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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 

«Увиденная впервые голограмма заво
раживает, но я полагаю, что физическое 
объяснение того, как она работает, про
изводит не меньшее впечатление». 

М. Уиньон, «Знакомство с голографией» 

Лазерная голография—-сравнительно молодая 
область современной физики — уже зарекомендовала 
себя и как научный метод, и как средство для реше
ния широкого круга прикладных задач. Изданная на 
русском языке литература по голографии весьма об
ширна — это и серьезные монографии, и популярные 
брошюры отечественных и зарубежных авторов. Тем 
не менее у нас до сих пор не было книги, в которой до
статочно внимания уделялось бы не только физиче
ским принципам голографии, но и оценке ее как не
обычного изобразительного средства. Этот пробел в 
какой-то мере может восполнить предлагаемая внима
нию читателя книга молодого английского физика 
М. Уиньона. Впервые работа по голографии адресо
вана не просто «широкому кругу» читателей, но и 
конкретно художникам и работникам искусства, 
которые уже сегодня могут использовать голографию 
в качестве нового изобразительного средства. Это 
наглядно иллюстрируется приведенными в книге 
совместными работами физиков и профессиональных 
художников. 

Автор затрагивает большой круг вопросов — от 
современных представлений о природе света и прин
ципов работы лазера до применений лазеров и опи
сания голографической лаборатории, при этом к 
голографии он подходит как к искусству (характерно, 
что голографическую лабораторию он называет «сту
дией»). Но изложение разделов, посвященных 
популярному объяснению физических основ голо
графии, всегда остается физически корректным. 
Рассказывая о возможностях и перспективах 



голографии, М. Уиньон ноднократно подчеркивает, 
что она, как и любой другой метод, имеет принципи
альные физические ограничения. Это существенное 
достоинство книги, позволяющее правильно ориенти
ровать неподготовленного читателя. Некоторые 
затронутые автором аспекты голографии до сих пор 
в отечественной литературе практически не освеща
лись — радужные голограммы, мультиплексные голо
граммы, применение голографии в искусстве, архи
тектуре, обучении. 

Книга написана человеком романтичным и увле
ченным, причем увлеченным не только внешними 
проявлениями и широтой применения голографии, 
но также и физическим изяществом метода. Мне 
кажется, что автору удается передать читателю эту 
увлеченность. Возможно, что кого-либо из читателей 
заинтересует заключительная глава, где подробно рас
сказано, как сравнительно простыми средствами само
стоятельно оборудовать голографическую лаборато
рию. Подобные лаборатории могут быть созданы при 
школьных физических кабинетах, в физических круж
ках, в домах технического творчества. Все необходи
мое оборудование (включая лазеры и специальные 
голографические эмульсии) выпускается отечествен
ной промышленностью. 

Некоторые вопросы, прежде всего касающиеся 
физической природы света и т. д., изложены автором, 
быть может, недостаточно полно и строго. Однако 
в книге подобной направленности в том, видимо, и 
нет необходимости; тем не менее в отдельных случаях 
в примечаниях сделаны соответствующие уточнения. 
С более строгим физическим описанием явлений 
читатель может познакомиться в книгах, перечислен
ных в литературе, которая дополнена списком источ
ников на русском языке. 

А. Ларкин 



«Вам открывается окно, бескрайний горизонт, черные облака, бу
шующее море, но все это — только изображение. Вы знаете, что 
лучи света, отражаясь от различных предметов, формируют кар
тину и создают изображения на любой гладкой поверхности, на
пример сетчатке глаза, поверхности воды и стекле. Первоздан
ный дух попытался зафиксировать эти мимолетные «видения»; 
он изобрел тончайший, чувствительный и быстро твердеющий 
клейкий материал, на котором изображение создается в мгнове
ние ока. Этим материалом покрывают стеклянную пластинку и 
устанавливают ее перед объектами, которые хотят «зарисовать». 
На первый взгляд такая картина напоминает отражение в зерка
ле; вы видите и близко расположенные и удаленные предметы, 
от которых к вам может приходить свет. Но в отличие от 
зеркала наша картина благодаря особым свойствам клейкого 
материала способна «хранить» эти изображения. Зеркало дает 
абсолютно точные отражения предметов, но стоит их убрать, как 
тотчас исчезают и изображения; наша же «картина» показывает 
все предметы столь же точно и вместе с тем навсегда «сохраняет» 
их образы. Изображение на мгновение возникает на пластинке, 
а затем ее убирают куда-нибудь в темное место. Примерно через 
час пластинка высыхает, и отныне вы располагаете картиной, ко
торая прежде всего ценна тем, что ее нельзя подделать искусствен
но и она не разрушается со временем... Точность зарисовки, пра
вильность отображения, сила или слабость впечатления, теневые 
оттенки, законы перспективы — все это зависит от самой природы, 
которая уверенно и никогда не ошибаясь рисует на наших кар
тинах образы, «обманывающие» наш глаз». 

Тифэнь де ля Рош, Giphantie, Париж, 1760 
(Английский перевод, 1761) 

«Я ощущал прикосновенья нынешнего мира, 
Я чувствовал, что в этот мир влюблен». 

Джонатан Ричмен и современные влюбленные 
Roadrunner, © Modern Love Songs, 1975 
(С разрешения компании «Бизекли Рекорд») 



ВВЕДЕНИЕ 

Большинство английских словарей толкует слово 
«голограф» как какой-либо документ, целиком 
написанный лицом, под именем которого он выходит 
в свет. В начале 60-х годов американские ученые 
использовали слово «голограф» (или «голограмм 
ма») — очевидно, не зная его традиционного значе
ния — в качестве названия нового устройства, кото
рое создает объемное изображение предмета: holo 
означает «полный» (весь) и graph — «картина» 
(изображение). 

Принципы голографии впервые были изложены 
английским ученым Деннисом Габором* в 1948 г. 
В то же время важность этого открытия еще не 
была вполне очевидной, и лишь очень немногие иссле
дователи, работавшие в 50-е годы в данной области, 
страдали от отсутствия подходящего источника света, 
который обладал бы весьма важным свойством — 
когерентностью. В 1960 г. был изготовлен первый 
лазер. Этот прибор создает свет достаточной коге
рентности, и американские ученые Иммет Лейт и 
Юрис Упатниекс смогли использовать его для полу
чения первых голограмм, создававших изображения 
предметов во всех трех измерениях. Исследования 
продолжались в последующие годы, и с тех пор на 
тему голографии были опубликованы сотни научных 
статей и издано много книг, хотя в основном они 
адресованы скорее специалистам, чем широкому 
читателю. 

* В 1971 г. Деннису Габору была присуждена Нобелевская 
премия по физике за открытие метода голографии. 



Вероятно, голографию проще всего охарактеризо
вать как объемную фотографию с использованием 
лазера. Это не вполне удовлетворительное определе
ние, ибо существует немало других видов трехмер
ной фотографии, однако в нем отражены многие 
существенные моменты: голография — это техни
ческий метод, позволяющий производить «запись» 
внешнего вида объекта; она создает трехмерное 
изображение, которое выглядит столь же материаль
ным, как и реальный предмет; использование лазеров 
имело решающее значение для ее развития*. 

Наша книга — о голографии, о том, как она 
работает, как можно и нужно ее применять, о преде
лах ее возможностей и ее особых свойствах. Моей 
целью было рассказать обо всем этом, органичиваясь 
минимальными предварительными сведениями о 
законах и явлениях физики, на которых основан 
метод голографии. В своих попытках узнать все о 
голографии я был вынужден просмотреть огромное 
множество источников; в большинстве они оказались 
либо узко специальными, либо, напротив, чрезмерно 
упрощенно и в общем недостаточно полно излагаю
щими данный предмет. Конечно, я не могу претен
довать на абсолютную полноту изложения, тем не 
менее мне хотелось бы думать, что моя работа 
откроет читателю наиболее важные аспекты гологра
фии. В равной мере этот метод могут использовать 
как ученые, так и художники, и я надеюсь, что дан
ная книга познакомит их — хотя бы в самой при
митивной форме — с работами друг друга. Большин
ству же читателей книга позволит узнать об иссле
дованиях, проводимых в этой новой области. 

Изучение голографии вносит ясность во многие 
вопросы, касающиеся обычной фотографии. Голо
графия как изобразительное средство способна даже 
бросить вызов фотографии, так как она позволяет 
более правильно и точно отражать окружающий нас 

* В настоящее время голографией называют совокупность ме
тодов, позволяющих регистрировать и восстанавливать информа
цию об объекте на основе интерференционной записи и ди
фракционного воспроизведения волновых фронтов излучения. — 
Прим. ред. 



мир. Иногда историки считают целесообразным де
лить историю человеческой цивилизации на эпохи 
по типам средств связи, известным в те или иные 
века. С этой точки зрения можно говорить, например, 
об иероглифах Древнего Египта или изобретении 
печатного станка (1450 г.). В последнее время в 
связи с техническим прогрессом господствующее 
положение заняли новые средства связи: телефон и 
телевидение. Кое-кто отрицает, что в целом их роль 
в развитии общества весьма благотворна, но лишь 
немногие пытаются серьезно проанализировать, ка
ково же все-таки действительное влияние телефона и 
телевидения на жизнь в современном мире. Хотя 
голография как средство информации пока еще пре
бывает в младенческом состоянии, есть основания 
ожидать, что в будущем она в значительной степени 
заменит существующие средства связи или по край
ней мере расширит сферу их действия. Тем не менее 
в наши дни мало кто (исключая, конечно, специа
листов) представляет, что такое голография и где 
она может (или не может) найти применение. 

Массовая печать и научно-фантастическая лите
ратура часто преподносят голографию в довольно 
искаженном, неверном свете. Нередко они создают 
в общем неправильное представление об этом методе. 
Увиденная впервые голограмма завораживает, но я 
полагаю, что физическое объяснение того, как она 
работает, производит не меньшее впечатление. Только 
после этого начинаешь понимать как потенциальные 
возможности, так и пределы применимости гологра
фии — не только сегодня, но и в будущем. 

Замечание по поводу терминологии: от существи
тельных «голограмма» и «голограф» (которые иден
тичны по своему смыслу) я образую глагол «голо-
графировать», который — хотя и не в широком упот
реблении — кажется их логическим продолжением, 
по аналогии с общепринятым использованием слова 
«фотограф» и его производных. 

М. Уиньон 



Глава 1 

О СВЕТЕ 

Что такое свет? 

Как же ответить на вопрос: «что такое свет?» 
Конструктор судов исследует свойства каждого ко
рабля, изучая поведение его уменьшенной модели в 
бассейне с водой; подобным же образом ученые 
описывают и исследуют окружающий нас мир, соз
давая его абстрактные модели, называемые теориями. 
Эти теории сохраняют силу до тех пор, пока они в 
состоянии правильно предсказывать те или иные 
явления реального мира. В этом смысле гологра
фия — это метод, который был «предсказан» в 1948 г. 
на основании существующей теории света англий
ским ученым Деннисом Габором. Поэтому, прежде 
чем говорить о том, что такое голография, мы дол
жны остановиться на теориях, касающихся природы 
света и его свойств. Это и будет нашим ответом на 
вопрос: «что такое свет?» 

Теорией, которая привела Габора к открытию 
голографии, была волновая теория света, впервые 

Пробка 

Длина 
волны 

Поверхность 
пруда 

Камень 

Рис. 1. Волны на поверхности пруда, созданные брошенным туда 
камнем. Они расходятся концентрическими кругами от того места, 

куда упал камень. 



предложеная Христианом Гюйгенсом (1629—1695). 
Чтобы объяснить сущность этой теории, следует ска
зать, что свет обладает определенными свойствами, 
которые делают его поведение похожим на поведение 
волн на поверхности пруда. Если бросить в пруд 
камень, то на поверхности воды возникнут концен
трические круги волн, расходящиеся в стороны от 
того места, куда упал камень (рис. 1). Эти волны 
движутся с определенной скоростью, и расстояние 
между гребнями волн, называемое длиной волны, 
также имеет совершенно определенное значение. 
Пробка, плавающая на поверхности пруда, будет 
колыхаться вверх-вниз с некоторой частотой в согла
сии с поднимающей и опускающей ее волной. В этом 
случае мы говорим, что пробка колеблется вследствие 
прохождения волны. При этом за промежуток вре
мени между моментами последовательного про
хождения двух гребней волны пробка совершает 
один период колебаний. Связь между скоростью, 
длиной волны и частотой выражается следующим 
уравнением: 

скорость = частота × длина волны. 

Что касается света, то его цвет в равной мере 
может характеризоваться как частотой, так и длиной 
волны. Обычно мы связываем цвет светового излуче
ния с его длиной волны. Так, красный свет имеет 
длину волны 1/1 600 000 м, тогда как длина волны 
синего света составляет 1/ 2 100 000 м. Белый свет, 
например свет Солнца или лампы накаливания, пред
ставляет собой смесь излучений различных длин 
волн, или, иначе говоря, различных цветов. Все све
товые волны независимо от соответствующего им 
цвета распространяются в пространстве с одной и 
той же скоростью, равной примерно 300 000 км/с. 

Проходя через какую-либо область пространства, 
световая волна создает здесь электрическое и маг
нитное поля. Их величины колеблются, подобно тому 
как изменялось положение пробки под действием 
волны, распространяющейся по поверхности пруда. 
Поэтому значение этих величин в различных точках 
вдоль направления распространения световой волны 



в определенном смысле аналогично высоте волны на 
поверхности пруда. Именно в силу такой аналогии 
мы и рассматриваем свет как волну, распространяю
щуюся в пространстве. Однако в отличие от волны 
на поверхности пруда световая волна не соответ
ствует перемещению в пространстве какого-либо ве
щества — она описывает лишь, каким образом при 
прохождении волны через данную область здесь 
изменяется некая физическая величина, а именно 
напряженность электромагнитного поля. 

Свет — это один из видов электромагнитного излу
чения, подобный, например, радиоволнам или рент
геновскому излучению, и все они представляют собой 
колеблющиеся электрические и магнитные поля, 
которые изображаются в виде волн. Все электромаг
нитные волны распространяются в пространстве с 
одной и той же скоростью — скоростью света. Длина 
волны электромагнитного излучения варьируется в 
широком диапазоне — от нескольких километров 
(радиоволны) до миллиардной доли метра (рентге
новское излучение). Электромагнитное излучение 
окружает нас всегда и повсюду. Светом же назы
вается электромагнитное излучение лишь в узком 
диапазоне длин волн, к которому чувствителен наш 
глаз. 

Прежде чем говорить о голографии, нам следует 
подробно рассмотреть поведение волн вообще. Многие 
общие свойства волн мы можем понять интуитивно, 
зная, что звук — это также волновое явление. В дан
ном случае волна описывает изменения давления, к 
которым чувствительно наше ухо. Звуковые волны — 
это волны давления. Волны на воде, световые и зву
ковые волные имеют много общих свойств просто по
тому, что все это волны. В то время как цвет свето
вого излучения обычно определяется его длиной вол
ны, тон звука или музыкальной ноты связывают с его 
частотой (она выражается в периодах в секунду, или 
герцах). 

Простейший тип волны, называемой синусоидаль
ной волной, показан на рис. 2. Допустим, это волна 
на воде, звуковая или световая волна, распростра
няющаяся вдоль некоторого направления. Теперь 
нарисуем горизонтальную пунктирную линию, чтобы 



Длина волны 
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Рис. 2. Синусоидальная волна. В случае волн на поверхности 
воды она представляет собой поперечное сечение этой поверхно
сти, а в случае световых волн она характеризует изменение на
пряженности электромагнитного поля вдоль направления рас

пространения волны. 

представить поверхность пруда — если речь о волнах 
на воде,— когда она спокойна. Тогда пробка, колеб
лющаяся на поверхности пруда, временами оказы
вается выше этого уровня, иными словами, высота 
волны имеет «положительное» значение, а време
нами — ниже его, т. е. ее высота имеет «отрицатель
ное» значение. 

В синусоидальной световой волне величиной, ана
логичной высоте расположения пробки, является 
напряженность поля, которая периодически стано
вится то положительной, то отрицательной. Тогда 
пунктирная линия, показанная на рисунке, описывает 
напряженность поля в пространстве до прохождения 
световой волны, т. е. напряженность, равную нулю. 
«Высота» волны называется амплитудой *. 

Любые волны переносят энергию. Это одна из их 
«функций» — передавать энергию от точки к точке. 
Интенсивность волны измеряется количеством энер
гии, которую она переносит. В случае световых волн 
такая энергия определяет яркость света, а для зву
ковых колебаний — громкость (или силу) звука. 
Интенсивность волны пропорциональна квадрату ее 
максимальной амплитуды: 

интенсивность ~ (максимальная амплитуда) 2. 
Синусоидальная волна, показанная на рис. 2, 

соответствует свету одной определенной длины волны, 

Направление 
распространения 

* Автор называет «амплитудой» значение любых осциллирую
щих физических величин в данной точке пространства, тогда как 
при строгом определении под «амплитудой» понимают наиболь
шие отклонения этих величин. — Прим. ред. 



т. е. определенного цвета; в случае звука — это 
чистый тон (или нота). Подобные совершенно чис
тые цвета или звуки в природе не встречаются, 
хотя, как мы далее увидим, их можно получить при 
помощи соответствующих устройств. 

Сложение двух волн 

Теперь посмотрим, что произойдет, если совме
стить две волны, распространяющиеся вместе в од
ном и том же направлении; пусть, например, это 
будут синусоидальные волны А и В, показанные на 
рис. 3. 

Как видно из рисунка, они имеют одинаковую 
длину волны — если это световые волны, то им 
будет соответствовать один цвет. Амплитуды обеих 
волн также одинаковы. Заметим, что гребни волны 
В на ⅛ длины волны сдвинуты вперед относительно 
гребней волны А. В таком случае говорят, что волна В 
опережает по фазе волну А на ⅛ длины волны. Если 
мы остановим волну А, а волна В будет распростра
няться вдоль нее, то разность фаз этих двух волн 
будет изменяться со временем. 

При взаимодействии волн получается новая волна, 
которая является результатом сложения амплитуды 
волны А с амплитудой волны В в каждой точке. 
В зависимости от разности фаз волн амплитуда 
одной из них в какой-либо точке может быть по
ложительной, а другой — отрицательной. Поэтому, 

1/8 длины волны Направление распространения волн 

А 

В 

Рис. 3. Две синусоидальные волны, сдвинутые по фазе. В данном 
случае волна В опережает волну А на ⅛ длины волны. 



если амплитуды волн А и В где-либо окажутся рав
ными по величине, но противоположными по знаку, 
то результирующая амплитуда будет равна нулю. 

С точки зрения голографии для нас наибольший 
интерес представляют два крайних случая соотноше
ния фаз этих волн, показанные на рисунках: 
4,а — волны в фазе, так что совпадают их гребни; на 
рис. 4,б — волны в противофазе, поэтому гребень 
волны А совпадает с впадиной волны В. Когда две 
волны находятся в фазе, разность их фаз равна 
нулю, если же две волны находятся в противофазе, 
то разность их фаз соответствует относительному 
сдвигу на половину длины волны. Из рисунков 4,а 
и 4, б видно, что когда волны А и В совпадают 
по фазе, возникает волна большей амплитуды, но 
если волны находятся в противофазе, то они гасят 
(уничтожают) друг друга во всех точках. Именно 
фазовое различие волн А и В определяет амплитуду 
волны, полученной при их сложении. 

Таким образом, если мы складываем две одина
ковые волны, совпадающие по фазе, то получается 
результирующая волна большей интенсивности — 
в случае световых волн это будет волна большей 
яркости, чем каждая из исходных волн в отдельно
сти. Если же волны находятся в противофазе, то они 
полностью гасят друг друга, следовательно, при их 

А 

В 

А + В 

а б 

Рис. 4. Сложение двух синусоидальных волн: а — волны А и В 
находятся в фазе, при их наложении возникает усиливающая 
интерференция и результирующая волна имеет большую ампли
туду, чем исходные волны; б — волны А и В находятся в про-
тивофазе, при их взаимодействии происходит ослабляющая интер
ференция: волны уничтожают друг друга, и амплитуда резуль

тирующей волны равна нулю. 

А 

В 

А + В 



сложении возникает темнота. Процесс сложения 
двух волн, в результате которого образуется новая 
волна, называется интерференцией. В рассмотренных 
нами случаях сложение волн, совпадающих по фазе, 
приводит к усиливающей интерференции, тогда как 
при сложении волн, находящихся в противофазе, 
возникает ослабляющая интерференция. 

Световые волны в трехмерном пространстве 

Синусоидальные волны, описанные выше и изо
браженные на рис. 4, показывают, каким образом не
кая количественная величина, например высота по
верхности пруда, изменяется вдоль направления 
распространения волны. В случае волн на поверх
ности воды этот рисунок в точности воспроизводит 
поперечное сечение этой поверхности. Выражаясь 
более строгим научным языком, можно сказать, что 
волны, создаваемые брошенным в пруд камнем, 
имеют круговые волновые фронты, расширяющиеся 
по мере удаления от места, куда упал камень. И по 
всей окружности любого из этих волновых фронтов 
высота поверхности пруда, или амплитуда волны, 
одна и та же*. 

Волны на воде распространяются по плоской дву
мерной поверхности. Поэтому световые волны, рас
пространяющиеся в трехмерном пространстве, долж
ны несколько отличаться от них. Например, точечный 
источник света излучает во всех направлениях, и вол
новые фронты, расходящиеся от такого источника, 
представляют собой сферы, расширяющиеся по мере 
удаления от него. По всей поверхности каждой из 
этих сфер амплитуда световых волн, т. е. напряжен
ность электромагнитного поля, постоянна. Следова
тельно, точечный источник света создает сферические 
гветовые волны. 

Если свет распространяется узким параллельным 
пучком (лучом), то соответствующие волновые фрон
ты представляют собой плоскости, перпендикулярные 
направлению распространения пучка. Поэтому 

* Строго говоря, волновой фронт — это поверхность, на кото
рой фаза волны постоянна. — Прим. ред. 
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Рис. 5. Простейшие формы волновых фронтов световых волн: 
а — точечный источник света создает волны со сферическим вол
новым фронтом; б — в параллельном пучке света волны имеют 

плоский волновой фронт. 

световой пучок обычно называют плоской световой 
волной (рис. 5,6). 

В каждом конкретном случае можно описывать 
распространение световых волн в пространстве, ис
пользуя специфическую форму их волновых фронтов. 
В двух рассмотренных примерах — сферической и 
плоской волн — мы остановились на самых простых 
формах волновых фронтов. Более того, поскольку из
менения во времени амплитуд этих волн описывают
ся всего одной синусоидальной волной, эти колеба
ния представляют собой излучение одного, чистого 
цвета (так называемый монохроматический свет). На 



самом деле это весьма идеализированные примеры 
световых волн. Реальный же свет, например тот, что 
попадает нам в глаз, отражаясь от этой страницы, 
характеризуется волнами и волновыми фронтами, ко
торые формируются более сложным образом. Об этом 
мы еще будем говорить в дальнейшем. Но прежде 
нам нужно обсудить, что же происходит, когда скла
дываются две простейшие световые волны, поскольку 
это имеет непосредственное отношение к голографии. 

Интерференционные картины 

Что случится, если мы одновременно спроецируем 
на экран две одинаковые плоские световые волны 
(одного цвета), сходящиеся под углом друг к другу? 
Можно предположить, что поверхность экрана будет 
однородно освещена, причем более ярко, чем в том 
случае, когда на него проецируется только одна плос
кая волна. На самом же деле это неверно. В неко
торых точках экрана две волны оказываются в фазе 
и складываются, создавая более яркие области, тогда 
как в других точках они встречаются в противофазе, 
гася друг друга, и если на экран не падает никакого 
другого света, то в этих местах возникают темные 
участки. Система перемежающихся на экране темных 
и светлых линий называется интерференционной кар
тиной. 

Чтобы понять, как формируется эта картина, мы 
должны детально рассмотреть геометрию двух плос
ких волн, которые складываются на экране, падая на 
него под разными углами. На рис. 6 показано попе
речное сечение (вид сверху) мгновенной картины 
двух плоских волн, падающих на экран. Изображен-
ные здесь прямые параллельные линии представляют 
собой гребни двух синусоидальных волн, соответству
ющие максимумам их амплитуды. Естественно, в про
межутках между гребнями волн лежат впадины — 
области отрицательной амплитуды. 

Теперь посмотрим, какого типа интерференция 
возникает в различных точках вдоль длины экрана. 
Как уже говорилось ранее, все зависит от разности 
фаз волн, приходящих в данную точку. Если начать 
с одного конца экрана и двигаться вдоль него, рас-
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Рис. 6. Интерференция двух плоских волн на экране (вид сверху). 
Разность фаз двух волн изменяется вдоль экрана, соответственно 
на нем образуются области усиливающей и ослабляющей интер

ференции. 

сматривая положения гребней и впадин волны В от
носительно гребней волны А, то можно увидеть, что 
разность фаз этих двух плоских волн изменяется от 
точки к точке. В одних точках гребни волны В сов
падают с гребнями волны А (т. е. синусоидальные 
колебания, проходящие через эти точки, находятся в 
фазе), в других же — гребень волны А встречается 
с впадиной волны В (иначе говоря, синусоидальные 
волны, проходящие через эти точки, находятся в 
противофазе). Соответственно этому наблюдаются об
ласти усиливающей и ослабляющей интерференции. 
При внимательном изучении рис. 6 можно заметить, 
что эти области чередуются в строго определенной 
последовательности. 

Мы рассмотрели только одно горизонтальное сече
ние плоских волн; однако если взять аналогичные се
чения выше и ниже, то области усиливающей и ос
лабляющей интерференции обнаружатся точно в тех 
же точках горизонтального сечения экрана. Там, где 
возникает усиливающая интерференция, наблюдается 
большая интенсивность света; там же, где происходит 
ослабляющая интерференция, видны темные участки. 



Рис. 7. Фотография интерференционной картины, возникающей 
при наложении двух плоских волн (изображение увеличено в 
100 раз). Эта картина получена при взаимодействии двух пучков 
лазерного света, падающих под углом 45° относительно друг 
друга. Вид интерференционной картины однозначно определяется 

конфигурацией интерферирующих волновых фронтов. 

Поэтому картина, получающаяся на экране, представ
ляет собой чередование ярких и темных параллель
ных вертикальных линий. На рис. 7 показана фотогра
фия такой интерференционной картины, полученной 
в результате наложения двух плоских монохромати
ческих световых волн. Расплывчатость («пушистость») 
этих линий, которую не объясняет наш несколько 
упрощенный подход, обусловлена тем, что в точках 
экрана, лежащих между областями ослабляющей и 
усиливающей интерференции, расположены участки 
промежуточной интенсивности, где яркость постепенно 
увеличивается или уменьшается. 

Эти яркие и темные линии, образующие интерфе
ренционную картину, называются интерференционны
ми полосами. Расстояние между ними зависит от ха
рактеристик интерферирующих волн. Если, например, 
растояние между гребнями волн увеличится, т. е. 
свет будет иметь большую длину волны, то возрастет 



и расстояние между интерференционными полосами. 
Таким образом, свет различных цветов будет созда
вать интерференционные картины с различным рас
положением полос. Кроме того, если угол между на
правлениями прихода двух плоских волн окажется 
меньше, чем, скажем, на рис. 6, то это также приве
дет к увеличению расстояния между полосами, по
скольку в данном случае разность фаз двух волн 
медленнее изменяется вдоль экрана. 

При сложении других пар волн получатся дру
гие типы интерференционных картин. Так, если с 
плоскими световыми волнами интерферируют сфери
ческие световые волны, то на экране возникает ин
терференционная картина, состоящая из чередующих
ся светлых и темных концентрических колец. 

Мы рассмотрели здесь только плоские и сфериче
ские волны, однако существуют и другие типы волн, 
с волновыми фронтами иной формы. Но в любом 
случае две простые волны, складываясь, создают 
на экране единственную в своем роде, присущую 
только этой паре волн интерференционную картину, 
которая зависит исключительно от параметров фор
мирующих ее световых волн. 

Черно-белые фотографические пластинки и плен
ки реагируют на действие света таким образом, что 
участок пластинки (пленки), на который попал свет, 
после проявления становится темным и в дальней
шем не пропускает света. И наоборот, участок пла
стинки, не освещенный при экспозиции, после про
явления оказывается светлым. Поэтому мы можем 
зафиксировать интерференционную картину, возника
ющую при сложении двух волн, просто используя 
фотографическую пластинку как экран и облучая 
ее соответствующим светом. Тогда после проявления 
мы получим негатив подлинной интерференционной 
картины. 

Чтобы можно было наблюдать интерференцион
ную картину непосредственно на экране или сфото
графировать ее, на экран или фотопластинку не 
должно падать никакого другого, постороннего света, 
кроме световых волн, которые на них проецируются. 
Поэтому подобные эксперименты следует проводить 
в затемненном помещении. 



Естественный свет 

В предыдущем разделе мы показали, что идеаль
ные плоские и сферические волны способны созда
вать на экране интерференционные картины. Какой 
же смысл здесь вкладывается в слово «идеальные»? 

Далее мы узнаем, что такие волны можно полу
чить с помощью лазера, используя при этом ряд 
оптических приборов (например, линзы). Однако 
лазер, как мы увидим, является весьма специфичным 
источником света. Естественно спросить, почему, 
например, свет, создаваемый двумя электрическими 
лампами накаливания, непригоден для получения 
интерференционной картины. 

Чтобы ответить на этот вопрос, нам придется 
остановиться на такой характеристике света, как 
когерентность. В основном различают два типа коге
рентности — пространственную и временную. Источ
ники света, которые не обладают высокой степенью 
когерентности какого-либо из этих типов, не способ
ны создавать интерференционные картины; при сло
жении излучаемого ими света вся поверхность экрана 
оказывается равномерно освещенной и на ней не 
образуется темных и светлых полос. Рассмотрим 
теперь отдельно каждый тип когерентности и попы
таемся понять, почему же это происходит. 

Чтобы свет обладал временной когерентностью, 
он должен состоять из волн одной строго определен
ной длины (одного цвета); иными словами, это дол
жен быть строго монохроматический свет. Мы уже 
отмечали, что белый свет представляет собой смесь 
волн различных цветов. Параллельный пучок белого 
света состоит из смеси плоских волн различного 
цвета, распространяющихся в пространстве в одном 
и том же направлении. Рассмотрим, что произойдет, 
если спроецировать на экран два параллельных пуч
ка белого света, падающих под разными углами. 
Плоские волны, соответствующие каждой цветовой 
составляющей пучка, создадут на экране свою соб
ственную интерференционную картину в виде вер
тикальных полос «своего» цвета: например, волны 
красного света сформируют красные полосы, синего 
света — синие полосы и т. д. Все эти картины на 
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Рис. 8. Временная когерентность: а — высокая степень когерент
ности; б — низкая степень когерентности. 

экране наложатся друг на друга. Однако, поскольку 
для каждого цвета расстояние между интерферен
ционными полосами оказывается разным, картины 
на экране будут частично перекрываться между со
бой и смешиваться. В результате поверхность экрана 
станет равномерно освещенной и на ней не будет 
заметно никаких полос. 

Свет с высокой степенью временной когерентности 
можно описать и другим способом, сказав, что 
все гребни волн должны «идти в ногу», т. е. распо
лагаться в пространстве на строго определенных оди
наковых расстояниях друг от друга. Иными словами, 
мы можем сравнивать прохождение, например, пло
ской волны с высокой степенью временной когерент
ности с маршем длинной колонны войск, в которой 
каждая шеренга солдат идет в ногу с шагающими 
впереди и сзади нее шеренгами (рис. 8,а и б). Если 
гребни какой-либо плоской световой волны неожи-



данно «собьются с ноги» (так что интервал между 
двумя последующими гребнями увеличится), то это 
будет равносильно внезапному изменению разности 
фаз между этой и другой, интерферирующей с ней 
волной. В таком случае интерференционная картина 
смещается на экране либо влево, либо вправо*. 

Среднее расстояние, в пределах которого гребни 
волны сохраняют «шаг», называется длиной коге
рентности источника, излучающего эту волну. Чем 
больше длина когерентности, тем монохроматичнее 
источник света и тем легче получать интерферен
ционные картины с помощью излучаемых им волн. 
Источник света с большой длиной когерентности об
ладает высокой степенью временной когерентности. 

Для получения интерференционных картин необ
ходим источник, излучающий свет черезвычайно чи
стого цвета. Если даже пропустить белый свет элек
трической лампы накаливания через пластинку 
красного стекла как через фильтр, получить с его 
помощью интерференционные картины все равно ока
зывается чрезвычайно трудно. 

Самые совершенные источники монохроматиче
ского света (нелазерного типа) обычно имеют длину 
когерентности менее 1 мм, тогда как длина когерент
ности лазера может достигать 1 км. 

Пространственная когерентность характеризует 
регулярность фазы световой волны по ее фронту (вре
менная когерентность, как мы видели, связана с ре
гулярностью фазы световой волны вдоль направле
ния ее распространения). Любой точечный источник 
света создает пространственно когерентные колеба
ния. И сферические, и плоские волны, показанные на 
рис. 5, обладают пространственной когерентностью. 
Сферические волны пространственно-когерентны 

* В излучении, не обладающем временной когерентностью, 
гребни волн «не идут в ногу» (интервалы между ними случайны 
и нерегулярны), поэтому интерференционная картина смещается 
очень быстро и хаотически. В результате мы видим равномерно 
освещенный экран. Это можно рассматривать как еще одно объ
яснение того, почему естественный белый свет не способен созда
вать интерференционную картину, о чем уже ранее говорилось. 
В математической формулировке теории когерентности названные 
два подхода рассматриваются как эквивалентные. В зависимости 
от обстоятельств мы будем пользоваться тем или иным из них. 



именно потому, что они как раз и представляют со
бой колебания, которые создаются точечным источ
ником света. Пространственная когерентность пло
ских волн объясняется тем, что любой строго парал
лельный пучок плоских волн можно с помощью 
линзы сфокусировать в точку, а будучи сфокусиро
ванными таким способом в точку, эти волны затем 
распространяются в виде конусообразного пучка све
та; волновые фронты в этом пучке искривлены напо
добие поверхности сферы, как изображено на рис. 9, 
т. е. образуется уже известная расходящаяся сфери
ческая волна (или пучок). 

В описанном явлении скрыта еще одна причина 
непригодности обычной электрической лампы накали
вания для получения интерференционных картин: по 
размерам ее явно нельзя отнести к точечным источ
никам света. Единственный способ добиться про
странственной когерентности света от источника боль
ших размеров типа лампы накаливания — поместить 
его в черный ящик, в одной стенке которого продела
но маленькое булавочное отверстие. Волновые 
фронты светового пучка, проникающего через это от
верстие, расходятся в виде полусфер. Имеют ли они 
форму полусфер или сфер — в действительности не 
важно: свет все равно обладает пространственной 
когерентностью. Однако такой источник является 
слишком слабым, так как сквозь отверстие проходит 
лишь очень малая доля света, излучаемого лампой. 

Рис. 9. Плоская волна, сфокусированная линзой. Плоская волна 
обладает пространственной когерентностью, поскольку с помощью 
линзы ее можно сфокусировать в одну точку. Она выходит из 
этой точки в виде конусообразного пучка с искривленным волно

вым фронтом. 
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Если мы хотим с помощью такого источника получить 
интерференционную картину, нам придется пропу
стить его излучение через светофильтр (чтобы до
биться временной когерентности), а это приведет к 
дополнительному уменьшению его яркости. В резуль
тате интерференционная картина окажется очень 
тусклой. 

Лазер — это прибор, который создает свет, обла
дающий высокой степенью как пространственной, так 
н временной когерентности, вследствие чего он иде
ально подходит для получения ярких и четких интер
ференционных картин. 

Зрение 

Мы видим те или иные предметы благодаря тому, 
что они либо сами являются источниками света, либо 
преломляют или отражают падающий на них свет. 
Отражение бывает двух типов: если поверхность 
предмета гладкая, как например, у стекла или зер
кала, то отражение является зеркальным; если же 
она неровная, как, скажем, у дерева или бумаги, 
то отражение называют диффузным. Иногда можно 
наблюдать одновременно отражения обоих типов; 
таково, в частности, отражение света от поверхности 
полированного дерева. 

Отраженный от предметов свет состоит из коле
баний со сложными волновыми фронтами, которые 
распространяются во всевозможных направлениях. 
Рассматривая предметы в комнате, освещенной толь
ко дневным светом, мы воспринимаем в основном 
волны света, который не обладает ни пространствен
ной, ни временной когерентностью. Если это предме
ты многоцветные или белые, то отраженные ими вол
ны представляют собой смесь световых волн разной 
длины. Форма волновых фронтов в этом случае так
же очень сложна, хотя она во многом зависит от 
формы предметов. 

Однако мы не видим волн — мы видим реальные 
предметы. В известном смысле наши глаза и мозг 
«используют» световые волны таким образом, что мы 
наблюдаем вокруг себя объемный (трехмерный) 
цветной мир. Строго говоря, в форме и структуре 



волновых фронтов световых волн содержится инфор
мация, которую наши глаза и мозг превращают в 
образ реального мира. Изучением того, как именно 
это происходит, занимается экспериментальная фи
зиология; нас же будут интересовать только физиче
ские процессы, связанные со зрением. 

Фотоаппарат — это простейший прибор, по своему 
действию во многом сходный с глазом человека. 
В любой фотокамере имеется линза, которая фокуси
рует расходящиеся от объекта световые волны, фор
мируя плоское (двумерное) изображение в фокаль
ной плоскости линзы (рис. 10)*. Это изображение 
можно зафиксировать на светочувствительной пленке 
и получить таким образом фотографический негатив, 
с помощью которого затем изготовляют позитив — 
фотоснимок. Используя линзу для фокусировки волн, 
расходящихся от объекта, мы создаем двумерное 
изображение трехмерного объекта. Это в действи
тельности чрезвычайно удивительный процесс, кото
рый тем не менее считается обычным, само собой 
разумеющимся, поскольку нам весьма часто прихо-
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Рис. 10. Принцип действия линзы в фотоаппарате: она создает 
плоское изображение трехмерного объекта. Процесс формирова
ния линзой плоского изображения часто кажется нам чем-то само 
собой разумеющимся. Наш глаз действует подобно фотоаппарату. 

* В общем случае плоскость, где фокусируется изображение, 
может не совпадать с фокальной плоскостью. — Прим. ред. 



дится иметь дело с фотографиями. С тех далеких вре
мен, когда на стенах пещер появились первые ри
сунки древних художников, и по сей день люди 
продолжают с большим или меньшим успехом созда
вать плоские изображения реального трехмерного 
мира. Разработка новых методов и совершенствова
ние уже имеющихся позволили добиться значитель
ных успехов в создании таких изображений и еще 
больше приблизить их к оригиналам. «Перспектива» 
в живописи и рисунке была, возможно, одним из ве
личайших открытий в этой области. В картине, кото
рая использует перспективу, можно провести вообра
жаемые линии, сходящиеся на расстоянии в точку; 
в такой картине предметы, расположенные на перед
нем плане, изображаются более крупными, чем те, 
что находятся сзади. Принцип перспективы реализу
ется и в фотографиях, благодаря чему они довольно 
реалистично передают окружающий мир. 

Глаз человека также имеет линзу (хрусталик). 
В задней части глаза находится светочувствительная 
поверхность, называемая сетчаткой, на которую изо
бражение фокусируется таким же образом, как и в 
фотоаппарате. Сетчатка представляет собой своеоб
разную мозаику, состоящую из мельчайших световых 
рецепторов — колбочек и палочек,— каждый из кото
рых через нервные волокна посылает в мозг сообще
ния о яркости фрагмента изображения, запечатлен
ного определенным рецептором, а также о цвете воз
никающего на рецепторе изображения. Сообщения 
поступают в мозг в виде серии электрических им
пульсов, или сигналов. Мозг анализирует эти сигналы 
и формирует образ реального предмета. В этом ему 
существенно помогает то, что два глаза человека 
видят предмет несколько по-разному. Объединяя об
разы предмета, воспринимаемые каждым глазом, 
мозг получает информацию о действительной форме 
(объемности) предмета. 

Вместо того чтобы пытаться точно объяснить, 
каким именно образом мы воспринимаем мир как 
объемный, для наших целей достаточно просто ска
зать, что мы получаем из этого мира отраженные от 
объектов световые волны со сложными волновыми 
фронтами и в результате воспринимаем его реальную 



объемность. Вспомнив, что говорилось выше о различ
ных образах предметов, создаваемых каждым глазом, 
можно предположить, что эта объемность связана с 
тем, что мозг «сравнивает» поступающие в каждый 
глаз световые волны и обрабатывает эту информа
цию так, что у нас создается образ реального мира... 

Из того обстоятельства, что мы воспринимаем мир 
объемным, вытекают определенные следствия. Наи
более важное из них — явление параллакса. Если 
предмет, расположенный на переднем плане, закры
вает другой, находящийся за ним, то, чтобы увидеть 
задний предмет, мы просто двигаем головой в сторо
ну, заглядывая за передний предмет. Если периоди
чески двигать головой из стороны в сторону, то воз
никнет ощущение, что ближние предметы «смещают
ся» больше, чем удаленные. Кроме того, нам будет 
казаться, что предметы, находящиеся впереди, сме
щаются в противоположную сторону по сравнению с 
теми, которые расположены сзади. Это и есть так 
называемое явление параллакса. 

Фотография, конечно, не показывает параллакса. 
Относительные положения предметов запечатлевают
ся на снимке как неподвижные, застывшие. Фотогра
фия не воспроизводит сложных волновых фронтов, 
отраженных от предметов; она создает плоское изоб
ражение объекта, которое формируется линзой. Наш 
глаз воспринимает это изображение как некую копию 
реального объекта. Мы видим фотографию в свете, 
отраженном от ее поверхности. Однако между вол
новыми фронтами световых волн, отраженных в на
правлении глаза от двумерной фотографии, и волн, 
которые отражаются от реальных трехмерных объек
тов, существует большое различие. 

Прежде чем начать разговор о лазерах, мы долж
ны обратить внимание на довольно распространен
ный вид объемной фотографии — систему, известную 
под названием стереоскопической фотографии. В ос
нове ее лежит уже упомянутый принцип, суть ко
торого заключается в том, что наше восприятие глу
бины объекта обусловлено созданием на сетчатке 
глаз несколько различающихся образов реального 
объекта, которые мозг трансформирует в определен
ную трехмерную картину. Стереоскоп демонстрирует 



отдельно каждому глазу фотографию, запечатлевшую 
предмет с той точки зрения, с какой его видел бы 
глаз при непосредственном осмотре; эти части фо
тографий получают с помощью специальной двухлин
зовой фотокамеры. Рассматривая такие «стереопары» 
через стереоскоп, мы получаем иллюзию восприятия 
объемности реальной картины. Основным недостат
ком названного метода является то, что он воспроиз
водит образ реальных объектов, как бы видимых с 
одного фиксированного положения. При этом невоз
можно «заглянуть» за объекты, расположенные на 
переднем плане, дабы увидеть, что за ними находит
ся; иными словами, стереоскоп не воспроизводит яв
ления параллакса. Голографическое изображение, 
как мы увидим в дальнейшем, в полной мере демон
стрирует эффекты параллакса, наблюдаемые в реаль
ной жизни; например, мы можем медленно и посте
пенно осматривать одну сторону объекта, двигая в 
эту сторону головой, благодаря чему удается увидеть 
объект в различных положениях. Данный эффект 
иногда называют аутостереоскопией. 



Глава 2 

ПОЛУЧЕНИЕ СВЕТА: ЛАЗЕР 

С изобретением лазера (1960 г.) ученые получили 
прибор, которому было суждено стать ценным инст
рументом в руках человека. Первоначально возмож
ности использования прибора, который может давать 
интенсивный пучок когерентного света, представля
лись весьма неопределенными. Но буквально за не
сколько лет лазер нашел многочисленные применения 
в науке и технике. 

В действительности теоретические принципы полу
чения света, которые легли в основу изобретения ла
зера, были хорошо известны задолго до 1960 г. Эти 
принципы были сформулированы в квантовой меха
нике, разработанной в первой четверти нашего сто
летия. Позднее ученые заинтересовались вопросом, 
каким образом материалы при определенных усло
виях могут испускать свет или другие виды электро
магнитного излучения. Они также занялись исследо
ванием воздействия света на вещество. 

Чтобы объяснить результаты некоторых экспери
ментов, поставленных в то время, ученые приняли, 
что пучок света представляет собой поток частиц, 
названных фотонами, которые не имеют массы покоя 
и движутся со скоростью света; эти положения из
вестны как постулаты квантовой теории света. И 
хотя в ней пытались усмотреть противоречия с ранее 
созданной волновой теорией света, в наши дни уче
ные склонны в зависимости от условий рассмотрения 
использовать в равной мере обе теории. В известном 
смысле мы можем считать, что световые волны — это 
поток множества фотонов, или, наоборот, можно ска
зать, что фотоны соответствуют пучкам световых волн. 



На самом же деле с любым фотоном можно свя
зать соответствующую длину световой волны. Одно 
из важнейших положений квантовой теории света 
состоит в том, что каждый фотон несет определен
ное количество (квант) энергии, соответствующее 
длине (или частоте) световой волны, «связанной» 
с этим фотоном. Величина этой энергии выражается 
формулой Планка: 

энергия фотона = постоянная Планка × частота 
«связанной» волны. 

Световой пучок, таким образом, можно рассмат
ривать как сумму многих квантов. Энергия кванта 
чрезвычайно мала. Например, если фотон красного 
света передаст всю свою энергию стакану с водой, 
то температура воды поднимется лишь на величину 
порядка одной миллиардной от одной миллиардной 
(10-18) доли градуса. 

Фотон может поглощаться или испускаться ато
мом. Чтобы понять, как это происходит, мы можем 
уподобить атомы — а они представляют собой мель
чайшие частицы вещества — бильярдным шарикам, 
которые способны поглощать и отдавать энергию. 
Атом может получить энергию при столкновении 
с другим атомом или с какой-либо иной части
цей, скажем с электроном или даже фотоном. Когда 
атом поглощает энергию, мы говорим, что он пере
ходит в возбужденное состояние. После того как это 
случится, атом через малую долю секунды возвра
щается в свое обычное, так называемое основное 
состояние. При этом он испускает квант света (или 
другого электромагнитного излучения), который уно
сит первоначально поглощенную атомом энергию. 
В соответствии с формулой Планка частота излучен
ного таким образом света (иначе говоря, его цвет) 
зависит от поглощенной энергии. Итак, цвет излучае
мого атомом света определяется количеством погло
щенной этим атомом энергии. 

Каждый из существующих в природе химических 
элементов состоит из определенного типа атомов. 
Оказывается, атом не может поглощать произволь
ное количество энергии. В действительности атом каж
дого типа способен поглощать только определенный 



«набор» различных количеств энергии, и различные 
типы атомов характеризуются присущими только им 
наборами количеств энергии, которые они в состоя
нии поглощать. Например, атом какого-то одного 
элемента способен поглотить 1, 3, 5 или 9 «единиц» 
энергии, тогда как атом другого элемента может 
поглотить 2, 4, 8 или 12 единиц. Как в том, так и в 
другом случае говорят, что он может находиться 
в четырех различных возбужденных состояниях (на 
четырех уровнях). Поглотив одно из этих количеств 
энергии, атом спустя некоторое время возвращается 
в свое основное состояние и излучает квант света, 
цвет которого зависит от величины энергии, погло
щенной атомом, или, иначе говоря, от того возбуж
денного состояния, в котором находился атом. Когда 
атом возвращается из того или иного возбужден
ного состояния в основное, мы говорим, что он со
вершает энергетический переход. В нашем примере — 
поскольку атом может быть возбужден до любого 
из четырех более высоких энергетических уровней — 
существуют четыре возможных перехода в основное 
состояние, каждый из которых сопровождается 
испусканием светового излучения различного цвета. 

Взяв некоторую группу идентичных атомов, мы 
можем передать им энергию таким образом, чтобы 
в каждом возбужденном состоянии, возможном для 
данного типа атомов, оказалось по крайней мере 
несколько атомов. Со временем все они вернутся в 
основное состояние и вся группа атомов в целом излу
чит свет, который будет представлять собой смесь 
нескольких чистых цветов. Например, если атом 
может переходить из четырех возбужденных состоя
ний лишь в основное состояние, то группа таких 
атомов будет излучать свет, состоящий только из 
четырех различных цветов. В таком случае говорят, 
что спектр этого атома состоит из четырех цветов. 
Поскольку каждый тип атома, т. е. каждый хими
ческий элемент, имеет свой определенный набор воз
бужденных энергетических состояний, каждый эле
мент характеризуется специфическим спектром — оп
ределенным набором различных цветов. Пользуясь 
этим, астрономы получают возможность судить о хи
мическом составе звезд по спектрам их излучения. 



Источники света 

Нагретые тела 
В любом материале атомы находятся в непрерыв

ном движении: в твердом теле они колеблются 
вокруг некоторых фиксированных положений, а в 
газе почти свободно «летают», сталкиваясь друг с 
другом и со стенками сосуда. С повышением тем
пературы материала это движение становится все 
более интенсивным. Всякий раз, когда определенный 
атом сталкивается с другими атомами, он может 
получить некоторую порцию энергии, перейти в воз
бужденное состояние, а после этого испустить квант 
какого-либо вида электромагнитного излучения. Все 
предметы вокруг нас непрерывно излучают электро
магнитные волны, но обычно это излучение очень 
низкой интенсивности и малой длины волны, к кото
рому наши глаза не чувствительны. Но если темпе
ратура, скажем, железного стержня возрастает, то 
его атомы возбуждаются до все более высоких энер
гетических состояний и начинают испускать кванты 
света. 

Однако при высоких температурах в любом теле 
становится существенным другой процесс, известный 
как «излучение черного тела». При этом возникает 
излучение всех цветов, т. е. белый свет, и в резуль
тате световое излучение отдельных атомов оказыва
ется сильно смазанным. При высокой температуре 
железный стержень накаляется и начинает излучать 
свет. Свечение хорошо известной нам лампы накалива
ния именно этим и обусловлено: нить накаливания в 
такой лампе раскаляется добела при прохождении 
по ней электрического тока. А белый свет, как мы 
отмечали в гл. 1, не обладает временной когерент
ностью, т. е. не имеет единственной строго определен
ной длины волны. 

Газоразрядные лампы 
Допустим, что мы используем материал, состоя

щий из одинаковых атомов, и умеем возбуждать их 
не тепловым, а каким-то иным способом, так что 
цвета испускаемого им светового излучения будут 
заключены в пределах спектра, характерного для 



данного типа атомов. И тогда с помощью даже 
самого грубого фильтра мы сможем выделить из 
этого излучения один-единственный цвет спектра. 
Это будет строго монохроматичный и, следовательно, 
имеющий высокую степень временной когерентности 
свет. 

Описанный выше процесс реализуется в приборе, 
называемом газоразрядной лампой. Такого типа 
лампы используются, например, в световых рекламах. 
В простейшем варианте газоразрядная лампа пред
ставляет собой полую герметичную стеклянную 
трубку, заполненную неоном лри низком давлении. 
В стенки трубки впаяны две металлические пла
стинки, одним концом выступающие наружу, которые 
называются электродами. Если электроды подсоеди
нить к высоковольтному источнику постоянного тока, 
то один из них, катод, будет заряжен отрицательно, 
а другой, анод,— положительно. Катод оказывается 
отрицательно заряженным, потому что имеет избы
ток электронов — субатомных частиц, которые несут 
отрицательный заряд. Анод же будет положительно 
заряжен, поскольку испытывает недостаток электро
нов. Электроны катода вылетают из него и движутся 
через газ по направлению к аноду (так как противо
положные заряды притягиваются). По пути, сталки
ваясь с атомами неона, они могут передать им 
энергию. 

Атомы неона поглощают эту энергию только в 
том случае, если она точно соответствует энергии, 
необходимой для их перехода в одно из разрешен
ных возбужденных состояний. Энергии электронов 
могут быть самыми различными, в том числе именно 
такими, которые требуются для перехода атомов 
неона в возбужденные состояния. Таким образом, в 
любой момент времени в каждом из возбужденных 
состояний может находиться некоторое количество 
атомов неона. Возвращаясь в свое основное состоя
ние, каждый атом испускает квант света, цвет кото
рого зависит от того, на каком энергетическом уровне 
находился данный атом. Этот процесс происходит не
прерывно, и в нем участвует много атомов: пока одни 
из них излучают свет, другие — в результате последу
ющих столкновений с электронами — переходят в раз-



личные возбужденные состояния. При этом в области 
между электродами возникает яркое красноватое 
свечение; на самом деле оно состоит из смеси 
нескольких дискретных цветов, характерных для 
оптического спектра неона, но красный свет явля
ется преобладающим. Пропуская свет, излучаемый 
неоновой лампой, даже через очень низкокачествен
ный красный фильтр (который не производит четкого 
разделения цветов близких оттенков), можно исклю-
чить любые другие цвета, сохранив один-единствен
ный красный свет, который оказывается высокомоно
хроматичным. Таким образом, фильтр позволяет нам 
выделить только один цвет (красный) из всего спек
тра, характерного для атомов неона. Заполнив трубку 
не неоном, а каким-либо иным газом, мы подобным 
же путем можем получить и другие цвета. Например, 
свет газоразрядной аргоновой лампы состоит из смеси 
цветов, лежащих в сине-зеленой части спектра. 

Выделяя из спектра светового излучения, испу
скаемого идентичными атомами, только один цвет, 
можно использовать газоразрядную лампу как источ
ник света с высокой степенью временной когерент
ности. Такой источник света уже пригоден для соз
дания интерференционной картины. А чтобы добиться 
еще и пространственной когерентности света, его 
достаточно пропустить через проколотое булавкой 
отверстие в непрозрачном экране. В результате полу
ается очень тусклая интерференционная картина. 

На самом деле свет газоразрядной лампы с филь
тром не абсолютно монохроматичен. Такой источник 
излучает в очень узком диапазоне цветов, т. е. его 
свет характеризуется почти — но все же не совсем — 
одним цветом (или одной длиной волны). Длина 
когерентности света газоразрядных ламп практически 
очень редко превышает несколько миллиметров. Как 
мы увидим в дальнейшем, это существенно ограничи
вает их использование в качестве источников света в 
голографии. 

Недостаточная монохроматичность света газо
разрядных ламп прежде всего связана с явлением, 
которое называется эффектом Доплера (доплеровским 
сдвигом). Атомы неона, как, впрочем, и любого дру
гого газа, находятся в состоянии непрерывного 



хаотического движения. Они двигаются практически 
во всех направлениях, сталкиваясь друг с другом и 
со стенками трубки; и в тот момент, когда какой-
либо атом излучает свет, он может двигаться либо 
к нам, либо от нас с некоторой заметной скоростью. 

В обыденной жизни можно наблюдать эффект 
Доплера для звуковых волн: вы, должно быть, заме
чали, что высота воспринимаемого вами звука сирены 
машины «скорой помощи» зависит от того, прибли
жается она к вам или удаляется от вас. Аналогич
ным образом видимый цвет излучаемых отдельным 
атомом световых волн зависит от того, движется ли 
этот атом в данный момент к нам или от нас. Сум
марный эффект Доплера, обусловленный движением 
всех атомов неона, приводит к тому, что они излу
чают свет в небольшом интервале цветов, которые 
мы оцениваем как «красные», а на самом деле это 
различные оттенки красного цвета. Именно в силу 
того, что в свете, испускаемом атомами неона (или 
другого газа), присутствуют различные — хотя и 
очень близкие — цвета, длина когерентности излуче
ния газоразрядных ламп очень редко превышает 
несколько миллиметров. В любых обычных источни
ках света (причем не только в газонаполненных, но 
и твердотельных) атомы движутся, и в результате 
ни один из них не дает достаточно монохроматич-
ного света. 

Если мы хотим изобрести источник с высокой 
степенью временной когерентности, то нам придется 
придумать некую систему, способную генерировать 
световое излучение, цвет которого не зависит от 
движения отдельных атомов. Если одновременно нам 
удастся найти способ заставить каждый атом излу
чать световые волны, совпадающие по фазе с вол
нами, испускаемыми другими атомами, то мы созда
дим прибор с высокой степенью не только временной, 
но и пространственной когерентности. 

Лазер 

В неоновой лампе атом неона излучает квант 
энергии вскоре после того, как он получает ее в 
результате столкновения с электроном. Каждый атом 



излучает фотон спонтанно (самопроизвольно) и не
зависимо от других окружающих его атомов. Вслед
ствие этого данный процесс называется спонтанным 
излучением в отличие от процесса излучения фото
нов, который происходит в лазере и который назы
вается индуцированным (вынужденным) излучением. 
Можно считать, что атом в возбужденном состоя
нии как бы «сохраняет» (аккумулирует) фотон ка
кого-то определенного цвета. Индуцированное излу
чение наблюдается в том случае, когда атом стал
кивается с фотоном того же цвета, что и у 
аккумулированного фотона. Тогда последний испу
скается атомом одновременно с тем фотоном, с кото
рым атом претерпел столкновение. Таким образом, в 
результате столкновения вместо одного фотона полу
чается два, причем — и это особенно важно — волны, 
соответствующие обоим фотонам, находятся в фазе. 

Как мы увидим в дальнейшем, именно процесс 
индуцированного излучения и определяет действие 
лазера. Впервые этот процесс был теоретически 
исследован Альбертом Эйнштейном в начале нашего 
столетия. В действительности подобный процесс 
происходит и в неоновой лампе, но там он не
существен, поскольку случается крайне редко. Это 
связано с тем, что в лампе одновременно перехо
дит в определенное возбужденное состояние относи
тельно немного атомов, и столкновение любого из 
них с фотоном маловероятно. Процесс станет более 
заметным, если нам удастся сделать так, чтобы в 
определенном возбужденном состоянии всегда нахо
дилась значительная часть атомов неона; однако 
подобное невозможно при обычных условиях. Чтобы 
добиться этого, нам придется непрерывно «подкачи
вать» этой части атомов неона большое количество 
энергии. 

Мы остановимся только на одном типе лазеров — 
гелий-неоновом газовом лазере. Он представляет 
собой длинную тонкую стеклянную трубку с электро
дами, заполненную смесью галия и неона (рис. 11). 
Около обоих концов трубки установлены зеркала, 
положение которых настолько точно отрегулировано, 
что свет, отралоясь от них, многократно проходит 
через трубку вперед и назад без отклонений. Для 
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Рис. 11. Гелий-неоновый лазер. Этот лазер используют в гологра
фии, так как он генерирует излучение относительно чистого цвета 

и с высокой когерентностью. 

того чтобы такой прибор работал как лазер, необ
ходимо добиться, чтобы большинство атомов неона 
в нем всегда находилось в определенном возбужден
ном состоянии. Как и в неоновой лампе, здесь атомы 
неона переводят в возбужденное состояние, пропуская 
между электродами электрический ток, т. е. создавая 
поток электронов через газ. Добавление гелия к 
неону увеличивает эффективность данного процесса 
и способствует тому, что в возбужденном состоянии 
оказывается большинство атомов неона. 

Как только это произойдет, атомы неона в резуль
тате спонтанной эмиссии неизбежно начинают испус
кать во всех направлениях фотоны. Распространяясь 
по трубке, фотоны сталкиваются с возбужденными 
атомами и инициируют испускание других фотонов, 
порождая тем самым цепную реакцию. После первого 
столкновения возникают два фотона, каждый из 
которых в свою очередь вызывает испускание еще 
одного фотона, следовательно, теперь в общей 
сложности появятся четыре фотона; они создадут 
еще четыре фотона, так что их окажется уже восемь, 
и т. д.— до тех пор, пока фотоны не покинут стек
лянную трубку. Все испускаемые фотоны находятся 
в фазе с первичным фотоном, давшим начало этому 
процессу. 

Но если на этом все и закончится, то, собственно 
говоря, ничего существенного не произойдет. Резуль
тирующий эффект в таком случае будет подобен тому, 
что наблюдается в обычной неоновой лампе: излу-



чаемый свет оказывается не строго монохроматичным 
(т. е. он не обладает временной когерентностью), 
что, как и прежде, связано с эффектом Доплера. 
Излучение будет также и пространственно некоге
рентным. Тем не менее случается так, что некото
рые из фотонов, возникших при спонтанном излуче
нии,— из множества испущенных их потребуется 
всего лишь несколько — будут распространяться 
строго вдоль стеклянной трубки; они вызывают 
испускание таких же фотонов, и возникает «лавина» 
одинаковых квантов света. Выходя через один из 
торцов трубки, эти фотоны попадают на зеркало и, 
отражаясь от него назад, вступают в действие во 
второй раз, вызывая излучение новых фотонов, кото
рые присоединяются к ним. Может показаться, что 
эти фотоны так и будут «метаться» между зерка
лами до бесконечности. Однако как раз здесь уместно 
вспомнить, что световые волны, генерируемые в 
лазере, имеют не строго одинаковую длину волны, 
И чтобы понять, что же на самом деле при этом 
происходит, нам придется вернуться к волнозой 
теории и разобраться в том, что случается со свето
выми волнами, которые многократно отражаются и 
двигаются взад-вперед между двумя плоскими зер
калами. 

Два плоских зеркала и пространство, заключенное 
между ними,— содержит ли оно воздух, гелий, неон 
или это просто вакуум — образуют так называемый 
оптический резонатор. В обыденной жизни мы чаще 
сталкиваемся с резонансом звуковых волн, чем све
товых. Например, винный бокал имеет несколько 
определенных частот, на которых он вибрирует 
(колеблется) наиболее интенсивно; в самом деле, 
направив на бокал звук, высота которого совпадает 
с одной из резонансных частот бокала, мы можем 
заставить его вибрировать с такой силой, что он в 
конце концов лопнет. Некоторые оперные певцы про
славились своей способностью раскалывать винные 
бокалы, исполняя ноту точно нужной высоты. В опти
ческом резонаторе мы имеем дело не с колеблю
щимся под действием звука предметом, а со свето
выми волнами, которые, отражаясь от зеркал, 
«бегают» взад-вперед. Поэтому прежде всего нас. 



будет интересовать, как ведет себя при резонансе 
свет различной длины волны, а не звук с различ
ными частотами. Световые волны, отраженные от 
зеркал и распространяющиеся в пространстве между 
ними, являются плоскими волнами. В гелий-неоновом 
лазере световые волны, испускаемые атомами неона 
и соответствующие различным оттенкам (в силу 
эффекта Доплера) красного цвета, представляют 
собой плоские волны различной длины. Однако опти
ческий резонатор настроен только на одну из них. 
Следовательно, мы можем предполагать, что вслед
ствие резонанса лазер будет создавать свет только 
этой точно определенной длины волны, и только 
такой свет будет усиливаться в трубке при отраже
нии от зеркал. И хотя в гелий-неоновом лазере 
первоначально возникают плоские волны различных 
оттенков красного цвета, свойства этого резонатора 
гарантируют, что в конечном итоге лазер генерирует 
плоскую волну строго определенного цвета. И именно 
эта волна будет непрерывно усиливаться, вызывая 
испускание других фотонов, т. е. новых световых 
волн, которые оказываются в фазе с первичной вол
ной и распространяются в том же направлении; эти 
новые волны немедленно «объединяются» с первич
ной волной, передавая ей свою энергию. Таким об
разом, плоская волна, возникающая в лазере, обла
дает не только временной (имея совершенно чистый 
цвет), но и пространственной когерентностью, по
скольку это абсолютно плоская волна*. 

«Отводя» часть света, который несет такая плос
кая волна, мы получаем на выходе лазера когерент
ный свет. Этого можно достичь, сделав одно из зер
кал частично прозрачным, так чтобы оно какую-то 
долю света отражало, а остальную — пропускало. 
Тогда мы получим пучок когерентного света, выхо
дящий из этого зеркала. Этот пучок света очень 
узок — как правило, не более нескольких миллимет
ров в диаметре — и обычно по своему виду напоми
нает раскаленный докрасна твердый «стержень», что 

* На самом деле лазер генерирует одновременно много типов 
(мод) колебаний, и для улучшения когерентности его излучения 
приходится специально выделять одну из таких мод. — Прим. ред. 



объясняется рассеянием света на частицах атмосфер
ной пыли и дыма, встречающихся на его пути. 
Пучок света распространяется строго по прямой 
линии и очень незначительно расширяется с расстоя
нием — можно получить такой лазерный луч, кото
рый, достигнув Луны (расстояние от Земли до Луны 
составляет 400 тыс. км), создаст на ее поверхности 
дискообразное световое пятно диаметром всего лишь 
3 км. 

Свет лазера обладает высокой степенью как вре
менной, так и пространственной когерентности. Длина 
когерентности различных лазеров в зависимости от 
их качества лежит в пределах от 0,5 м до 1 км. 

Предшественником лазера был прибор, называе
мый мазером, изобретенный в 50-х годах *. По прин
ципу действия этот прибор аналогичен лазеру, но он 
создает когерентное электромагнитное излучение в 
микроволновом диапазоне (это область радиоволн, 
длина волны которых больше длины волны света). 
А в 1958 г. американские физики Чарлз X. Таунс и 
Артур Л. Шавлов опубликовали статью о мазерах, 
работающих в инфракрасном и видимом диапазонах. 
В этой статье они описали способ создания лазера 
и принцип его работы. Первый действующий лазер 
был изготовлен в июле 1960 г. Теодором X. Мей-
маном, который работал в лаборатории фирмы 
«Хьюз Эйркрафт» в Малибу-Бич (Калифорния). 

Первый лазер был рубиновым. Вместо смеси 
гелия и неона, заключенной в стеклянную трубку, 
в качестве «рабочего тела» здесь использовался 
твердый стержень из искусственного рубина. Лазеры 
такого типа в отличие от газовых называются твер
дотельными. Как правило, они создают пучок света 
с меньшей степенью когерентности, но зато более 
мощный, чем у газовых лазеров. Твердотельные ла
зеры преимущественно испускают свет в виде корот
ких вспышек, или импульсов, тогда как газовые 
лазеры дают непрерывный световой пучок. 

Начиная с 1960 г. было разработано множество 

* За эти фундаментальные работы группе физиков — 
Н. Б. Басову, А. М. Прохорову (СССР) и Ч. Таунсу (США) —в 
1964 г. была присуждена Нобелевская премия. — Прим. ред. 



разнообразных типов твердотельных и газовых лазе
ров, каждый из которых генерирует излучение раз
личного цвета, мощности и когерентности. Полупро
водниковые лазеры делают из материалов, применяе
мых для изготовления транзисторов. 

В голографии обычно используют гелий-неоновые 
лазеры. Выходная мощность такого лазера состав
ляет тысячные доли ватта, что вполне достаточно 
для данных целей. Это очень небольшая мощность, 
и, если луч такого лазера направить на руку, мы не 
почувствуем жара и на коже не появится ожога. 
Однако подставлять глаза под такой луч очень опасно, 
поскольку хрусталик глаза фокусирует пучок в кро
шечное пятнышко света на сетчатке, что может вы
звать ее повреждение. Поэтому при работе с лазе
ром следует быть предельно осторожным. 

Для получения голографического изображения 
предмета узкий луч лазера необходимо расширить 
настолько, чтобы он полностью освещал голографи
руемый предмет. С этой целью используются так 
называемые рассеивающие линзы, которые превра
щают узкий прямолинейный пучок света в конусо
образный, расширяющийся после выхода из линзы, 
так что он создает на освещаемой поверхности све
товое пятно в виде диска нужных размеров (как 
показано на рис. 9). Поверхность предмета, осве
щенного лазером, выглядит странно «пупырчатой», 
что объясняется высокой степенью когерентности 
лазерного света. Возникновение мнимых «неров
ностей» поверхности при освещении ее когерентным 
излучением называется спекл-эффектом или «зерни
стостью». 



Глава 3 

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРОВ 

Доктор Мейман, который изготовил первый в 
мире действующий лазер, заявил, что его изобрете
ние стоит много миллионов долларов. Это произошло 
в 1960 г. В течение последующих полутора лет 
свыше 400 различных фирм было привлечено к 
исследованиям, направленным на создание разно
образных типов лазеров. В наши дни лазер нашел 
столь широкое применение, что описанию этого по
свящают целые книги. Здесь мы лишь вкратце расска
жем об этом. 

Сверхмощные лазеры 

Можно изготовить лазеры, обладающие колос
сальной мощностью. Например, были разработаны 
так называемые «газодинамические» лазеры, дающие 
на выходе непрерывные узкие пучки света мощностью 
в сотни киловатт. А при учете когерентности лазер
ного света это означает, что, сфокусировав подобный 
пучок с помощью линз в одно крошечное пятнышко 
на поверхности предмета, можно достичь в этом месте 
температуры свыше 300 000°С. При такой температуре 
любой материал будет испаряться, поэтому лазер мож
но использовать как режущий инструмент для любого 
материала, включая алмаз. (Говорят, что одна иссле
довательская группа еще на заре лазерных разработок 
пыталась хотя бы приблизительно измерить выходную 
мощность лазера при различных условиях. Исследова
тели предложили единицу измерения «жиллет», соот
ветствующую мощности лазера, сфокусированный луч 
которого способен пробить бритвенное лезвие, изготов
ляемое английской фирмой того же названия.) 



Рис. 12. Лазерный нож. Такой нож, предназначенный для общей 
хирургии, закупоривает разрезаемые кровеносные сосуды, бла

годаря чему потеря крови снижается на 90%. 

С помощью сфокусированного лазерного луча 
удается прорезать узкую линию на поверхности, 
скажем, тонкого металлического листа; таким обра
зом, лазер служит весьма эффективным режущим 
инструментом. Благодаря этому он широко приме
няется для разрезания металлической обшивки 
кораблей и при кройке ткани. Здесь лазер имеет 
неоспоримые преимущества, поскольку обеспечивает 
высокую точность резания: луч лазера можно сфоку
сировать так, что диаметр создаваемого им свето
вого пятна не превысит 0,0025 мм. Лазеры начинают 
играть заметную роль в хирургии. Они уже неодно
кратно использовались для «приваривания» сетчатки 
глаза при ее отслоении. В общей хирургии исполь
зуется так называемый лазерный нож (рис. 12). 
Рука хирурга, вооруженная таким ножом, производит 



очень тонкий и чистый разрез тканей. Лазерный нож 
обладает еще одним огромным достоинством: он 
почти герметически закупоривает любой разрезанный 
кровеносный сосуд; в результате потеря крови сни
жается почти на 90%. Поэтому лазерный нож осо
бенно ценен при оперировании больных, страдающих 
гемофилией, и в тех случаях, когда операции под
вергаются части тела, насыщенные кровеносными 
сосудами (такие, как язык или почки). 

При очень высоких температурах, создаваемых 
лазерным лучом, становятся возможными определен
ные ядерные реакции, которые неосуществимы ника
кими другими путями, в частности процессы слияния 
ядер атомов, например атомов водорода. При этом 
выделяется огромное количество энергии, значительно 
превышающее то, что требуется для осуществления 
термоядерного синтеза. Не исключено, что в будущем 
данный метод, получивший название управляемого ла
зерного термоядерного синтеза, подарит нам неисчер
паемый источник энергии. Топливом для такого реак
тора могут служить, например, атомы изотопов водо
рода, которые можно получать путем экстракции 
(извлечения) из морской воды в любом количестве. 
Для преобразования энергии, выделяющейся в про
цессе лазерного термоядерного синтеза, в электриче
скую потребуется ядерный реактор нового типа. По
добные проблемы существуют уже и сегодня в связи 
с попытками использования энергии термоядерного 
синтеза. Но награда в виде неограниченного источника 
энергии, способного облегчить решение «энергетиче
ской проблемы», столь высока, что на исследования и 
разработки, связанные с процессом лазерного синтеза, 
тратятся миллионы долларов. В 1976 г. вступила в 
действие самая мощная в мире система для осу
ществления лазерного синтеза — «Аргус», созданная 
в Ливерморской лаборатории в Калифорнии. Каж
дый из лазеров этой системы способен вырабатывать 
короткий импульс света, мощность которого эквива
лентна полной мощности всей электроэнергетической 
системы США [что составляет 1 ТВт (терраватт) — 
1012 Вт]. В Англии также наметились кое-какие успехи 
в области получения энергии с помощью лазерного 
термоядерного синтеза. 



Сверхмощные лазеры широко используются и для 
других целей. В Австралии, например, построен маяк, 
оборудованный лазером, который создает чрезвы
чайно яркий луч света, видимый на много миль вок
руг даже в плохую погоду. Предполагается, что лазеры 
удастся приспособить для очистки поверхности морей 
и океанов от нефтяных пленок. При этом представи
тели объединенных международных организаций смо
гут контролировать состояние морей и океанов на 
специальных кораблях, снабженных мощными молеку
лярными лазерами на углекислом газе, под действием 
которых нефть будет испаряться с поверхности моря; 
энергопитание таких лазеров может обеспечить бор
товая атомная электростанция. 

Лазеры в системах связи 
Связь — это передача информации из одного 

места в другое, осуществляемая с помощью таких 
средств, как, например, радиоволны, телефонные 
провода или световые сигналы. Информацию можно 
передавать также посредством человеческого голоса, 
в виде телевизионных изображений или отпечатан
ных слов (телеграф, телетайп). Важным фактором 
при проектировании систем связи является макси
мальное количество информации, которое может 
быть передано данным способом в единицу времени. 

Первоначально передача информации, или, как 
говорят инженеры, «сигнала», из пункта А в пункт В 
осуществлялась либо с помощью радиоволн, либо по 
электрическому кабелю. Посредством одной радио
волны одновременно удается передавать несколько 
сигналов, скажем, некоторое число различных теле
фонных разговоров. Чтобы добиться этого, разговоры, 
или «сигналы», соответствующим образом комбини
руют и преобразуют в специальный код, и радио
волна переносит информацию в закодированном виде. 
В пункте приема сообщение декодируют, т. е. выде
ляют различные телефонные разговоры, и затем 
каждый из них независимо передают по кабелю к 
месту назначения. 

Однако число телефонных разговоров (или коли
чество информации), которое способна перенести 
одна радиоволна, ограничено. Используя более ко-



роткие радиоволны, можно увеличить количество ин
формации, передаваемой на одной волне. Радиовол
ны — это один из видов электромагнитных волн; 
они подобны световым колебаниям и отличаются 
лишь методом получения и значительно большей дли
ной волны. Следовательно, если мы найдем способ 
передавать сигналы с помощью световых волн, по
добно тому как это делается посредством радиоволн, 
то это позволит увеличить количество информации, 
передаваемой на одной электромагнитной волне. 
Теоретически одна световая волна может перенести в 
100 тыс. раз больше информации, чем самая корот
кая из радиоволн. 

Все это было известно достаточно давно, но для 
практической реализации связи посредством световых 
волн необходимо было решить ряд важных проблем. 
Во-первых, такая система связи требовала когерент
ного источника света; с изобретением лазера эта 
проблема была решена. Во-вторых, свет в отличие 
от радиоволн не способен проникать сквозь туман, 
изморозь, облака и не может огибать препятствия. 
Первые световые системы связи, например система, 
сооруженная на хребте Кунгей-Алатау (Киргизия) в 
Советском Союзе, действовали только в ясную пого
ду и в пределах прямой видимости (рис. 13, а). 

Последнюю проблему удалось решить благодаря 
волоконной оптике. Волоконнооптическое устройство 
действует как световод и представляет собой пучок 
тонких словно волос, стеклянных волокон; свет рас
пространяется вдоль волокон, отражаясь от их поверх
ностей. Эти волокна достаточно гибкие, что позволяет 
им огибать препятствия. Если 24 таких волокна объе
динить в «кабель», то его толщина вместе с защит
ной оболочкой составит лишь 1 см. Чтобы свет лазе
ра смог пройти по такому кабелю на большое рас
стояние, стекло, из которого изготовлено волокно, 
должно обладать предельно высокой чистотой и 
прозрачностью. 

В настоящее время построено несколько экспери
ментальных систем телефонной связи с лазерными 
«передатчиками» и соответствующими «приемника
ми», в которых волоконнооптический кабель проло
жен через подземные кабельные каналы обычных 
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Рис. 13. Лазерная система связи: прямое распространение лазер
ного луча (а); связь по волоконнооптическому кабелю — свето

проводу (б). 

телефонных систем (рис. 13,б). По световому кабелю 
диаметром 1 см можно одновременно передавать 
свыше 8 тыс. телефонных разговоров. Это позволяет 
в значительной степени освободиться от обычных 
проводных кабельных систем, что весьма существен
но, поскольку большие города в настоящее время 
чрезмерно перегружены подземными каналами связи. 
Можно назвать немало и других преимуществ опти
ческих каналов связи. Во-первых, стекло как матери
ал более доступно и дешево, чем медь, используемая 
в обычных проводах. Во-вторых, оптические кабели 
не подвержены помехам со стороны проложенных 
поблизости электрических кабелей. И наконец, опти
ческие системы связи способны передавать такое ко
личество информации, которое делает вполне реаль
ной перспективу создания видеотелефона уже в не
далеком будущем. 

То обстоятельство, что с помощью лазерного луча 
можно передавать человеческую речь, открывает пе
ред этим средством связи совершенно новую область 



применения, а именно в системах подслушивания. 
Звук голосов двух людей, разговаривающих в ком
нате, вызывает легкую вибрацию оконных стекол. 
Если на окно направить луч лазера, а отраженный 
луч «поймать» с помощью чувствительного детекто
ра, то колебания луча можно снова преобразовать в 
звук, т. е. восстановить первоначальный разговор, ко
торый затем прослушается через громкоговори
тель. 

Метрология 

Метрология — это наука об измерениях; с ее по
мощью решают также проблемы точной установки 
различных деталей конструкций. Все возрастающая 
сложность современной техники требует, чтобы ком
поненты механизмов, например авиационных двига
телей, были сочленены с максимальной точностью. 
Размеры современного самолета, достигающие 
200 м, должны быть откорректированы с точностью 
до 0,5 м. Прямой тонкий луч лазера, выполняя роль 
своеобразного «отвеса», позволяет добиться такой 
точности. Лазер помогает также рыть чрезвычайно 
прямые траншеи для прокладки трубопроводов. 

Как одну из ветвей метрологии можно рассматри
вать и радиолокацию. Обычный радиолокатор исполь
зуют для определения расстояния до удаленных 
объектов. Он посылает к интересующему нас объек
ту короткий импульс радиоволн, который, отражаясь 
от объекта, возвращается назад и поступает на вход 
чувствительного приемного устройства. Измеряя 
время, затраченное импульсом на это «путешествие» 
туда и обратно, и зная скорость его распростране
ния (а она равна скорости света), нетрудно рассчи
тать расстояние до объекта. Такой расчет может ав
томатически выполняться ЭВМ, а результат высвечи
ваться прямо на экране радиолокатора. Подобную 
процедуру можно проделать и при помощи светового 
импульса, причем результат оказывается значитель
но точнее, поскольку, как известно, световые волны 
намного короче радиоволн. Лазерный луч, посылае
мый следящей системой самолета, которая работает 
по принципу радиолокатора, дает возможность опре
делить положение другого самолета, находящегося 



на расстоянии 100 км, с точностью до 10 см. Тонкий 
луч лазера позволяет с высокой точностью выделить 
из группы близко расположенных объектов какой-то 
один и измерить расстояние до него. Этот метод 
лазерного измерения дальности широко применяется 
в военном деле для точного наведения на цель. 

Среди мирных использований данного метода 
прежде всего следует назвать точное измерение рас
стояния от Земли до Луны. Изменение траектории 
движения Луны вокруг Земли было предсказано на 
основании различных теорий гравитации, в частности 
общей теории относительности Эйнштейна. Поэтому 
точное измерение расстояния до Луны при помощи 
лазера дает возможность проверить правильность 
названных теорий. Во время пребывания одного 
из космических кораблей «Аполлон» на Луне там 
было установлено зеркало, предназначенное для про
ведения подобных измерений. Теория относительно
сти Эйнштейна выдержала проверку этими экспери
ментами. 

Сканирование поверхности Луны или планет 
например Венеры, с помощью лазерного локатора, 
установленного на борту орбитального спутника, дает 
возможность построить грубую контурную карту по
верхности планет. Такая карта может быть чрезвы
чайно полезна при составлении проектов высадки бу
дущих космических экспедиций на планетах Солнеч
ной системы и их «лучах». 

Лазеры могут сослужить также немалую службу 
в предсказании землетрясений. Поверхность Земли 
(включая дно океанов) делится на гигантские плиты, 
которые медленно (со скоростью порядка 1—6 см в 
год) дрейфуют в различных направлениях. Они стал
киваются друг с другом, и, как предполагается, райо
ны землетрясений и вулканической активности проле
гают вдоль границ между ними. Землетрясения про
исходят в тех случаях, когда напряжение, возникаю
щее вдоль границы двух сталкивающихся плит, вне
запно порождает резкий сдвиг одной плиты относи
тельно другой. 

В мае 1976 г. НАСА (Национальное управление по 
аэронавтике и исследованию космического простран
ства, США) запустило оснащенный лазером спутник 



«Лагеос», предназначенный для измерения скорости 
дрейфа и наблюдения смещений вдоль разлома Сан-
Андреас в Калифорнии с помощью лазерного локато
ра. Разлом Сан-Андреас лежит на границе двух плит, 
движения которых служат причиной землетрясений в 
Калифорнии. Можно надеяться, что спутник «Лагеос» 
поможет предсказать большинство землетрясений в 
этом районе. 

Лазеры в военном деле 

За год до того, как был создан первый лазер, 
министерство обороны США заключило с фирмой 
«Хыоз Эйркрафт» контракт на поставку для военных 
целей устройства, которое разрабатывалось тогда в 
лабораториях фирмы. Поскольку с самого начала 
финансирование исследований, связанных с лазера
ми, осуществлялось главным образом военными кру
гами, эти работы всегда были направлены на воен
ные цели. В январе 1972 г. журнал ВВС США писал, 
что лазерное оружие — «один из наиболее строго 
охраняемых государственных секретов». И в настоя
щее время для военных целей приобретается больше 
лазеров, чем для всех других, вместе взятых. Как 
только появился первый лазер, писатели-фантасты 
тотчас окрестили его «лучом смерти», который несет 
огромную энергию и обращает в пар все на своем 
пути. Однако до 1968 г. не было создано ни одного 
лазера, хоть сколько-нибудь соответствующего это
му устрашающему описанию. 

Первое военное применение лазер нашел в устрой
ствах для наведения бомб, ракет и артиллерийских 
снарядов. Наблюдатель (показанный на рис. 14 на 
переднем плане) направляет лазерный луч на цель, 
где тот создает световое пятно. Ракета, снабженная 
специальными датчиками, чувствительными к све
ту данного лазера, летит прямо к цели. Попадание 
осуществляется с ошеломляющей точностью: бомба 
«ложится» в радиусе 4 м от цели; артиллерийский 
снаряд поражает двухметровый объект, удаленный 
на 30 км. Лазерное наведение бомб американские 
войска впервые использовали во Вьетнаме в апреле 
1972 г. 
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Рис. 14. Лазерное наведение ракет. Наземный наблюдатель на
правляет луч лазера на мишень, создавая на ней пятно света. 
С самолета пускают ракету, которая движется к этому пятну как 

к цели. 

Со временем были разработаны достаточно мощ
ные лазеры, действительно достойные называться 
«лучами смерти». В июне 1971 г. вблизи г. Аламогор
до, штат Нью-Мексико (там, где в 1945 г. производи
лись первые испытания атомной бомбы), была пост
роена лаборатория для испытания газовых лазеров, 
имеющих выходную мощность в сотни киловатт. 
Такие лазеры способны поджечь деревянные соору
жения на расстоянии свыше 3 км. 

В качестве оружия мощный лазер имеет огромные 
преимущества по сравнению с обычными средствами 
вооружения. Лазерный луч распространяется со 
скоростью света и его можно использовать против 
движущихся целей — самолетов и ракет. Существует 
возможность запускать искусственные спутники, обо
рудованные такими лазерами, которые способны по
разить почти любой объект на поверхности Земли. 
Как предполагается, луч лазера сможет также унич
тожать неприятельские искусственные спутники. 

Лазерный термоядерный синтез, как мы говорили, 
может дать нам неисчерпаемый источник энергии. Но 
его можно использовать и во взрывателях для ядер
ных бомб. Исследования в этой области, как и мно-

Лазерная система 
наведения с помощью 
бинонля 



гие другие разработки, связанные с лазером, держат
ся в глубочайшей тайне. 

При обсуждении проблем ограничения гонки во
оружений большое внимание уделяется опасности 
распространения ядерного оружия. Однако склады
вается впечатление, что по разрушающей силе разра
батываемое ныне лазерное оружие не уступит ядер
ному. 

В предисловии к «Обзору систем вооружения» за 
1976 г. (опубликованному в «Jane's Yearbook») Ро
нальд Притти заявил: 

«Ниже приведенные секретные ссылки на публи
кации министерства обороны США, касающиеся 
исследований и разработок в области сверхмощ
ных лазеров... вероятно, означают, что ведется 
борьба за первенство в области практического 
создания лазерного оружия, способного поражать 
военные объекты... исключительно посредством 
энергии, которую генерирует лазер и которую 
можно направлять на цель как «луч смерти», 
столь полюбившийся писателям-фантастам». 

Профессор Шавлов, опубликовавший в 1958 г. 
первую работу по оптическим квантовым генерато
рам, читая в США лекции о применении лазеров, 
обошел молчанием вопрос об их использовании в 
военных целях. Когда же на одном из выступлений 
ему задали этот вопрос, он ответил: «Я ничего не 
знаю о военных применениях лазеров и не желаю 
знать». В наше время почти любое технологическое 
новшество порождает дилемму — служить ли ему 
целям созидания или разрушения и уничтожения. 
Вопрос о том, какую личную ответственность в свя
зи с этим должен и может взять на себя каждый 
ученый, является предметом длительных и горячих 
дискуссий в научной среде (см. литературу к гл. 3). 

Лазерные «шоу» 

Многих художников, пользующихся в своих рабо
тах специальными световыми эффектами, лазер при
влекает как источник света, обладающий особыми 
свойствами и яркостью. Разработаны лазеры, которые 



генерируют сразу несколько типов волн. Так, на
пример, криптон-аргоновый ионный лазер одновре
менно излучает синий, зеленый и красный свет. Су
ществует несколько способов использования лазеров 
для создания зрелищных эффектов. Луч лазера мож
но расщепить на веерообразный пучок, состоящий из 
множества лучей; отражаясь от зеркал, они образу
ют над головами зрителей своеобразную сетку. Ча
стицы пыли на пути лучей светятся так, что лучи 
становятся похожими на раскаленные прутья. Такую 
причудливую сетку, которую при желании нетрудно 
заставить непрерывно двигаться, можно создать с 
помощью разноцветных лазерных лучей. 

Не менее захватывающих зрелищных эффектов 
добиваются и путем сканирования. Узкий луч лазера 
проецируется небольшим зеркалом на экран (или 
даже на облака), где он образует световое пятно. 
С помощью чувствительного электрического сервоме
ханизма зеркало можно поворачивать в разные сто
роны, и вместе с ним будет отклоняться и отражен
ный луч лазера. При этом на экране вычерчивается 
линия. Используя сделанную при помощи ЭВМ маг
нитную запись, мы можем подавать на сервомеха
низм электрические сигналы, которые заставят зер
кало поворачиваться так, что луч лазера начнет вы
черчивать на экране линию, рисующую какой-либо 
объект или абстрактное изображение. Это вычерчи
вание, или сканирование, повторяется несколько раз 
в секунду, причем пятно света движется на экране 
столь быстро, что движение совершенно не замет
но — мы видим лишь какое-то изображение. Проеци
руя на экран некую последовательность изображений, 
мы получаем подобие мультипликационного фильма. 
Предполагается, что в будущем такими экранами 
могут служить огромные уличные доски для объяв
лений, на которые можно будет проецировать движу
щиеся рекламы. Попытки проецировать изображение 
на облака — «лазерное письмо на небесах» — пока не 
дали удовлетворительных результатов. 

Для создания зрелищных эффектов используется 
еще один метод — так называемый метод случайной 
фазовой модуляции. Луч лазера пропускают через 



кусок стекла или кристалл, имеющий нерегулярную 
волнистую поверхность. Свет рассеивается ею во 
всевозможных направлениях, и, если его направить 
на экран, там возникает удивительно красивое изоб
ражение. Поворачивая кусок стекла, можно заставить 
это причудливое абстрактное изображение непрерыв-
но изменяться. Время от времени на экране получа
ется то нечто вроде гигантской паутины, то картина, 
напоминающая сложную структуру галактик. 

Световые эффекты, создаваемые лазером, пока 
еще не нашли применения для цветового «сопровожде
ния» выступлений поп-групп; некоторые из них, 
правда, пытались в меру сил делать это сами. Для 
своих выступлений они избирали либо зрительный 
зал кинотеатра, где дополнительно устанавливали 
специальные экраны, либо зал, в частности, одного из 
лондонских планетариев, где им было разрешено 
использовать в качестве экрана изображенный на 
потолке небесный свод. Поговаривали также о соору
жении специальных театров для «лазерных зрелищ». 
Одна фирма даже выпустила в продажу «домашний» 
лазер с соответствующими приспособлениями (уст
ройством для фазовой модуляции), обеспечив тем 
самым возможность всем желающим с комфортом 
наслаждаться лазерными световыми эффектами. 

Другие применения лазера 

С помощью лазера удалось без особых затрудне
ний продемонстрировать явление, хорошо известное 
в науке под названием давление излучения. Мы уже 
отмечали, что свет можно рассматривать как поток 
частиц — фотонов. Падая на какой-либо предмет, 
фотоны оказывают на него силовое воздействие, на
зываемое давлением излучения; сила, возникающая 
вследствие такого давления, способна поднять, на
пример, тонкую стеклянную пластинку диаметром 
0,001 мм. В принципе луч сверхмощного лазера мо
жет смещать и более крупные предметы, однако осу
ществить это невозможно, поскольку интенсивный 
лазерный луч попросту разрушит этот предмет. 

Лазерные лучи переносят энергию. Теоретически 
их можно было бы, подобно линиям электропередачи. 



Лазерная ракета 

Луч лазера, посылаемый 
с Земли или спутника, 
находящегося на около
земной орбите 

Рис. 15. Передача энергии космической ракете с помощью лазер
ного луча. Этот способ поможет существенно уменьшить затраты 

на космические полеты. 

использовать для снабжения энергией отдаленных 
районов. Однако в масштабах энергосистемы 
целой страны это неосуществимо — такой метод при
годен лишь для обеспечения энергией космических 
кораблей и космических станций будущего. 

В настоящее время в США и СССР ведутся также 
исследования, связанные с возможностью примене
ния сверхмощных лазеров для энергоснабжения дви
гателей самолетов и космических кораблей (рис. 15). 
При использовании обычных ракет, таких, как «Са
турн-5», с помощью которых запускались космиче
ские корабли «Аполлон», стоимость выведения на ор
биту спутника или космического корабля достигает 
2200 долл. на килограмм массы космического аппара
та. Новые двигатели, предназначенные для кораблей 
типа «Спэйс шаттл», позволят снизить ее до 900 долл. 
на килограмм массы. Можно надеяться, что исполь
зование лазерных ракетных двигателей снизит стои
мость выведения спутников на орбиту до 66 долл. на 
килограмм полезной массы. Предполагается также 
использовать лазеры для приведения в движение кос
мических кораблей, находящихся в «глубоком космо
се» — у самых границ Солнечной системы или за се 
пределами. На космическом корабле устанавливает
ся «лазерный парус» (хотя большой «парус» означа
ет большую дополнительную массу), и с Земли на 
него направляют мощный поток лазерного излучения; 
небольшого ускорения, которое при соударении сооб
щают «парусу» фотоны света, будет вполне достаточ
но, чтобы космический корабль смог в течение не
скольких лет двигаться с чрезвычайно высокой ско-



ростью — теоретически она может быть близкой к 
скорости света. Выдвигалось еще одно предложе
ние — создать беспилотный самолет с лазерным дви
гателем, на котором можно будет поднять на высо
ту 30 км передающую антенну телевизионного пере
датчика, что позволит значительно увеличить даль
ность его действия. 

Существует немало других применений лазеров. 
В частности, они широко используются в фундамен
тальных научных исследованиях, например для изу
чения свойств твердых тел, жидкостей и газов. Без 
сомнения, в будущем перед лазерами откроется не
мало новых интересных возможностей. Очевидно 
лишь одно — этот «решающий любые проблемы» при
бор никогда не останется без дела. 



Глава 4 

ПРИНЦИПЫ ГОЛОГРАФИИ 

Мы видим предметы благодаря тому, что свето
вые волны отражаются от них или преломляются 
ими и попадают в наш глаз. Световые волны, отра
женные от какого-либо объекта, характеризуются 
определенной формой волнового фронта, которая соот
ветствует форме данного объекта. Две группы коге
рентных световых волн могут интерферировать, соз
давая картину светлых и темных линий, или полос, 
причем в каждом конкретном случае эти полосы об
разуют совершенно определенную комбинацию, за
висящую только от формы волновых фронтов взаи
модействующих волн. Такую картину, называемую 
интерференционной, можно зафиксировать на фото
графической пластинке, помещенной в то место, где 
происходит интерференция волн. 

В дальнейшем мы будем говорить: «волновые фрон
ты света» (или просто «волновые фронты»), тогда как 
при более строгом подходе нам следовало бы исполь
зовать выражение: «группа световых волн, которые 
характеризуются такой-то и такой-то формой волно
вого фронта». Подобная сокращенная форма удобна, 
и именно такой терминологией пользуются специа
листы по голографии. Например, мы скажем: «пло
ский волновой фронт», вместо того чтобы употребить 
более пространное выражение: «световые волны, 
фронты которых представляют собой плоскости». Од
нако световые волны, отраженные от предмета, нель
зя описать столь упрощенным образом, поскольку, 
как правило, форма их волнового фронта достаточно 
сложна. Поэтому в данном случае, пользуясь нашей 
сокращенной терминологией, мы будем просто гово-



рить: «отраженный от предмета волновой фронт» или 
даже «предметная волна», что избавит нас от необ
ходимости описывать точную форму волнового 
фронта. 

Голография — это способ, который позволяет ре
гистрировать (записывать) волновой фронт, отражен
ный от предмета, а затем восстанавливать его таким 
образом, что у наблюдателя возникает полное ощу
щение, будто он действительно видит реальный пред
мет. Подобный эффект обусловлен тем, что гологра-
фическое изображение получается трехмерным в той 
же мере, как и реальный предмет. Об этом мы еще 
много будем говорить в дальнейшем. 

Существует такое огромное множество разнотип
ных голограмм, что в них нетрудно запутаться. Чтобы 
совершенно однозначно определить какой-либо конк
ретный вид голограмм, необходимо воспользоваться 
четырьмя или пятью прилагательными. Однако из 
всего множества голограмм мы выделим лишь неко
торые основные типы и очень общие их классы, ко
торые, впрочем, ничем особенным не отличаются. 
На первый взгляд столь разнообразная классифика
ция кажется недостаточно ясной, поэтому зачастую 
для различения голограмм приходится прибегать к 
более тонким деталям теории. 

Но прежде чем приступить к рассмотрению собст
венно голограмм, следует сказать несколько слов о 
волновом явлении, называемом дифракцией, посколь
ку именно дифракция дает нам возможность конст
руировать, а точнее, реконструировать (восстанавли
вать) волновой фронт любого типа. 

Дифракция 

Если на пути света оказывается какой-либо пред
мет, то он отбрасывает тень. Однако свет не распро
страняется строго по прямой линии, но, огибая пред
мет, частично заходит в область тени. В общем мож
но сказать, что этот эффект, называемый дифрак
цией, обусловлен волновой природой света, хотя его 
строгое объяснение достаточно сложно. 

Свет проникает в область тени лишь в очень ма
лом телесном угле, так что практически мы этого 



никогда не замечаем. Но если на пути света оказывает
ся много мелких препятствий, причем расстояния 
между ними составляют всего несколько длин све
товой волны, то общий эффект прохождения света в 
область тени становится весьма заметным. 

Когда волновой фронт падает на единичное боль
шое препятствие, соответствующая часть его просто 
«выпадает». На оставшуюся часть волнового фронта 
это почти не оказывает влияния. Когда же на пути 
волнового фронта находится несколько мелких пре
пятствий, он в результате дифракции изменяется та
ким образом, что свет, распространяющийся за препят
ствием, будет иметь качественно иной волновой 
фронт. Он настолько сильно трансформируется, что 
даже начинает распространяться в ином направле
нии. Таким образом, дифракция дает нам в руки спо
соб, позволяющий преобразовать один волновой 
фронт в другой, совершенно отличный от исходного. 
Иными словами, дифракция — это механизм, посред
ством которого мы можем создавать новый волновой 
фронт света. 

Устройство, таким путем формирующее новый 
волновой фронт, называется дифракционной решет
кой. В простейшем виде она представляет собой не
большую пластинку, на которую нанесены парал
лельные тонкие прямые линии (штрихи), отстоящие 
друг от друга примерно на сотую и даже тысячную 
долю миллиметра. На рис. 16 показана увеличенная 
фотография более сложной дифракционной решетки, 
состоящей из слегка размытых ярких и темных полос, 
а не из четко очерченных прямых линий. Если поста
вить такую решетку на пути лазерного луча, то часть 
его будет проходить через решетку прямо, а часть — 
загибаться; в результате формируются два новых 
пучка, выходящих из решетки под некоторым углом 
к исходному лучу по обе стороны от него. Если пер
вый лазерный пучок имеет, например, плоский вол
новой фронт, то и два новых пучка, образовавшиеся 
по бокам от него, также будут обладать плоскими 
волновыми фронтами (рис. 17). Следовательно, про
пуская пучок лазерного излучения через дифракци
онную решетку, мы создаем два новых плоских 
волновых фронта. 



Рис. 16. Дифракционная решетка (изображение увеличено в 
100 раз). Легко заметить, что она идентична интерференционной 
картине, изображенной на рис. 7. Фактически эту картину можно 
рассматривать как голограмму, на которой зарегистрирована пло

ская волна, показанная на рис. 6. 

Нетрудно заметить, что дифракционная решетка 
изображенная на рис. 16, выглядит точно так же, 
как описанная в гл. 1 интерференционная картина 
(см. рис. 7), получаемая при взаимном наложении 
двух плоских волн, падающих на экран под некото
рым углом друг к другу. Дифракционную решетку, 
по-видимому, можно рассматривать как простейший 
пример голограммы, и отныне мы будем говорить об 

Гребни волн 

Плоская 
(опорная) 
волна 

Новая плоская волна, созданная 
дифракционной решеткой 
(восстановление плоской волны В 
на рис.6) 

Часть плоской волны, 
прошедшая через 
решетку 

Дифракционная 
решетка 
(голограмма) 

Новая плоская волна, 
созданная решеткой 

Рис. 17. Получение плоских волн методом дифракции. Если рас
сматривать дифракционную решетку как голограмму, то плоская 
волна в верхней части рисунка будет представлять собой восста
новленную волну В на рис. 6, а опорный пучок — волну А 

(там же). 



ее получении и использовании, оперируя терминоло
гией голографии. 

Свое знакомство с принципами голографии мы 
начнем с рассмотрения двух плоских волновых фрон
тов, которые, взаимодействуя, создают интерференци
онную картину; последнюю регистрируют на фотогра
фической пластинке, помещенной в то же место, где 
находился экран (см. рис. 6). В голографии эта 
(первая) стадия процесса называется регистрацией 
(или записью) голограммы. Одна из плоских волн 
(для определенности, скажем, волна А) называется 
опорной волной (или опорным волновым фронтом). 
Тогда волну В мы будем называть предметной, т. е. 
волной (или волновым фронтом), отраженной от 
предмета, изображение которого регистрируется; в на
шем случае она ничем не отличается от опорной вол
ны, однако при получении голограммы реального 
трехмерного объекта возникает существенно более 
сложный волновой фронт отраженного от него света. 
Интерференционная картина, записанная на фотогра
фической пленке (изображение дифракционной ре
шетки), и есть голограмма. Если эту голограмму по
местить на пути первичного опорного пучка (пучка 
лазерного света, имеющего плоский волновой фронт), 
то по обе стороны от него образуются два новых вол
новых фронта, как показано на рис. 17. Один из них 
будет точной копией предметного волнового фронта, 
иначе говоря, это будет плоский волновой фронт, 
распространяющийся в том же направлении, что и 
волна В (возникающий при этом дополнительный 
волновой фронт мы обсудим позже). Эта вторая ста
дия голографического процесса называется восста
новлением изображения. 

Итак, мы видим, что записанная на фотопластинке 
интерференционная картина, созданная двумя коге
рентными плоскими волнами, представляет собой 
некое устройство, которое — если его потом осветить 
одной из названных плоских волн — позволяет вос
становить другую плоскую волну. Таким образом, 
голографический процесс включает в себя следующие 
стадии: регистрацию и «хранение» предметного вол
нового фронта в виде интерференционной картины 
(т. е. голограммы) и — спустя любое время — вос-



становление его при прохождении через голограмму 
опорной волны. В действительности предметный вол
новой фронт может быть любым, в частности это мо
жет быть волновой фронт, отраженный от реального 
предмета, если при этом он когерентен опорной волне. 
Интерференционная картина, сформированная любы
ми двумя когерентными волновыми фронтами, и есть 
именно то устройство, которое благодаря дифракции 
позволяет преобразовать один из этих волновых фрон
тов в другой. Здесь-то и спрятан ключ к голографии. 
И первым его обнаружил Деннис Габор. 

Чтобы наблюдать изображение, создаваемое про
стейшей голограммой — дифракционной решеткой, ее 
следует поместить на расстоянии примерно 1 м от 
глаза и смотреть сквозь решетку в направлении, в 
котором из нее выходят восстановленные плоские 
волны. Поскольку в глаз наблюдателя попадают 
плоские волны, изображение также имеет вид пло
скости и предстает перед нами как «глухая стена», 
равномерно освещенная светом того же цвета, что и 
у лазерного излучения. Поскольку такая «стена» 
лишена каких-либо специфических признаков, невоз
можно сказать, как далеко она находится. Создается 
впечатление, что вы смотрите на бесконечно протя
женную стену, расположенную где-то в бесконечно
сти, но видите при этом только часть ее, которую 
вам удается рассмотреть через небольшое «окно» — 
дифракционную решетку. Таким образом, дифракци
онная решетка предстает равномерно светящейся по
верхностью и мы не замечаем на ней ничего интерес
ного и достойного внимания. 

Голограмма — дифракционная решетка — позволя
ет наблюдать ряд простейших эффектов, которые 
можно продемонстрировать и с помощью голограмм 
другого типа. Пучок света, проходя через дифракци
онную решетку, расщепляется, образуя два новых 
пучка. Любую дифракционную решетку можно ос
вещать пучками лазерного излучения, отличающими
ся цветом от того, что использовался при ее записи. 
В каждом случае угол, под которым изгибается пу
чок света, зависит от цвета этого пучка. Так, пучок 
красного света (наиболее длинноволнового) изгиба
ется под большим углом, чем пучок синего света 



(имеющий меньшую длину волны). Если через 
дифракционную решетку пропустить белый свет, т. е. 
смесь всех цветов, то каждая цветовая компонента 
его будет искривляться под «своим» углом, и тогда 
на выходе дифракционной решетки мы получим 
спектр цветов, аналогичный тому, что создает призма. 

Чтобы искривление световых лучей было заметно, 
штрихи дифракционной решетки должны располагать
ся очень близко друг к другу. Например, для искрив
ления луча красного света на 20° необходимо, чтобы 
расстояние между ними не превышало 0,002 мм; 
при более тесном размещении штрихов луч света 
будет изгибаться еще больше. Для «записи» такой 
решетки потребуется, конечно, фотопластинка, спо
собная регистрировать столь тонкие детали. Необхо
димо также, чтобы в процессе экспозиции и при ре
гистрации интерференционной картины пластинка 
оставалась абсолютно неподвижной. При малейшем 
движении картина может смазаться настолько, что 
окажется совершенно неразличимой, и тогда вместо 
интерференционной картины мы увидим просто стек
лянную пластинку, однородно серую или черную по 
всей поверхности. Конечно, ни о каком воспроизведе
нии специфических эффектов дифракции, создаваемых 
дифракционной решеткой, в таком случае не может 
быть и речи. 

Дифракционная решетка, которую мы только что 
рассмотрели, называется пропускающей, так как она 
действует в проходящем через нее свете. Если же 
линии решетки нанести на поверхность зеркала, а не 
на прозрачную пластинку, то получится отражатель
ная дифракционная решетка. Такая решетка отражает 
свет различных цветов под разными углами. Соот
ветственно существуют два обширных класса голо
грамм — пропускающие и отражательные голограм
мы; первые из них наблюдаются в проходящем, а 
вторые — в отраженном свете. 

Плоские пропускающие голограммы 
Теперь мы уже можем описать, как получают го

лограмму какого-либо предмета, а точнее, волнового 
фронта света, отраженного от предмета (или группы 
предметов). Предмет, освещенный лазерным лучом, 
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Рис. 18. Запись голограммы, работающей на пропускание света: 
пучок, освещающий объект, и опорный пучок отводятся от одного 
и того же лазера, что позволяет добиться их когерентности. 

отражает волновой фронт, который обладает важ
нейшим свойством когерентности. Благодаря этому 
такой волновой фронт, взаимодействуя с другим ко
герентным волновым фронтом (обычно простейшей 
формы, например плоским), выполняющим роль опор
ного пучка, создает специфическую, единственную в 
своем роде интерференционную картину. 

Предмет устанавливают вблизи фотопластинки и 
освещают пучком лазерного света. Часть волнового 
фронта, который отражается от предмета во всех на
правлениях, падает на фотопластинку. Одновременно 
на нее под некоторым углом к предметной волне 
проецируют опорный волновой фронт (или опорный 
пучок) (рис. 18). Необходимая когерентность двух 
волновых фронтов — опорного и предметного — до
стигается путем деления луча лазера на две части; 
это осуществляется так называемыми расщепителями 
пучка. Каждый из полученных таким образом пуч
ков расширяется с помощью специального приспособ
ления и направляется зеркалами в нужную сторону: 
один — на фотопластинку, другой — на предмет 
(рис. 19). 

Продолжительность экспозиции фотопластинки 
определяется требуемой яркостью получаемого изоб-
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Рис. 19. Типичная схема получения пропускающей голограммы. 

Рис. 20. Поверхность пластинки (увеличенная) с записью голо
граммы, наблюдаемой в белом (некогерентном) свете. Эта слож
ная картина темных линий, совершенно ничего не говорящая 
наблюдателю при обычном свете, при освещении ее когерентным 
(лазерным) излучением восстанавливает световые волны, отра
женные от объекта, создавая изображение, которое, как и реаль

ный объект, является объемным. 



ражения, т. е. зависит от мощности лазера. При срав
нительно малой мощности лазера время экспозиции 
составляет несколько секунд. С облучением фотогра
фической пластинки процесс регистрации заканчива
ется. Записанное на ее поверхности изображение и 
есть голограмма. Она представляет собой чрезвычай
но сложную картину, состоящую из множества тон
ких причудливых линий, в которых невозможно ус
мотреть никакого сходства с реальным предметом. 
Если рассматривать голограмму в дневном свете, дер
жа ее на расстоянии вытянутой руки, она покажется 
однородно-серой, и вы не обнаружите ни малейшего 
намека на изображение, закодированное в ее струк
туре. Более пристальное изучение голограммы под 
лупой откроет вашему взору запутанную картину 
изогнутых темных линий, завитков и «мишеней» 
(рис. 20). В действительности это всего лишь поверх
ностные дефекты голограммы, обусловленные диф
ракцией света на частичках пыли и несовершен
ством оптической системы. Собственно голографи-
ческие полосы можно наблюдать только в мощный 
микроскоп. 

При восстановлении изображения используется 
та же схема, что и при регистрации голограммы, с 
той лишь разницей, что предмет и освещающий его 
пучок убирают. Голограмму устанавливают так, что
бы опорный пучок падал на нее примерно под тем же 
углом, что и на стадии регистрации. Часть пучка 
проходит через голограмму, «не реагируя» на ее при
сутствие, но часть его отклоняется, формируя по обе 
стороны пластинки два новых волновых фронта, один 
из которых представляет собой точную копию пер
вичного волнового фронта, отраженного от предмета. 
Чтобы увидеть восстановленный волновой фронт, мы 
должны смотреть на голограмму под соответствую
щим углом с расстояния порядка метра (рис. 21). 
Когда этот волновой фронт попадает нам в глаза, 
создается впечатление, что мы видим реальный пред
мет, расположенный за пластинкой точно в том же 
положении, в каком он находился во время регист
рации голограммы. Стеклянная фотопластинка с за
писанной голограммой исполняет при этом роль «ок
на», открывающего вид на сцену, реально существо-
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Рис. 21. Восстановление изображения в случае пропускающей 
голограммы (точное изображение). При таком расположении го
лограмма восстанавливает действительные световые волны, отра
женные от объекта при его голографировании. Для большей ясно
сти картины мы не показали здесь опорный пучок, который про

ходит сквозь голограмму не отклоняясь. 

вавшую за пластинкой при регистрации голограммы 
(рис. 22). 

Голографическое изображение (как мы его отны
не будем называть), полученное таким образом, ока
зывается в точности подобным реальному предмету. 
Оно объемно, и мы можем заглянуть за «предметы», 
расположенные на переднем плане, просто слегка 
двигая головой в сторону (явления параллакса) 
(рис. 23). Разумеется, при наблюдении голограммы 
с разных сторон необходимо быть предельно осторож
ным и ни в коем случае не подставлять глаза под ла
зерный луч, ибо это может привести к их поврежде
нию. 

Голограмму можно разбить на две части, и тогда 
получаются две голограммы предмета. Однако, по
скольку каждая из них меньше первоначальной, по 



Рис. 22. Пропускающая голограмма, наблюдаемая в свете лазера, 
При освещении лазером эта голограмма служит «окошком», че
рез которое можно видеть объект (здесь — статуэтка мадонны 
с младенцем), совершенно явственно стоящий за пластинкой. 

отдельности они дадут только части того первоначаль
ного «окна», через которое мы видим изображение. 
Это в свою очередь ограничит интервал углов, под ко
торыми мы можем наблюдать изображение, причем 
неизбежно эти две голограммы воспроизводят изобра
жения предмета, рассматриваемого под несколько 
отличающимися углами зрения. 

Стеклянные фотопластинки, используемые для по
лучения голограмм такого размера, которые обычно 
демонстрируются на различных выставках, имеют 
площадь порядка 1 м2. Помимо стеклянных фотопла
стинок для голограмм применяют также гибкие фо
тографические пленки. Их можно делать размером 
до 6 м2, что позволяет получать очень большие голо
граммы. 

Свернув такую пленку в виде цилиндра и поме
стив внутрь его нужный нам предмет, мы можем из
готовить цилиндрическую голограмму. (В этом слу
чае опорный пучок должен освещать всю поверх-



Рис. 23. Голографическое изображение, наблюдаемое с двух раз
личных направлений. Верхняя фотография сделана из точки, рас
положенной несколько левее той, из которой получена нижняя 
фотография. Болт (на переднем плане) закрывает на этих фото
графиях разные части циферблата стоящих часов — это извест
ный эффект параллакса. (Данная голограмма была сделана авто
ром книги при помощи простейшей аппаратуры, описанной в 

гл. 8.) 



ность цилиндра, и простая плоская волна здесь не 
годится.) Такую голограмму можно обходить вокруг 
и рассматривать с любой стороны. При восстановле
нии изображения создается впечатление, что предмет 
заключен внутри цилиндра. 

Голографическое изображение характеризуется 
рядом особенностей, связанных с тем, что для его 
получения используется высококогерентный свет ла
зера. Если предмет первоначально освещается монох
роматическим светом — чаще всего это красный свет 
гелий-неонового лазера, — то и последующее восста
новление изображения осуществляется с помощью 
луча того же цвета. В результате голографическое 
изображение также оказывается одноцветным, напри
мер красным. Для получения голограммы, воспроиз
водящей естественный цвет предметов, требуются 
значительно более сложные методы (см. гл. 5). Дру
гой особенностью голографического изображения 
является его своеобразная зернистая структура; она 
обусловлена тем, что при голографировании предмет 
освещается когерентным светом (см. гл. 2). Предпри
нимались неоднократные попытки «очистить» голо
граммы от этой досадной зернистости, однако успехи 
здесь пока невелики. 

Голограмма способна воспроизводить свыше мил
лиона оттенков яркости, тогда как для фотографии 
этот показатель не превышает сотни. Таким образом, 
голограммы чрезвычайно полезны для качественного 
воспроизведения освещенности разных частей пред
мета. 

Иногда, чтобы подчеркнуть реалистичность голо-
графического изображения, в голографируемую сцену 
(т. е. вблизи предмета) помещают кусочки битого 
стекла. Рассматривая затем восстановленное изобра
жение с разных сторон, мы видим игру света, 
отраженного от граней стекла,— благодаря этому сход
ство с оригиналом усиливается. Применяется и дру
гой способ. Перед мелкими голографируемыми пред
метами устанавливают линзу. Наблюдая затем вос
произведенное изображение под разными углами, мы 
увидим увеличенными разные предметы, словно то 
один, то другой попадает под увеличительное стекло. 

Посредством двойной экспозиции на одной и той 



же фотопластинке можно запечатлеть два различных 
голографических изображения. При воспроизведении 
эти изображения будут накладываться друг на дру
га. Таким путем изготовляют весьма интересные го
лограммы. Сначала обычным способом делают голо
грамму какого-либо предмета (или предметов). Затем 
голографируемый предмет слегка сдвигают или за
меняют другим, и на той же пластинке записывают 
вторую голограмму. Когда такую «двойную» голо
грамму освещают, восстанавливаются оба изображе
ния, как бы наложенные одно на другое. Размещая 
голографируемые предметы надлежащим образом, 
можно создать иллюзию, что два предмета частично 
перекрывают друг друга или что один из них нахо
дится внутри другого. 

Как мы уже упоминали, в процессе восстановле
ния голограмма создает два новых волновых фронта, 
один из которых является точной копией волнового 
фронта, отраженного от реального объекта. Изобра
жение, формируемое этим волновым фронтом, назы
вается мнимым (или точным) изображением, и имен
но о нем мы будем говорить дальше. Второй новый 
волновой фронт, выходящий из голограммы, также 
создает изображение — так называемое действитель
ное (или сопряженное) изображение, которое обла
дает рядом интересных свойств. Чтобы увидеть это 
изображение, мы должны смотреть на голограмму по 
ходу данного волнового фронта (рис. 24). Тогда со
пряженное изображение покажется «плавающим» в 
пространстве где-то между наблюдателем и голо
граммой, т. е. оно будет расположено перед фотопла
стинкой, а не позади нее. 

Особенность этого изображения состоит в том, 
что оно воспринимается наблюдателем как обратное 
изображение реального объекта (или объектов), и 
эффекты параллакса также оказываются обратными— 
явление, называемое псевдоскопией (соответственно 
такое изображение мы будем называть псевдоскопи-
ческим). Псевдоскопичность изображения можно об
наружить, покачивая головой из стороны в сторону: 
тогда кажется, что предметы, находящиеся в задней 
части сцены, сдвигаются больше тех, что расположе
ны впереди. Когда наблюдаешь этот эффект впервые, 
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Рис. 24. Восстановление сопряженного изображения в случае 
пропускающей голограммы. При таком расположении пропускаю
щей голограммы сопряженное изображение возникает перед пла
стинкой, и его можно наблюдать из положения, показанного на 

(рисунке. Это изображение обладает весьма своеобразным свой
ством псевдоскопии. 

он производит неожиданное и ошеломляющее впе
чатление, поскольку противоположен тем привычным 
эффектам параллакса, с которыми мы сталкиваемся 
повседневно и которые называются ортоскопией. Со
вершенно невозможно правильно и точно описать 
псевдоскопическое изображение, создаваемое голо
граммой,— его надо видеть. Специалисты по гологра
фии, немало поработавшие с такими изображениями 
и уже привыкшие к ним, приобретают способность 
мысленно «выворачивать» их таким образом, чтобы 
видеть обычные ортоскопические изображения. Гово
рят, что однажды подобному испытанию подвергли 
группу людей, которые в течение какого-то времени 
постоянно носили очки, переворачивающие мир 
«вверх ногами». После первой недели растерянности 
испытуемые сообщили, что теперь они вновь видят 
мир правильно — их мозг приспособился нужным об
разом «трансформировать» изображение, возникающее 
на сетчатке глаза. Когда же испытание закончилось, 



им опять пришлось пройти период адаптации, пока 
не вернулось нормальное видение мира. 

Отметим, что существует специальный метод, поз
воляющий преобразовывать голографическое изобра
жение из псевдоскопического в ортоскопическое 
(см. гл. 5). 

Другая интересная особенность сопряженного 
изображения состоит в том, что на экране, установ
ленном в месте его локализации, воспроизводится 
плоское, напоминающее фотографию изображение 
предмета, который был голографирован. Если же на 
место экрана поместить фотопластинку, то мы и в 
самом деле можем получить фотографию данного 
предмета, хотя, конечно, ее гораздо проще сделать с 
помощью обычного фотоаппарата. 

Описанные здесь голограммы относятся к типу 
пропускающих, поскольку в этом случае предметный 
волновой фронт восстанавливается при прохождении 
света через голограмму. Схема, используемая для их 
получения, называется внеосевой (или схемой с нак
лонным опорным пучком) и несколько отличается от 
той, которую использовал Деннис Габор, получивший 
в 1948 г. первую голограмму. Основные принципы 
голографирования в обоих случаях одинаковы, одна
ко внеосевая схема — ее предложили в начале 60-х 
годов американские ученые Иммет Лейт и Юрис 
Упатниекс, работавшие в Мичиганском университе
те,— обладает рядом преимуществ по сравнению со 
схемой Габора. 

Широта возможностей голографического процесса 
ограничивается рядом факторов, прежде всего мощ
ностью и качеством лазера, используемого в каждой 
конкретной установке, а также условиями, которые 
необходимо соблюдать при регистрации голограммы. 
Эти ограничения распространяются, вообще говоря, 
на процесс получения не только пропускающих голо
грамм, но и голограмм многих других типов, на ко
торых мы еще остановимся в дальнейшем. 

Большинство голограмм необходимо делать в за
темненном помещении, так чтобы интерференционная 
картина создавалась исключительно светом предмет
ного и опорного пучков. 



Расстояние между линиями, или полосами, интер
ференционной картины (т. е. голограммы) примерно 
такое же, как и на дифракционной решетке (т. е. на 
каждом миллиметре укладывается порядка 1—2 ты
сяч полос). Поэтому для изготовления голограмм 
пригодны только высококачественные фотопластинки, 
способные зарегистрировать столь тонкие детали. 
Проблему представляют также возможные вибрации 
или смещения установки. Для лазеров малой мощно
сти, чаще всего используемых в голографии (вслед
ствие их достаточно умеренной стоимости и хорошей 
когерентности), время экспозиции составляет не
сколько секунд, поскольку такие лазеры дают весьма 
тусклую интерференционную картину. Если в продол
жение экспозиции аппаратура или голографируемый 
объект сдвинутся хотя бы на длину волны света 
(0,001 мм!), то интерференционная картина, зареги
стрированная на фотопластинке, «смажется». В этом 
случае яркость восстановленного изображения значи
тельно уменьшится; при сильном же «смазывании» 
интерференционной картины изображение и вовсе не 
получится. Поэтому специалисты, работающие с ма
ломощными лазерами, принимают всевозможные 
меры предосторожности, чтобы уберечь установку от 
малейших колебаний. Аппаратуру монтируют на тя
желом гранитном или металлическом столе, который 
устанавливается на твердом бетонном полу с помо
щью специальной виброустойчивой системы (рис.25). 
Обычно она представляет собой подставку для стола, 
установленную на трубах, внутри которых находятся 
слабо накачанные резиновые камеры; такая система 
позволяет практически полностью исключить вибра
цию. Однако при голографировании ряда объектов 
подобные усилия оказываются совершенно бесполезны
ми просто потому, что невозможно заставить не дви
гаться сам объект. Поэтому маломощные лазеры со
вершенно непригодны для изготовления голограмм 
людей, так как работа сердца, перекачивающего 
кровь по кровеносным сосудам кожи, заставляет ее 
колебаться гораздо сильнее, чем это допустимо при 
голографировании. Кроме того, на специальном виб
роустойчивом столе можно получать лишь голограм
мы достаточно мелких предметов. (В следующей главе 



Рис. 25. Типичная сложная голографическая установка. Предмет, 
предназначенный для голографирования, представляет в этом 
случае пластинку, расположенную несколько левее центра стола 
(она отбрасывает тень на лазер). Мы видим громоздкий стол и 
поддерживающие его опоры; систему зеркал, направляющих ла
зерный пучок; линзы для расширения пучка и держатель для 
фотографической пластинки, который стоит в левом углу стола. 
Электронное устройство представляет собой автоматический экс

понометр. 

мы расскажем об импульсных лазерах, которые 
дают очень короткие яркие вспышки света и позво
ляют преодолеть все эти трудности.) 

Еще одна причина, ограничивающая возможно
сти использования маломощных лазеров для голо
графии, связана с их длиной когерентности. Как мы 
уже говорили, длина когерентности источника харак
теризует чистоту цвета его излучения (т. е. моно
хроматичность). Дешевые маломощные лазеры, как 
правило, обладают небольшой длиной когерентности, 
иначе говоря, их свет недостаточно монохроматичен. 
Вообще говоря, при записи голограммы опорный пу
чок и пучок, освещающий объект, проходят пути раз
ной длины, прежде чем они встречаются на фотогра
фической пластинке и накладываются друг на друга, 
создавая интерференционную картину. Свет, попа
дающий на пластинку от ближайших к ней частей 
голографируемого объекта, проходит меньший путь, 



чем свет от более удаленных его частей, поскольку 
в первом случае суммарный путь света — до объек
та и после отражения от него до фотопластинки — 
меньше, чем во втором. Если разность этих путей ока
зывается больше длины когерентности лазера, то 
интерференционная картина не получится и, конечно, 
никакого изображения восстановить не удастся. По 
этой причине при использовании лазеров с малой дли
ной когерентности (порядка 0,5 м) глубина сцены, 
которую удается удовлетворительно голографировать, 
довольно мала. Теперь должно быть ясно, почему ла
зеры столь важны для получения голограмм объем
ных сцен: длины когерентности лазеров лежат в ин
тервале от 0,5 м до 1 км, тогда как достаточно яркие 
источники когерентного света нелазерного типа име
ют длину когерентности не более нескольких милли
метров. Поэтому только с внедрением лазеров стало 
реально возможным голографирование объемных 
предметов. (Фактически голограммы плоских объек
тов, например транспарантов или слайдов, можно 
было получать и до создания лазеров — с помощью 
газоразрядных ламп; первые голограммы Габора как 
раз изображали прозрачный пластмассовый транс
портир.) 

При освещении пропускающей голограммы в про
цессе восстановления изображения различие длин 
путей света уже не имеет такого значения, как при 
записи, и поэтому здесь можно использовать менее 
интенсивный источник света с меньшей длиной коге
рентности. Газоразрядная лампа (например, неоно
вая) создает свет достаточно чистого цвета, вполне 
пригодный для восстановления голографического 
изображения. На самом деле пропускающие голо
граммы можно рассматривать даже в свете обычного 
проектора, используемого для демонстрации слайдов, 
если вместо обычного слайда вставить в него в каче
стве фильтра кусок цветной прозрачной пластмассы. 
Однако, чем более монохроматичен свет источника, 
тем отчетливее получается изображение, поэтому ла
зер обеспечивает наиболее высококачественное вос
произведение изображения. 

Если на голограмму направить излучение, отли
чающееся цветом от использованного при ее записи, 



то восстановленное изображение мы также увидим 
в этом цвете, причем оно будет казаться больше или 
меньше реального объекта в зависимости от того, ко
роче или длиннее длина волны этого излучения по 
сравнению с длиной волны света, использованного 
при регистрации голограммы. Если голограмму осве
щать мощным источником белого света (смесью всех 
цветов), то каждый цвет создает «свое» отдельное 
изображение, и в результате мы получаем радугу 
изображений. 

Объемные голограммы 

Пропускающие голограммы, о которых мы расска
зали, представляют собой интерференционную карти
ну, зарегистрированную при прохождении света через 
фотографическую пластинку (или пленку). Как было 
отмечено в гл. 1, фотопластинка — это стеклянная 
пластинка, покрытая тонким слоем светочувствитель
ного вещества — фотоэмульсии. При проявлении те 
части эмульсии, на которые в процессе экспозиции 
падал свет, чернеют и становятся непроницаемыми 
для света (если же они оказываются «серыми», то 
пропускают свет лишь частично). На самом деле 
слой эмульсии несколько толще, чем расстояние меж
ду интерференционными полосами. Благодаря этому 
при определенных условиях можно записывать голо
грамму как интерференционную картину, которая фик
сируется не только на поверхности эмульсии, но и — 
поскольку эмульсия совершенно прозрачна — в глу
бине ее. Такая голограмма называется объемной и 
обладает рядом свойств, отсутствующих у пропускаю
щей плоской голограммы, рассмотренной в предыду
щем разделе. Можно изготовить объемные голограммы 
двух типов: у одних изображение восстанавлива
ется при прохождении света (пропускающие объем
ные голограммы), у других — при отражении света 
(отражательные объемные голограммы). 

Чтобы процесс восстановления изображения объ
емной пропускающей голограммы был эффективным, 
опорный пучок следует направить на нее точно под 
тем же углом, под каким он падал на фотопластин
ку при регистрации голограммы; в противном случае 



мы не получим никакого изображения. Кроме того, 
для восстановления должно использоваться излуче
ние того же цвета, что и для записи голограммы. 
При соблюдении названных условий, меняя угол па
дения опорного пучка, на одной фотопластинке уда
ется зарегистрировать до ста различных изображе
ний. И каждое из них можно затем отдельно рас
сматривать, направляя на пластинку опорный пучок 
под соответствующим углом. 

Схема регистрации объемных пропускающих голо
грамм подобна той, что применяется для записи пло
ских голограмм; разница лишь в том, что здесь тре
буются пластинки с более толстым слоем эмульсии. 

Объемные отражательные голограммы получают 
совершенно иным способом. При их регистрации 
опорный пучок и фронт волны, отраженный от объ
екта, должны падать на фотопластинку с противопо
ложных направлений (рис. 26,а). Такую отражатель
ную голограмму можно рассматривать как состоящую 
из двух наборов интерференционных полос, вы
полняющих различные функции. По всей глубине го
лограммы интерференционные полосы действуют как 
светофильтры для излучения, которое отражается 
от голограммы. Подобный светофильтр называет
ся интерференционным; при таком способе регистра
ции голограммы интерференционные полосы распо
лагаются в плоскостях, отстоящих друг от друга на 
½ длины волны лазерного излучения, и каждая из 
плоскостей, подобно зеркалу, частично отражает 
свет, причем усиливающая интерференция возникает 
только для определенного цвета, а именно такого, 
половина длины волны которого точно равна расстоя
нию между этими «зеркалами». Разумеется, интерфе
ренционные полосы на такой голограмме выполняют 
и свои обычные «функции» по отношению к свету, 
отраженному от «фильтров-зеркал», поэтому восста
новление предметного волнового фронта происходит 
только в лучах соответствующего цвета. Цвет отра
женного «фильтрами» излучения зависит от расстоя
ния между плоскостями, в которых лежат интерфе
ренционные полосы, а оно в свою очередь определя
ется цветом лазерного луча, использованного для 
регистрации данной голограммы. 
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Рис. 26. Отражательная (объемная) голограмма, позволяющая 
восстанавливать изображение в белом свете: а — регистрация 
голограммы с использованием когерентного лазерного света; 
б — восстановление изображения в некогерентном солнечном 

свете или свете обычного яркого источника. 

Теоретически, если голограмма записывалась, на
пример, в красном свете, то интерференционные по
лосы являются красными фильтрами, и когда на 
голограмму падает свет, они поглощают все его состав
ляющие, за исключением красной, которую отража
ют. В действительности же часто случается, что го
лограмма, записанная в красном свете лазера, дает 
зеленое изображение. Это обусловлено небольшим 



уменьшением толщины эмульсионного слоя (усад
кой эмульсии) в процессе обработки голограммы, 
вследствие чего расстояние между плоскостями ин
терференционных полос изменяется. Обычно назван
ный эффект не вызывает особого беспокойства: 
поскольку изображение монохроматично, вряд ли 
имеет значение, какого оно цвета — красного или 
зеленого. Это становится проблемой только при из
готовлении «цветных» отражательных голограмм 
(см. гл. 5). С отражательными голограммами связан 
еще один эффект: когда мы смотрим на голограмму 
под различными углами, цвет изображения меняется 
от зеленого до синего. 

Таким образом, объемная отражательная голо
грамма дает трехмерное голографическое изображе
ние даже в том случае, когда ее освещают белым 
светом, лучше всего солнечным светом или ярким 
лучом фонаря (рис. 26,б). Отражательные голограм
мы, позволяющие восстанавливать изображение в 
белом свете, часто называют голограммами Денисю
ка — в честь советского ученого, предложившего в 
1962 г. этот способ голографирования. 

Фазовые голограммы 

Голограммы можно записывать не только на фо
тографических пластинках, но и в других средах. 
Существует множество разнообразных материалов, 
обладающих необходимыми для этого чувствитель
ностью и разрешающей способностью. Но они реаги
руют на свет совершенно иначе, чем фотопластинка. 
Например, вместо того чтобы темнеть в том месте, 
куда падает свет, они изменяют свою толщину, и в 
соответствии с толщиной материала в точке отраже
ния изменяется фаза отраженной световой волны. 
Таким образом, при восстановлении изображения 
фаза опорного волнового фронта изменяется от точ
ки к точке на поверхности голограммы. В результа
те на выходе голограммы формируется волновой 
фронт, который, как это и требуется, точно воспро
изводит волновой фронт, отраженный от предмета. 

Такие фазовые голограммы могут работать как на 
пропускание, так и на отражение. Они создают более 



Рис. 27. Высококачественная фазовая голограмма. Эта фотогра
фия изображения, создаваемого отбеленной фазовой голограм
мой, практически неотличима от фотографии реальных предметов 
что свидетельствует о высоком качестве голографического изо

бражения. 

яркие изображения, чем голограммы, записанные на 
фотопластинке, поскольку в этом случае для форми
рования восстановленного волнового фронта исполь
зуется большая доля падающего на голограмму све
та. При рассмотрении в обычном дневном свете фа
зовые пропускающие голограммы выглядят прозрач
ными, как стекло. 

В качестве материалов для регистрации фазовых 
голограмм используют, например, термопластичную 
прозрачную пластмассу, твердые листы которой ус
танавливают вместо фотопластинки (см. рис. 18). 
При записи голограмм на термопласте обычно тре
буется лазер высокой мощности или длительная экс
позиция, поскольку регистрация голограммы в этом 
случае осуществляется благодаря тому, что в соответ
ствующих участках интерференционной картины 
материал слегка нагревается и его толщина изменяет
ся. Часто для этих целей применяют и другой мате
риал— бихромированную желатину. (На рис. 40 
показана фотография брелока с голографическим 



изображением, записанным на бихромированнои же
латине). 

Одним из преимуществ термопласта как материа
ла для регистрации фазовых голограмм следует счи
тать то, что он позволяет наладить массовое произ
водство голограмм. Листы термопласта можно штам
повать при помощи металлической матрицы. 

Вообще говоря, обычные голограммы, записанные 
на фотопластинке, можно превратить в фазовые, 
если отбелить темные интерференционные полосы 
соответствующим отбеливающим средством. В ре
зультате изменение степени потемнения во всем объе
ме пластинки превращается в изменение ее оптиче
ской плотности, которое соответствующим образом 
влияет на фазу опорного волнового фронта. Таким 
образом, удобство получения фотографических голо
грамм (использование маломощных лазеров) удает
ся сочетать с яркостью изображения, создаваемого 
фазовыми голограммами. Первое время отбеленные 
фазовые голограммы давали хотя и более яркие, но 
менее качественные изображения, чем первичные го
лограммы. Однако в 1976 г. фирма «Филлипс» раз
работала способ отбеливания, который позволяет 
получать яркие изображения очень высокого каче
ства (рис. 27). 



Глава 5 

ГОЛОГРАФИЯ 
КАК ИЗОБРАЗИТЕЛЬНОЕ СРЕДСТВО 

Удивительные объемные изображения, получен
ные Лейтом и Упатниексом в начале 60-х годов, по
будили многие исследовательские группы заняться 
голографией. Наряду с поисками путей усовершен
ствования так называемых «изобразительных голо
грамм» значительные усилия исследователей были 
направлены на использование голографии в науке и 
технике. Возникли надежды, что голография может 
стать «новым технологическим методом», который 
позволит решить самые разные проблемы. 

Изобразительная голография открыла принци
пиально новый способ получения изображений трех
мерных объектов. В результате ее стали рассматри
вать как некое визуальное средство информации, 
которое может найти весьма широкое применение. 
Сначала мы остановимся на технических усовершен
ствованиях в изобразительной голографии, а затем 
перейдем к вопросу о потенциальных возможностях 
голографии как средства информации и коснемся не
которых областей, где она уже используется в этом 
качестве. 

Технические усовершенствования 

Жесткие ограничения условий регистрации и наб
людения первых пропускающих голограмм, получен
ных по схеме Лейта и Упатниекса, привели к тому, 
что какое-то время голография не выходила за пре
делы лабораторий. Голографированию поддавались 
тогда только объекты небольших размеров, которые 
могли оставаться абсолютно неподвижными в тече
ние экспозиции, длившейся иногда несколько минут. 



Это полностью исключало изготовление голограмм 
людей. Изображения были монохромными; это озна
чает, что если предмет при голографировании осве
щался, скажем, красным светом, то и его изображе
ние можно было рассматривать лишь в красном све
те. Следовательно, изображения не передавали ис
тинных цветов, которые имели реальные предметы 
при дневном освещении. Для получения первых голо
грамм трехмерных объектов требовался лазер; лазер 
(или по крайней мере яркий источник монохромати
ческого света) был необходим и для их наблюдения. 

Разработки в области изобразительной гологра
фии были связаны с улучшением качества изображе
ний, получением «полноцветных» изображений, соз
данием методов голографирования подвижных объек
тов и уменьшением степени когерентности источников, 
используемых при наблюдении изображений. Что 
касается последнего, то решающий шаг в этом на
правлении удалось сделать в середине 60-х годов, 
когда были получены отражательные голограммы, 
позволяющие восстанавливать изображение в белом 
свете. С тех пор определенные успехи достигнуты и 
в решении других проблем. Усовершенствования 
методов изобразительной голографии позволили вы
вести ее из стен лабораторий. 

Голограммы людей 
Как отмечалось в гл. 4, очень важным требова

нием при регистрации голограммы является полная 
неподвижность объекта во время экспозиции. Необ
ходимая стабильность обычно достигается тем, что 
всю аппаратуру, включая и объект, монтируют на 
большом тяжелом столе, который укрепляется на 
полу с помощью специальной виброустойчивой си
стемы. Однако это ограничивает возможные размеры 
голографируемых предметов: они должны быть доста
точно малы, чтобы разместиться на столе. 

Другой путь решения названной проблемы заклю
чается в уменьшении времени экспозиции. С этой 
целью для получения голограмм подвижных объек
тов используют импульсный лазер, который создает 
мощную вспышку света продолжительностью не бо
лее одной наносекунды (0,000000001 с). За это 



Рис. 28. Эта голограмма, сделанная при помощи импульсного 
лазера методом голографической интерферометрии с двойной 
экспозицией (см. гл. 6), показывает ударную волну, возникающую 

при полете снаряда. 



Рис. 29. Голографический портрет Денниса Габора. Сам Габор, 
изобретатель голографии (1948 г.), стоит справа от своего голо-
графического двойника, сидящего за столом. Голограмма была 
записана в свете рубинового лазера незадолго до того, как в 
1971 г. Габору за его открытие была присуждена Нобелевская 

премия. 

время предметы, движущиеся со скоростью несколько 
метров в секунду, практически не сдвигаются и ка
жутся как бы «застывшими»; таким образом удает
ся получить, например, голограмму летящего снаря
да (рис. 28). При использовании импульсного лазера 
отпадает необходимость в виброустойчивом столе; 
это позволяет голографировать крупные или непод
вижные объекты при условии, что объект и гологра-
фическая аппаратура, включая фотографическую 
пластинку, остаются в темноте (и освещаются только 
лазерным светом) в продолжение всего периода экс
позиции. Для этого нужно просто установить аппа
ратуру в затемненном помещении или — если, допу
стим, объект неподвижен — производить голографи
рование ночью. Зачастую импульсные лазеры имеют 
относительно небольшую длину когерентности, что 
накладывает ограничения на глубину сцены, кото
рую можно записать на голограмму (см. гл. 4). 



Импульсные лазеры обычно весьма дороги и далеко 
не всегда доступны. 

При получении голограмм людей возникает ряд 
сложностей. Главная из них состоит в том, что за 
время экспозиции, продолжающейся несколько се
кунд, человек непременно сдвинется на расстояние, 
большее длины волны лазерного света. Следователь
но, в данном случае обязательно требуется импульс
ный лазер. При изготовлении голографического порт
рета прежде всего надо позаботиться о том, чтобы 
на глаза человека падал минимум излучения, по
скольку это чрезвычайно опасно. С этой целью для 
освещения голографируемого лица используют диф-
фузно рассеянный свет, который получают, пропуская 
пучок лазера через матовое стекло большого разме
ра. В настоящее время в США можно заказать, прав
да за значительную плату, голографический портрет. 
(На рис. 29 изображен голографический портрет 
Денниса Габора — изобретателя голографии.) 

Голограммы в цвете 
Задача цветной голографии состоит в создании 

объемного изображения предмета, воспроизводящего 
естественные цвета, которые он имеет при дневном 
свете. Смешивая в соответствующих пропорциях ос
новные цвета — красный, синий и зеленый*, — можно 
получить любой цвет. Возникает вопрос: возможно 
ли, используя лазеры, излучающие красный, синий и 
зеленый свет, записать три различные голограммы 
предмета так, чтобы, «соединив» затем эти изображе
ния, получить изображение того же цвета, что и ре
альный предмет? В принципе это возможно, однако 
любая попытка добиться этого на практике связана с 
решением ряда проблем. 

Простейший способ «сложить» три голографиче-
ские изображения — записать все три голограммы на 
одной и той же фотопластинке. Тогда при последую
щем освещении такой комбинированной голограммы 
одновременно красным, зеленым и синим светом 
лазеров мы, казалось бы, должны увидеть полноцвет-

* Как известно, основными цветами красок являются крас
ный, синий и желтый. Однако когда смешивают свет различного 
цвета, то первичными считаются красный, синий и зеленый цвета. 



ное изображение. К сожалению, все не так просто. 
Например, плоская пропускающая голограмма, сня
тая в зеленом свете, будет «действовать» как голо
грамма также и по отношению к синему и красному 
свету, создавая два дополнительных изображения, 
одно из которых больше, а другое — меньше реаль
ного объекта. То же самое произойдет и с двумя дру
гими голограммами. Таким образом, мы получим 
одно изображение в натуральном цвете и, кроме того, 
ряд других смещенных относительно него ложных 
изображений, имеющих совершенно иные размеры и 
цвета. 

Проще всего разрешить эту проблему, используя 
отражательные голограммы, позволяющие восстанав
ливать изображение в белом свете. Отражательные 
голограммы, записанные в красном, зеленом и синем 
свете лазера, можно зарегистрировать на одной и 
той же фотопластинке. Каждая из этих голограмм 
будет иметь «свой» интерференционный фильтр, ко
торый, отражая свет, формирует изображение соот
ветствующего цвета; следовательно, каждая из го
лограмм создаст изображение одного цвета, и все 
эти изображения наложатся друг на друга. Ложные 
изображения, появляющиеся в случае пропускающей 
голограммы, здесь не возникают. Основная труд
ность при этом связана с усадкой эмульсии (об этом 
мы уже говорили в гл. 4), вследствие чего изменяют
ся цвета, на которых «работают» интерференционные 
фильтры. Это в свою очередь приводит к искажению 
цвета восстановленного изображения. 

Чтобы добиться правильного баланса цветов и 
тем самым получить изображение, полностью соответ
ствующее оригиналу, необходимо каким-то образом 
снизить до минимума усадку эмульсии. Этого мож
но достичь, например, с помощью предварительного 
«разбухания» эмульсии, и тогда получаются отража
тельные голограммы, достаточно точно воссоздающие 
цвета реального объекта. Вероятно, одним из важ
нейших достоинств таких голограмм следует считать 
то, что, как и любую отражательную голограмму, их 
можно наблюдать даже в свете карманного фонари
ка и для восстановления изображений не требуется 
трех лазеров, создающих излучение разного цвета. 



Выступающие изображения: 
проекционные голограммы 

Пропускающая голограмма, как мы уже говори
ли, воспроизводит два изображения: точное, которое, 
как и реальный предмет, расположено позади фото
пластинки и является ортоскопическим, и сопряжен
ное, которое возникает перед пластинкой и имеет об
ратный параллакс, т. е. является псевдоскопическим. 
Довольно простым способом можно изготовить го
лограмму, которая создает сопряженное изображение 
с нормальным параллаксом, но, как и обычно, рас
положенное перед фотопластинкой — «выступающее 
вперед». Когда смотришь такую голограмму, возни
кает ощущение, что реальный предмет (обладающий 
нормальным параллаксом) «плавает» в простран
стве перед стеклянной пластинкой. 

Подобного эффекта можно добиться, проецируя го-
лографическое изображение в пространство; однако 
такой способ имеет один существенный недостаток: 
изображение нельзя рассматривать под любыми уг
лами, поскольку для того, чтобы его можно было ви
деть, стеклянная пластинка всегда должна находить
ся позади него. Подобные голограммы часто называ
ют проекционными. 

Хитрость здесь заключается в том, чтобы полу
чить голограмму голограммы. Как мы установили в 
гл. 4, голография позволяет зарегистрировать любой 
волновой фронт. Ничто не мешает нам, сделав 
вторую голограмму, записать на ней сопряженное 
изображение волнового фронта, созданного первой 
голограммой. (На рис. 30,а показана схема, позво
ляющая это сделать.) Вторая голограмма создает 
сопряженное и точное изображения, но теперь сопря
женное изображение оказывается ортоскопическим, 
а точное — псевдоскопическим (с обратным парал
лаксом); таким образом, типы параллаксов для этих 
двух изображений меняются местами. Как уже было 
сказано, сопряженное изображение теперь будет об
ладать нормальным параллаксом и, как и обычно, 
находиться перед фотопластинкой, т. е. между наблю
дателем и пластинкой (рис. 30,б). Насколько далеко 
вперед относительно пластинки-голограммы можно 
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Рис. 30. Проекционная голограмма, которая создает трехмерное 
изображение, возникающее перед фотопластинкой: а — регистра
ция проекционной голограммы; б — восстановление изображения. 

спроецировать это изображение, зависит от ее разме-
ров. При размерах фотопластинки 6 0 × 9 0 см2 оно 
оказывается впереди голограммы по меньшей мере 
на 45 см; при размерах голограммы 25×25 см2 — 
не более чем на 20 см. При наблюдении таких голо
грамм некоторым людям с трудом удается «поймать» 
взглядом изображение, поскольку оно расположено 
весьма необычно, а они по привычке пытаются сосре
доточить взгляд где-то за пластинкой. 

Вторая голограмма может быть пропускающей 
или отражательной голограммой, наблюдаемой в бе
лом свете,— последнюю получают аналогичным 
способом. 

Описанные изображения, возможно, относятся к 
числу наиболее необычных и впечатляющих гологра
фических изображений. Когда смотришь подобную 
голограмму, возникает непреодолимое желание дотя
нуться и потрогать этот столь явственно зримый 
«твердый» предмет, плывущий в пространстве, и, 
только сделав это, убеждаешься, насколько он эфе
мерен. 



Радужные цилиндрические голограммы 

Благодаря своим неоспоримым преимуществам 
отражательные голограммы, позволяющие восстанав
ливать изображение в белом свете, особенно широко 
применяются в изобразительной голографии. Как 
отмечалось, их можно рассматривать в свете карман
ного фонарика или при обычном дневном освещении, 
что и позволило широко использовать их для массо
вой демонстрации голографического метода. В 1969 г. 
Стивен Бентон, работавший тогда в фирме «Пола-
роид», предложил новый способ голографирования, 
который позволил восстанавливать изображения 
пропускающих голограмм, освещая их белым светом 
(рис. 31). Такие голограммы позволяют более полно 
использовать свет при восстановлении; при этом полу
чались очень яркие изображения. 

Такие голограммы регистрируют путем весьма 
сложного двухстадийного процесса (он был разра
ботан Лейтом в 1976 г.), при этом записывают голо
грамму голограммы. Результирующая голограмма 
действует как своего рода призма, которая раскла
дывает падающий на нее белый свет на цветовые ком
поненты; при этом траектории лучей изгибаются 
вверх под разными углами в зависимости от цвета 
луча. Если такую голограмму, называемую много
цветной или радужной, рассматривать в проходящем 
белом свете, мы увидим позади нее объемное изобра
жение; его цвет будет зависеть от того, под каким 
углом (по вертикали) мы смотрим на голограмму 
(рис. 32,а); ни один из этих цветов в действительно
сти не соответствует цвету реального объекта. Однако 
позднее были разработаны варианты голограмм та
кого типа, где изменение цвета не происходит — 
изображение оказывается черно-белым независимо от 
того, под каким углом его наблюдают. Вследствие 
такого способа изготовления голограммы вертикаль
ный параллакс в этом случае отсутствует: когда мы 
двигаем головой вверх-вниз, общий вид изображения 
сохраняется, хотя цвет его изменяется. Однако гори
зонтальный параллакс остается: сдвигаясь в сторону, 
мы можем «заглянуть» за предметы, расположенные 
на переднем плане; именно это и важно, поскольку в 



Рис. 31. Радужная пропускающая голограмма, позволяющая вос
станавливать изображение в белом свете, изобретенная Стивеном 
Бентоном. Изображенная здесь голограмма освещена мощным 
пучком белого света проекционного фонаря (показан вверху фо

тографии). 
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Рис. 32. Эти радужные голограммы создают яркие изображения 
в проходящем через них белом свете: а — окрашенные изображе
ния, создаваемые плоской радужной голограммой; б — радужная 
цилиндрическая голограмма (композиционная, или мультиплекс
ная); показано, каким образом создается впечатление, что трех

мерный объект находится в центре цилиндра. 

повседневной жизни мы обычно используем эффект 
горизонтального параллакса, чтобы рассмотреть ок
ружающие нас предметы. Большинство людей, раз
глядывая такую голограмму, далеко не сразу осозна
ют, что вертикального параллакса здесь нет. 

Радужные голограммы в комбинации с так назы
ваемой композиционной, или мультиплексной, голо
графией используют для получения цилиндрических 
голограмм, которые можно освещать обычной яркой 
лампой, дающей белый свет,— ее помещают внутрь 
цилиндра. В этом случае опять же цвет изображения 
изменяется в зависимости от того, под каким углом 



мы смотрим на голограмму, а вертикальный парал
лакс не наблюдается; в результате мы видим яркое 
изображение внутри цилиндра и можем разгляды
вать его со всех сторон, обходя цилиндр вокруг. 

Подобные композиционные голограммы коренным 
образом отличаются от всех других, рассмотренных 
нами до сих пор. Они в некотором смысле «синтети
ческие» и действуют по тому же принципу, что и сте
реопроектор (см. гл. 1), т.е. создают иллюзию объем
ного изображения благодаря тому, что глаза челове
ка воспринимают одну и ту же плоскую, двумерную 
фотографию предмета, но под разными углами. Одна
ко в отличие от стереопроектора такие голограммы 
не ограничивают поле обзора одной точкой — соот
ветствующие «стереопары» сохраняются здесь при 
любом направлении обзора. 

При более внимательном рассмотрении компози
ционной голограммы обнаруживается, что цилиндри
ческая пленка, на которой записана голограмма, раз
делена на узкие вертикальные полоски шириной 
1 мм и длиной 20 см. Каждая из них представляет 
собой отдельную голограмму, зарегистрированную 
независимо от голограмм на других полосках. Когда 
мы смотрим на такую композиционную голограмму, 
левый и правый глаза видят разные части цилинд
рической пленки (рис. 32,б). В поле зрения одного 
глаза находится фотография, созданная одной поло
ской голограммы, а в поле зрения другого глаза — 
фотография, воспроизведенная другой полоской го
лограммы. Каждый глаз, таким образом, видит 
фотографию объекта под некоторым «своим» углом 
(так же, как и в стереопроекторе), а в результате 
создается впечатление, что мы наблюдаем трехмер
ный объект. Оно сохраняется, откуда бы мы ни 
смотрели на голограмму; при этом наблюдается 
эффект горизонтального параллакса. Обходя вокруг 
голограммы, мы отовсюду будем видеть трехмерное 
изображение в середине цилиндра. Происходят, праз-
да, некоторые «скачки» в параллаксе, когда мы 
перемещаем взгляд от одной пары полосок к другой, 
но они очень малы и практически незаметны. 

Набор фотографий предмета, сделанных с раз
ных сторон, который необходим для получения такой 



голограммы, можно получить с помощью обычной 
кинокамеры. Для этого либо предмет помещают на 
вращающийся стол, который медленно поворачивает
ся, пока камера фотографирует, либо предмет уста
навливают неподвижно и обходят с камерой вокруг 
него. Можно поступить даже проще: вмонтировать 
отдельные куски пленки в своего рода лазерный про
ектор для слайдов и проецировать эти фотографии на 
экран. Поскольку лазер создает когерентный свет, 
проецируемые на экран изображения можно сразу же 
голографировать. Чтобы записать каждую из поло-
сковых голограмм, остальную часть голографической 
пленки необходимо закрыть; опорный пучок должен 
падать только на данную полоску, интерферируя 
здесь со светом, исходящим от лазерного проектора. 
(Если же мультиплексный способ голографирования 
комбинируется с методом Бентона для получения 
радужных голограмм, то все процессы оказываются 
значительно сложней, чем здесь описано.) 

Поскольку в данном случае для получения голо
граммы объект приходится снимать на кинопленку, 
мы избавляемся от ряда недостатков, ограничиваю
щих возможности обычной голографии. В частности, 
теперь нет необходимости освещать объект лазером: 
первичную кинопленку можно заснимать как при 
дневном свете, так и при искусственном освещении. 
Это позволяет делать голограмму сцены на открытом 
воздухе. Кроме того, не нужно создавать особых усло
вий, исключающих всякое движение голографируемо
го объекта. Композиционное голографирование дает 
возможность получать (причем, очень просто!) голо
граммы людей, при этом человек должен сохранять 
относительную неподвижность лишь в течение 45 с; 
можно также снимать человека кинокамерой, движу
щейся вокруг него. Если же человек произведет ка
кое-то простое движение, например надует губы, пока 
камера перемещается вокруг него, то это удается 
запечатлеть на композиционной голограмме и тем 
самым создать простейшую голограмму движения. 
Если затем наблюдатель обойдет голограмму, повто
ряя путь кинокамеры (или, наоборот, если голограм
ма будет вращаться), то он увидит, как заснятый на 
голограмме человек повторяет сделанное им движение. 



Рис. 33. Радужная мультиплексная цилиндрическая голограмма, 
освещенная ярким белым светом лампы, помещенной внизу ци
линдра. Эта голограмма, на которой изображен актер Майкл 
Йорк, была использована в одном из фильмов, снятых, на кино

студии «Метро — Голдвин — Мейер» (Голливуд). 

Композиционные голограммы в отличие от обыч
ных создают изображение иного размера, чем у 
реального предмета. Голографическое изображение 
предмета имеет те же размеры, что и проецируемое 
на экран фотографическое изображение, и, следова
тельно, мы можем изменять их, просто приближая 
проектор к экрану или удаляя его. 

Хотя проецируемые изображения являются черно-
белыми, окончательное голографическое изображение 
имеет тот цвет, который создает действующая как 
призма радужная голограмма под соответствующим 
углом зрения (по вертикали). Голограмма освещает
ся обычной лампой, помещаемой в середину цилинд
ра, ее можно просто прикрепить к картонной раме, 
поддерживающей гибкую голографическую пленку. 
Изображения (рис. 33) получаются яркими и чисты
ми, однако, как правило, они хуже по качеству тех 
изображений, которые создают обычные пропускаю
щие лазерные голограммы. Обычно цилиндрические 
голограммы имеют форму неполного (360°) цилиндра, 



а представляют собой его «сегмент» (120°), за
крепленный в картонной рамке. Такая голограмма 
действует точно так же, как и полная цилиндриче
ская. 

Радужные цилиндрические голограммы вследствие 
их широкого применения и простоты наблюдения по
лучили большое распространение в изобразительной 
голографии. Некоторые фирмы изготовляют радуж
ные цилиндрические голограммы для массовой про
дажи; такие голограммы можно легко и недорого 
копировать. 

Голограммы, созданные ЭВМ 

Изготовление голограмм с помощью ЭВМ ставит 
своей целью создание трехмерного изображения 
объектов, не существующих в действительности. По
добный метод может быть очень полезен в техничес
ком проектировании и архитектуре, поскольку он 
дает проектировщику возможность наглядно пред
ставить, как будет выглядеть разработанный им объ
ект. Конструкторы автомобилей могут продемонстри
ровать таким образом новую модель автомобиля, а 
архитекторы — показать заказчикам, как будет 
выглядеть еще не построенное здание. Голограммы, 
сделанные ЭВМ, позволяют создавать изображения 
нереальных воображаемых объектов или абстракт
ные картины. Более конкретное применение этот 
метод может найти для визуальной демонстрации 
результатов расчетов, сделанных на ЭВМ, в виде 
трехмерных графиков. Предполагается, что такая 
система может использоваться для отображения по
ложений и траекторий автоматически управляемых 
самолетов, что позволит немедленно принимать нуж
ные меры по предотвращению столкновений самоле
тов в воздухе. 

Простейший и наиболее эффективный способ из
готовления голограмм с помощью ЭВМ основан на 
методе композиционной голографии, рассмотренном в 
предыдущем разделе. В этом случае разрабатывает
ся соответствующая программа, содержащая всю 
необходимую «трехмерную информацию» о форме 
объекта, и машине дается задание «изготовить» се-



Рис. 34. Голограмма, созданная ЭВМ. Показанная здесь пирамида 
не существует и не существовала в действительности; это восста
новленное изображение объекта, голограмма которого была рас

считана и вычерчена компьютером. 

рию его двумерных видов со всех сторон. Далее с 
помощью этих изображений записывается компози
ционная голограмма, которая и создает трехмерное 
изображение объекта. Поскольку ЭВМ может делать 
только графические рисунки, конечная голограмма 
будет создавать трехмерное контурное изображение 
объекта без каких-либо деталей поверхности. 

Предпринимались также попытки использовать 
ЭВМ для расчета действительной интерференционной 
картины, которую создает на голограмме некий во
ображаемый объект. Машина рисует голограмму в 
увеличенном масштабе, и ее уменьшенную до нор
мальной величины фотографию наблюдают в коге
рентном свете. К сожалению, полученные таким спо
собом изображения далеки от совершенства (рис.34). 
Главная проблема здесь состоит в том, что расчет 
интерференционной картины, записанной на голо
грамме, занимает слишком много времени (даже для 
ЭВМ), поскольку голограмма несет в себе чрезвы
чайно большое количество информации. 



Голография как новое изобразительное средство 

С изобретением голографии был создан новый 
способ демонстрации изображений. О голографии 
часто говорят как о «трехмерной фотографии», хотя, 
как мы уже видели, физические принципы, лежащие 
в ее основе, в корне отличаются от принципов обыч
ной фотографии. Возможности голографии как изо
бразительного средства обычно оцениваются по срав
нению с фотографией, хотя каждый из этих способов 
обладает своими совершенно особыми свойствами. 
Ичогда, если речь идет о некоторых более специфи
ческих аспектах голографии, ее гораздо целесообраз
нее сопоставлять с другими широко известными 
изобразительными средствами, например со скульп
турой. Нередко утверждается, что фотография на
столько точно копирует натуру, что она никогда не 
сможет найти своего места в искусстве и способство
вать творческому выражению личности. Я, как и 
многие другие, не разделяю подобного мнения. 
В подтверждение своей точки зрения могу сказать, 
что в ряде случаев фотография потерпела весьма су
щественные неудачи в своих попытках передать 
реальный мир, и это связано с так называемыми 
«аберрациями», или искажениями, которые она соз
дает. Но именно эти недостатки фотограф может 
удачно использовать для самовыражения и осуще
ствления своих идей. Так, прежде всего, фотогра
фия — это взгляд на мир с присущей только данному 
фотографу, интересной для него и выбранной им са
мим точки зрения. Фотограф как бы говорит нам: 
«посмотрите на этот предмет (или на эту сцену) с 
такой-то стороны», отбрасывая, таким образом, все 
другие видения данной картины. Индивидуальность 
фотографа проявляется в самом выборе объекта 
изображения, и важность и значение фотографии 
заключается в том, что она легко может это исполь
зовать. Здесь фотография действительно сходна с 
нашим собственным восприятием мира — ведь каж
дый человек видит окружающее по-своему. (Другая 
«аберрация» фотографии, которую также можно ис
пользовать творчески,— это «глубина фокуса»; меняя 
ее, фотограф может «приглушить» на фотографии 



изображения некоторых предметов, засняв их «не в 
фокусе».) 

Еще одна важная особенность фотографии состо
ит в том, что она, как мы отмечали в гл. 1, дает 
совершенно плоское двумерное изображение мира с 
учетом перспективы. При этом осмысленность подоб
ных изображений является более или менее очевид
ным фактом. 

Хотя фотографии присущи и другие особенности, 
которые могут быть творчески использованы, мне хо
телось бы прежде всего выделить две черты, отли
чающие ее от голографии, а именно создание плоско
го изображения и возможность выделить те или иные 
предметы. 

Голография, конечно, создает трехмерные изобра
жения, но имеет ли это значение при оценке ее как 
изобразительного средства? Когда вы впервые видите 
простую голограмму, это действительно воспринима
ется в новинку — очень интересно рассматривать 
твердые предметы, «парящие» в пространстве, хотя 
они и не существуют на самом деле. Однако, посмот
рев с полдюжины простых голограмм, вы утрачивае
те к ним интерес и, естественно, задумываетесь, сто
ит ли разглядывать безжизненные голограммы, когда 
можно полюбоваться самим реальным предметом или 
его воплощением, например, в скульптуре. И если го
лография завоевывает успех как изобразительное 
средство и широко используется художниками и дру
гими деятелями искусства для демонстрации изобра
жений, то это значит, что она обладает поистине 
уникальными свойствами, которые делают ее неза
менимой для определенных применений. 

Голография дает нам визуальную копию 
(т. е. изображение) объекта, которая почти во всех 
отношениях соответствует оригиналу. Если изобра
жение какого-либо объекта нас интересует с точки 
зрения его демонстрации с точной передачей всех 
деталей, то здесь преимущества голографии перед 
фотографией неоспоримы, так как она дает объемное 
изображение, которое можно рассматривать с любой 
стороны (рис. 35). Предполагается, что голографию 
можно использовать для комплектования своеобраз
ных библиотек, где будут храниться голограммы 



Рис. 35. Голография как способ точной фиксации внешнего вида 
объектов. Изображение черепа мумии выполнено в соответствии 
с программой Смитсоновского института (США), имеющей целью 
создание объемных копий ценных произведений искусства, кото
рым угрожает разрушение. Это пропускающая голограмма, по
зволяющая восстанавливать изображение в белом свете, причем 
цвет изображения не изменяется, если наблюдать его с разных 

сторон. 

лучших скульптур мира, и тогда широкая аудитория 
получит возможность увидеть эти изваяния во всем 
их «трехмерном» великолепии. Были также проведе
ны эксперименты по использованию голографии для 
получения копий древних статуй, которым грозит 
разрушение. Копирование, однако, не сводится про
сто к сухой фиксации деталей; оно открывает реаль
ные возможности для творческого выражения лично
сти, когда речь идет, например, о создании портретов 
людей или изображении пейзажа. В этих случаях 
объемность голографического изображения является, 
очевидно, весьма важным преимуществом. 

Существенное различие между голографией и фо
тографией заключается в том, что возможности ху
дожника воздействовать на восприятие зрителя, вы-



Рис. 36. Портрет лица человека, полученный методом голографи
ческой интерферометрии с двойной экспозицией. «Татуировка» на 
лице человека представляет собой некое искажение (или «абер

рацию»), характерное для данного голографического метода. 

бирая наиболее подходящий ракурс для наблюдения 
данной сцены, в этих двух случаях неодинаковы. При 
демонстрации изобразительной голограммы зрителю 
предлагается рассматривать предметы, расположен
ные на сцене, в окошко голограммы, оставляя ему 

возможность наблюдать изображение с наиболее 
удобных точек зрения. (Этот эффект в значительной 
степени утрачивается, если сцена вытянута в про
странстве позади голографической пластинки, по
скольку в таком случае углы зрения, под которыми 
можно видеть эту сцену, существенно ограничены.) 
Напротив, весьма распространенная разновидность 
фотографии — художественная фотография — с успе
хом использует возможность акцентировать внима
ние зрителей на определенных деталях или предла
гать им совершенно определенный взгляд на вещи. 
Создание такого рода «искусственных изображении» 
недоступно голографии в силу самой ее природы. 

Все, кто имеет дело с голографией как изобра
зительным средством, особенно художники, должны 
знать ее подлинные возможности. Голография обладает 



своими неповторимыми свойствами и недостат
ками, которые можно творчески использовать; напри
мер, такие методы, как двойная экспозиция, гологра-
фическая интерферометрия (о ней мы будем гово
рить в следующей главе) и возможность создания 
голограмм абстрактных объемных светящихся изобра
жений дают широкое поле для творческой деятель
ности. Зачастую голографические изображения пора
жают зрителя просто своей новизной и необычно
стью, и в этой связи о голографии нередко пишут как 
о неком загадочном, фантастическом явлении. 

По сравнению с другими изобразительными сред
ствами возможности голографии до сих пор остаются 
относительно не реализованными. Основные причины 
этого заключаются в дороговизне голографической 
аппаратуры и технической сложности получения го
лограмм. Высококачественная голографическая аппа
ратура стоит тысячи фунтов стерлингов и требует 
квалифицированных специалистов для ее обслужива
ния в процессе голографирования. Попытки снизить 
цену конечного «продукта» путем массового произ
водства до сих пор имели очень ограниченный успех. 
Ввиду высокой стоимости оборудования лишь очень 
немногим удалось заняться изобразительной голо
графией, причем, как правило, в содружестве с част
ными или университетскими лабораториями. Высо
кая стоимость и сложность голографического обору
дования затрудняют творческие поиски этих худож
ников и их возможности более эффективно 
использовать данное изобразительное средство. Та
ким образом, голография наряду с другими формами 
технологического и интеллектуального искусства за
ставляет нас пересмотреть или по крайней мере 
расширить понятие «художник», включив в него тех, 
кто не только обладает своеобразным «эстетическим 
чувством», но и имеет соответствующую научную под
готовку. Технические ограничения, в частности раз
мер существующих голограмм и довольно часто воз
никающая необходимость записывать их в затемнен
ном помещении, препятствуют полету творческого во
ображения художника. Многие хорошие идеи прихо
дится отбрасывать просто потому, что они технически 
неосуществимы. 



Поскольку голография как средство информации 
совершенствуется и развивается (некоторые из нов
шеств мы рассмотрим в гл. 7), можно надеяться, что 
в будущем она найдет много новых интереснейших 
применений, где удастся реализовать все ее специфи
ческие свойства. Сегодня осведомленный наблюда
тель, рассматривая голограммы, ясно осознает, что 
это всего лишь изображения, а не реальные предме
ты (прежде всего это объясняется отчетливо выра
женной зернистостью изображения), однако насту
пит день, когда качество изображения станет настоль
ко высоким, что только посредством осязания мы 
сможем отличать голографические изображения от 
реальных предметов, а существование воспроизводя
щего устройства никак не будет ощущаться. Не 
исключено, что в будущем удастся получать с по
мощью ЭВМ такие голограммы, которые будут «реа
гировать» на присутствие наблюдателя. Если голо
графия достигнет подобной стадии развития, то при 
анализе восприятия таких изображений обязательно 
придется брать в расчет психологический фактор. 

Джонатан Бентал в своей книге «Наука и техно
логия в современном искусстве» (Science and Tech
nology in Art Today, Thames and Hudson, 1972) в гла
ве, посвященной голографии, говорит: 

«Если голография, как предполагается, есть 
радикально новое средство, то она должна разви
ваться не только уже предсказанными путями, но 
и совершенно новыми, неведомыми нам. Через 
несколько лет она будет оказывать влияние на 
наше искусство, наши повседневные ощущения, 
наш язык, наш быт». 
Теперь мы расскажем о некоторых первых проб

ных шагах в использовании этого нового средства. 
Говоря о применении таких изобразительных средств, 
как фотография или живопись, обычно выделяют две 
области, а именно так называемые «изящное» и 
«коммерческое» искусства. Хотя подобное деление 
нельзя считать вполне удовлетворительным, тем не 
менее нам удобно воспользоваться им применительно 
к голографии: соответственно мы будем говорить о 
художественной и «коммерческой» голографии. 



Художественная голография 

Сегодня мы уже можем назвать ряд художников, 
которые изыскивают изобразительные возможности 
голографии именно в ее особенностях и «недостат
ках». Я не в состоянии дать достаточно полный и ав
торитетный обзор работ, сделанных на основе этого 
нового изобразительного средства, но надеюсь, что, 
опираясь лишь на работы некоторых художников, 
смогу показать, как в принципе используется голо
графия, и наметить кое-какие потенциальные возмож
ности ее применения. 

Одним из первых художников-живописцев, обра
тившихся к голографии, была Маргарет Бенион, 
Прежде чем заняться голографией, она много экспе
риментировала с методом получения трехмерных 
стереоскопических изображений, рассматриваемых 
через специальные очки. Работая в 1968—1971 гг. в 
контакте с отделением искусств Ноттингемского уни
верситета (Англия), она стала изготовлять голограм
мы на техническом факультете этого университета, а 
также в сотрудничестве со специалистами «Бритиш 
Эйркрафт корпорейшн». В 1970 г. в Лондоне была 
организована первая выставка голографии. Бенион 
представила на ней свои голограммы, созданные с 
использованием специфики этого изобразительного 
средства. В голограмме, полученной методом двойной 
экспозиции, предметы кажутся плавающими в про
странстве и молочную бутылку зритель видит сквозь 
апельсин. На голограмме Бенион «Горячий воздух» 
в процессе первой экспозиции «записаны» потоки 
теплого воздуха, исходящие от чашки с чаем, которые 
изображены как видимые темные волнистые линии, 
а рука, находящаяся в центре сцены, осталась неза
фиксированной (вследствие ее движения); на оконча
тельной же голограмме «заполненное» рукой прост
ранство предстает перед зрителем как твердая, чер
ная, имеющая форму руки пустота — своеобразный 
трехмерный «силуэт». 

Гарриет Кастин-Силвер — другая художница, ко
торая исследовала уникальные свойства голографии. 
Она работала в содружестве с физиком Стивеном 
Бентоном (изобретателем радужных пропускающих 



Рис. 37. Картина «Интерференционный ящик», 1969 г. Пропускаю
щая голограмма, изображение с которой восстанавливается в 
свете лазера, была выполнена Маргарет Бенион совместно с Пи
тером Списером («Бритиш Эйркрафт корпорейшн»). Рама голо
граммы сделана из того же дерева, что и ящик, запечатленный 

на голограмме. 

голограмм, позволяющих восстанавливать изображе
ние в белом свете), используя обычные голограммы 
как отражательного, так и пропускающего типа; в 
последнее время художница стала экспериментиро
вать с голограммами, получаемыми по схеме Бенто-
на. Хотя первые голограммы Кастин-Силвер были 
более или менее простыми голограммами предметов 
(рис. 38), впоследствии она отошла от так называе
мой «голографической скульптуры», занявшись голо
граммами, которые воссоздают абстрактные объем
ные световые картины. Кастин-Силвер является 
ассистентом профессора физики в Браунском универси
тете (США) и членом научного общества при Центре 
перспективных исследований в области изобрази
тельных средств. В США неоднократно организовы
вались выставки ее работ по художественной голо
графии, и она безусловно достигла большого мастер
ства в этой области. Кастин-Силвер заявила, что она 



Рис. 38. «Эквифокальные вилки 1» — пропускающая проекционная 
голограмма, созданная Гарриет Кастин-Силвер и Стивеном Бен-
тоном в 1977 г. Объемное изображение вилок локализуется в про
странстве перед голограммой — у наблюдателя возникает непрео
долимое желание дотянуться и потрогать эти «предметы», кото

рых на самом деле нет. 



Рис. 39. «Голо 17» — абстрактное световое изображение, создан
ное в 1973 г. Гарриет Кастин-Силвер совместно со Стивеном 
Бентоном. Эта голограмма при освещении лазером создает со
пряженное изображение, возникающее в пространстве между 
наблюдателем и пластинкой с голограммой; оно напоминает шкур

ки разрезанного на дольки апельсина. 

не согласна с тем мнением, что «в голографии нет 
ничего от искусства», и далее: «Хотя, возможно, 
здесь его действительно не так много, на мой взгляд, 
проблема скорее заключается в том, чтобы приучить 
зрителя к уникальной природе голографии в целом». 

Несколько голограмм сделал также Сальватор 
Дали, точнее, предложил специалистам по гологра
фии некоторые идеи по изготовлению художественных 
голограмм. В 1973 г. он создал голографический 
портрет звезды рок-н-ролла Элиса Купера, назвав 
свое творение «Поп-стар». Одно время оригинал го
лограммы Дали в Нью-Йоркской галерее Нодлера 
оценивался в 25 тыс. долл. 

Шведский художник Карл Фредерик Рейтерсуолд 
работал как с лазерами, так и с голографией. На 
выставке его голограмм, состоявшейся в 1971 г. в 
Лос-Анджелесе, была, в частности, представлена так 
называемая «аутоголограмма» — голограмма лазера, 
который использовался для ее изготовления. В 



проспекте к одной из своих выставок художник так 
представил свою «Голограмму без лазера»: 

«Пока вы читаете эти слова, в вашем соз
нании происходят разного рода изменения (во 
всяком случае, мы надеемся на это), изменения 
происходят и в пространстве вокруг вас, а также 
в вас самих. И точно так же меняются ваше тело 
и его расположение в пространстве». 
В некоторых музеях, например в Музее науки в 

Буффало (США) и Научном музее в Лондоне, по
стоянно действуют выставки голограмм. В 1976 г. 
открылся Нью-Йоркский музей голографии, который 
призван способствовать организации выставок голо-
графических работ и стимулировать новые разработ
ки в этой области. Ежегодно в музее действует с пол
дюжины выставок голограмм различных типов и 
работ художников, экспериментирующих на поприще 
голографии. Существует специальный магазин, где 
можно приобрести книги по голографии, а также «го-
лографическую продукцию» (например, голограммы 
ювелирных изделий). Кроме того, организуются пере
движные выставки голограмм и курсы по гологра
фии. 

Коммерческая голография 
С голографией связывалось немало планов чисто 

коммерческого характера, однако далеко не все из 
них увенчались успехом. Основным препятствием 
здесь опять же являются затраты на производство 
высококачественных голограмм. 

Одним из важнейших стимуляторов разработок в 
области голографии служит реклама. В 1972 г. нью-
йоркский ювелирный магазин Картье демонстрировал 
голограмму с изображением руки, держащей брилли
антовое кольцо и браслет. Эта голограмма была сде
лана в контакте с весьма престижной голографической 
лабораторией компании «Макдонел-Дуглас». (Эта ла
боратория, в свое время одна из ведущих в данной 
области, в 1974 г. закрылась, лишившись финансовой 
поддержки.) 

Стоимость такого рода голограмм определяется 
тем, насколько широко они используются в рекламе. 



Не исключено, что в будущем голографические рек
ламные изображения приобретут большую популяр
ность; особенно перспективными представляются 
крупномасштабные голограммы типа афиш. Британ
ская фирма по производству голограмм сообщила об 
изготовлении голограмм, создающих изображение 
человека, пьющего пиво из кружки; подобные голо
граммы предполагается использовать на пивных на
сосах в барах. В дальнейшем финансирование наи
более интересных работ в художественной гологра
фии будет, вероятно, определяться тем, насколько они 
привлекательны с точки зрения рекламы. 

Был выдвинут также ряд предложений по исполь
зованию голографии в учебном процессе. Голограм
мами вполне можно заменить многие школьные весь
ма дорогостоящие учебные модели; кроме того, их 
можно вставлять в книги в качестве иллюстраций. 
Так, в изданную в США Всемирную энциклопедию 
вместо обычных иллюстраций включены тысячи отра
жательных голограмм. Одна японская фирма выпу
скает в продажу видеозвуковой учебный комплект, 
состоящий из магнитофонных кассет и голограмм. 
Американский ВМФ в целях тренировки пилотов 
разрабатывает объемную голографическую модель 
самолета, взлетающего с палубы авианосца в откры
том море. Некая фирма пытается изготовить голо-
графическую игрушку, смысл которой заключается в 
том, что ребенок должен подобрать кубик, сходный 
по форме с его голографическим изображением. 

Коммерческая голография породила новое племя 
художников, энтузиастов голографии, которые — в 
одиночку или группами — создают собственные голо-
графические студии, где разрабатывают, производят 
и пускают в продажу кое-какие голографические 
«изделия». Например, Ричард Роллинсон, президент 
компании «Электрик Амбрелла» в Солт-Лейке 
(США), разработал способ получения высококаче
ственных отражательных голограмм, регистрируе
мых на бихромированной желатине и позволяющих 
восстанавливать изображение в белом свете. Исполь
зуя этот способ, названная компания изготовила ряд 
брелоков (рис. 40) с объемными голографическими 



Рис. 40. Брелок с голографическим изображением. Отражатель
ная голограмма, позволяющая восстанавливать изображение в 
белом свете, записана на бихромированной желатине; она создает 
чрезвычайно яркое объемное изображение в обычном дневном 

свете. 

изображениями различных экзотических видов вро
де распятия или пирамиды Хеопса. 

Подобную компанию представляет собой и Школа 
голографии в Сан-Франциско. Ее возглавляет Ллойд 
Кросс — бывший специалист по лазерам, который 
демонстративно покинул эту область деятельности в 
знак протеста против ее милитаристской направлен
ности. Кросс и его коллеги организовали собственную 
студию в старом складе. Чтобы добыть средства для 
своих весьма дорогостоящих экспериментов, они дают 
уроки практической голографии. Именно Кросс пред
ложил метод получения мультиплексных цилиндри
ческих радужных голограмм. В настоящее время 
компания «Мультиплекс» изготовляет для продажи 
цилиндрические голограммы, в том числе и такие, 
которые передают движение. 

В Англии при киностудии Шеппертон основана 
компания «Голоко», которая занимается усовершен-



ствованием методов создания световых эффектов с 
применением лазеров и голографии; компания распо
лагает большими материальными средствами и опыт
ными специалистами. В Королевской Академии 
искусств в Лондоне компания «Голоко» организовала 
две выставки под названием «Световые фантазии», 
где демонстрировались голограммы и лазерные све
товые эффекты. Выставки привлекли к себе большое 
внимание общественности и вновь возбудили интерес 
к этим изобразительным средствам. Компания зани
мается также созданием различных лазерных свето
вых эффектов, которыми сопровождаются выступле
ния популярной рок-группы «Ху». 

Помимо названных здесь компаний в Европе и Се
верной Америке существуют и другие объединения, 
которые занимаются получением голограмм и выпу
ском голографической продукции. 

Наибольшее число патентов в области гологра
фии (включая патент на изобретение метода внео-
севой голографии Лейта и Упатниекса) принадле
жит фирме «Голосоникс», США. Сосредоточив в 
своих руках патентные права, «Голосоникс» факти
чески обладает монополией на новые разработки в 
этой области как исследовательского, так и коммерче
ского характера. Фирма «Голотрон», полностью пре
вратившаяся в филиал «Голосоникс», в основном на
целена на внедрение голографии путем повышения 
эффективности производства и сбыта голографиче
ской продукции, а также выпуска соответствующего 
оборудования на основе принадлежащих ей патентов. 
Эта фирма, кроме того, занимается изготовлением 
специального торгового и промышленного оборудова
ния вместе с компаниями, которые уже внесли зна
чительный вклад в расширение и усовершенствование 
голографической промышленности. В то же время 
компания «Электрик Амбрелла», возглавляемая Ри
чардом Роллинсоном, производит оборудование сов
местно с корпорацией «Файер Дайеменд» (также 
филиалом «Голосоникс»), вследствие чего изготовля
емые фирмой Роллинсона брелоки с голографически-
ми изображениями частично передаются компании 
«Файер Дайеменд», 



Остается добавить, что контроль фирмы «Голосо
никс» над патентами в области голографии безуслов
но скажется на развитии последней. Возможно, по
добная концентрация ресурсов и технического опыта 
в одних руках будет наилучшим образом способство
вать быстрому развитию данного изобразительного 
средства; однако кое-кто высказывает опасения, что 
это может ограничить творческие поиски в области 
голографии. Собственные интересы «Голосоникс» на
правлены прежде всего на развитие технических ас
пектов голографии, в первую очередь в области аку
стической голографии, которую мы рассмотрим в 
следующей главе. 



Глава 6 

ГОЛОГРАФИЯ 
КАК ИНСТРУМЕНТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По своим применениям в технике голография 
сходна с технической и научной фотографией. В ру
ках художников, в рекламах и газетах фотография 
служит изобразительным средством, однако как ме
тод она обладает рядом свойств, которые делают ее 
полезным инструментом для научных исследований. 
Вместе с тем эти две области использования фотогра
фии не разделены между собою каким-то непроницае
мым барьером, и иногда чисто научный метод, на
пример инфракрасная фотография, творчески реа
лизуется в художественной фотографии. 

Техническое использование голографии основано 
на некоторых специфических особенностях этого ме
тода. И точно так же, как в фотографии, новые тех
нические применения голографии находят свое отра
жение в изобразительной голографии и служат 
творческим целям. Некоторые области исследований, 
в частности поиски возможностей улучшения фото
графических эмульсий, используемых в голографии, в 
равной мере способствуют развитию как изобрази
тельной, так и технической голографии. 

В 60-е годы исследовательские группы многих 
крупных компаний сосредоточили свои усилия на 
изучении различных сторон голографии. Чаще всего 
основным побудительным мотивом к развертыва
нию таких работ служило стремление разработать 
новую голографическую технику для усовершенство
вания уже укоренившихся методов, таких, как элект
роника и фотография. Нередко на голографию воз
лагали излишне оптимистичные надежды как на 
способ решения таких проблем, где она была 



абсолютно непригодна, и за этим неизбежно следовало 
разочарование. Среди ученых голография стала даже 
предметом шуток — когда сложная проблема заводи
ла специалистов в тупик, кто-нибудь обязательно 
замечал: «Ну, а теперь, как всегда, попробуем голо
графию!» 

Одной из наиболее многообещающих перспектив 
является создание голографической «памяти» ЭВМ. 
Существуют различные устройства, или системы, спо
собные сохранять информацию в форме, пригодной 
для ее обработки на ЭВМ (например, магнитные 
ленты и диски); при проектировании вычислительной 
машины нового типа разработчики выбирают для 
нее такую запоминающую систему, которая, на их 
взгляд, обладает наибольшими преимуществами. Пер
вые попытки изготовить голографические запоминаю
щие системы натолкнулись на ряд технических проб
лем, в частности на отсутствие подходящих лазеров, 
без которых эти системы уступали обычным запоми
нающим устройствам. Подобные трудности возника
ют и при других технических применениях гологра
фии. 

На шестидесятые годы пришелся расцвет гологра-
фических исследований, когда казалось, что этот ме
тод принесет решение разнообразных проблем науки 
и техники. Тогда к работам, связанным с голографи
ей, были привлечены многие исследовательские груп
пы, особенно в США, и тогда же появились сотни 
научных публикаций по данному вопросу. 

В те годы именно техническое применение голо
графии считалось основным направлением поисков, и, 
потерпев неудачу, многие исследователи бросили 
голографию и обратились к другим проблемам. Хотя 
некоторые группы по-прежнему продолжают зани
маться исследованиями и разработками, связанными 
с технической голографией, и наблюдается достаточ
но устойчивый прогресс в области изобразительной 
голографии, пройдет еще немало времени, прежде чем 
голография сможет оправдать возлагавшиеся на нее 
надежды. Чтобы голографические устройства памяти 
оказались конкурентоспособными и нашли широкое 
применение, необходимы также значительные успехи 
в таких областях, как, например, разработка лазеров. 



Голографическая микроскопия 

Идея голографии впервые возникла у Денниса 
Габора, когда он работал в лаборатории Томсона — 
Хоустона (в Рагби, Англия) над проблемой повыше
ния усиления электронного микроскопа до теорети
чески возможного предела. Результаты своей работы 
Габор опубликовал в журнале Nature в мае 
1948 г. в коротком письме, озаглавленном «Новый 
принцип микроскопии». Его открытие не прозвучало 
«как гром с ясного неба», оно в некотором смысле 
было естественным развитием уже проводившихся 
тогда исследований, связанных с методом рентгенов
ской микроскопии. В соответствии с основными тео
ретическими принципами голографии Габор убеди
тельно продемонстрировал возможности использова
ния видимого излучения наиболее высококачественных 
источников когерентного света, существовавших в то 
время. 

Электронная микроскопия в принципе подобна 
обычной оптической. Это обусловлено тем, что элект
роны — мельчайшие отрицательно заряженные ча
стицы — обладают также волновыми свойствами и 
при помощи специальных линз их можно сфокусиро
вать таким образом, чтобы получить увеличенные 
изображения микроскопических объектов. Электрон
ные волны могут интерферировать между собой и, 
падая на фотографическую пластинку, создавать тот 
же эффект, что и световые волны, причем области, 
где интенсивность электронных волн велика, оказы
ваются на пластинке темными. Идея Габора состояла 
в том, чтобы, используя имеющийся в его распоря
жении когерентный источник электронов, записать 
голограмму микроскопического объекта; если затем 
эту голограмму в процесе восстановления осветить 
когерентными световыми волнами, то теоретически 
должно получиться значительно увеличенное объем
ное изображение данного микроскопического объекта. 
Увеличение обусловлено тем, что голограмма созда
ется волнами (электронными), длина которых много 
меньше длины световых волн, используемых для ее 
восстановления. Габор надеялся, что подобный про
цесс позволит сделать видимыми более мелкие 



детали объекта, чем это прежде удавалось при помощи 
электронного микроскопа. К сожалению, проблема 
упиралась в создание когерентного источника элект
ронов, и на самом деле качество такого микроскопа 
никогда не достигло теоретически возможного 
уровня. 

Однако голография с использованием световых 
волн нашла применение в обычной микроскопии. 
Оптические микроскопы — те, что используются для 
исследования биологических образцов,— фокусиру
ются только на один тонкий слой образца. Участки, 
расположенные выше и ниже данного слоя, оказы
ваются «не в фокусе». Это создает значительные 
трудности при наблюдении мельчайших объектов, 
например бактерии, которая движется через образец 
в вертикальном направлении; в таком случае, чтобы 
следить за перемещением объекта и держать его 
строго «в фокусе», приходится непрерывно изменять 
фокусировку микроскопа. 

Голографические микроскопы позволяют обойти 
эту трудность, поскольку регистрируют голограмму 
образца, как бы «застывшего» в некоторый момент. 
Позднее можно не спеша изучать изображение образ
ца под микроскопом, не опасаясь, что объект неожи
данно сдвинется с места. 

Это, в частности, имеет значение при исследова
нии мельчайших частичек в атмосфере — пылинок и 
различных загрязнений,— которые непрестанно дви
жутся. Наблюдение голографических изображений 
различных проб воздуха позволяет внимательно изу
чить размеры и распределение таких частиц в любой 
нужный момент. 

Оба описанных применения голографии интересны 
тем, что они представляют собой примеры ситуации, 
когда работать с голографическим изображением 
оказывается гораздо целесообразнее, чем с реальным 
объектом. 

Голографическая интерферометрия 

Интерферометрия — это лабораторный метод ис
следования, который дает возможность обнаруживать 
и измерять ничтожно малые смещения объектов, ис-



пользуя для этой цели интерференционные эффекты, 
создаваемые светом. При помощи данного метода 
удается измерить перемещения порядка длины волны 
(т.е. в одну тысячную миллиметра). Обычной интер
ферометрии присущи определенные недостатки, огра
ничивающие ее использование в некоторых специаль
ных случаях. Специалисты по голографии Мичиган
ского университета случайно обнаружили, что 
объединение голографии и интерферометрии открыва
ет путь к созданию нового эффективного метода 
исследований. Когда однажды в процессе голографи
рования объект случайно сдвинулся с места, поверх
ность его восстановленного изображения оказалась, 
словно зебра, покрытой темными полосами. Вскоре 
специалисты выяснили, с чем связан этот эффект, и 
смогли восстановить смещение, которое привело к 
появлению такого изображения. В дальнейшем они 
развили новый метод, получивший название гологра-
фической интерферометрии. Благодаря этому методу 
стало возможным измерять ничтожные движения 
объекта, например малейшие изменения его формы, 
или изучать, каким образом происходят колебания 
поверхности, скажем, деки гитары (см. рис. 44), 

Как отмечалось в гл. 4, на одной и той же фото
графической пластинке можно зарегистрировать две 
голограммы. Но там не говорилось о возможности 
интерференции между двумя восстановленными вол
новыми фронтами. Этот эффект незаметен, если вол
новые фронты абсолютно непохожи между собой, 
как, например, в случае, когда два волновых фронта 
создаются объектом, который записывался на голо
граммы в двух совершенно различных положениях. 
Однако интерференция оказывается существенной, 
если один и тот же предмет каким-то образом очень 
слабо деформировался в промежутке между двумя 
экспозициями. В общем случае таким путем можно 
наблюдать весьма малые, не различимые глазом де
формации; например, если исследуемый предмет за
жат в тиски, мы можем просто чуть-чуть усилить их 
зажим. В результате интерференции между волновы
ми фронтами, созданными этими двумя почти иден
тичными изображениями предмета, восстановленное 
изображение будет иметь зеброподобный вид — его 



поверхность окажется покрытой темными линиями. 
Такое изображение показывает, каким образом по
верхность предмета смещалась в процессе деформа
ции, и наглядно представляет «линии сжатия», по
рожденные этим движением. 

Чтобы понять, как возникает подобная картина, 
нам придется рассмотреть результат интерференции 
двух световых волн от двух восстановленных изоб
ражений каждой точки предмета. Если между двумя 
экспозициями точка сдвигается на половину длины 
волны или на целое число полуволн, то восстановлен
ные волны, соответствующие данной точке, находятся 
в противофазе и гасят друг друга на изображении, 
поэтому точка оказывается темной. И наоборот, если 
точка смещается на целое число длин волн, то све
товые волны от двух ее изображений будут в фазе, 
и на голограмме эта точка оказывается светлой. Та
ким образом, линии на поверхности изображения 
предмета соединяют между собой точки, которые в 
промежутке между двумя экспозициями сместились 
одинаково. Это так называемые линии равной дефор
мации. На «полосатом» изображении они в общем 
концентрируются вокруг точек, где в исследуемом 
объекте обнаруживается какой-то дефект или по
лость. 

Описанный метод называется голографической 
интерферометрией с двойной экспозицией (резуль
тирующую голограмму часто называют «интерферо-
граммой») и пригоден для изучения любых объектов, 
если только они удобны для голографирования. Этот 
метод оказался чрезвычайно полезным для «неразру-
шающего» испытания компонентов различных конст
рукций, например автомобильных шин (рис. 41). 
Здесь экспозиция производилась, когда шину нака
чивали: сначала при низком давлении, затем — при 
более высоком. Дефекты шин таким образом можно 
обнаружить, не прибегая к «испытаниям на разру
шение». 

Данный метод особенно эффективен, если голо
графирование производится с импульсным лазером, 
поскольку в таком случае удается изучать объекты, 
движущиеся чрезвычайно медленно: например, мож
но проследить рост растения за время меньше мину-



Рис. 41. Голограмма автомобильной шины, полученная методом 
двойной экспозиции. Почти микроскопическое движение шины 
проявляется в виде темных линий, покрывающих ее поверх
ность, — это линии равного смещения поверхности. Данный метод 
позволяет легко выявить дефекты шины (на фотографии они 

указаны стрелками). 

ты. Голографическая интерферометрия дает также 
возможность «увидеть» ударную волну, созданную 
снарядом; с этой целью сначала делают голограмму 
чистого экрана, а затем еще раз записывают его на 
голограмму вместе с пролетающим перед ним снаря
дом. Ударная волна представляет собой волны дав
ления в воздухе, и названный метод позволяет сде
лать ее видимой (см. рис. 28). 

Другой метод, называемый голографической ин
терферометрией с временным усреднением, использу
ется для изучения вибраций поверхностей. Такие 
объекты, как, например, дека гитары, на определен
ных частотах резонируют. Когда это происходит, по
верхность движется совершенно определенным 
образом; при этом ее можно разделить на области, 
где движение происходит вверх-вниз или внутрь-



Рис. 42. Голограмма микроволновой антенны космического кора
бля, полученная методом двойной экспозиции. Темные линии пока
зывают смещения поверхности антенны, возникающие при нажа
тии на нее пальцем (это сделал один из людей, стоящих слева). 
Высокая чувствительность данного метода позволяет увидеть 
малейшую деформацию поверхности антенны. Неровность линий 
в левой верхней части фотографии (над людьми) обусловлена 
в данном случае конвекционными потоками воздуха от тела че

ловека. 

наружу, вдоль же границ этих областей поверхность 
практически неподвижна. При колебаниях участок 
поверхности большую часть времени находится в од
ном из экстремальных состояний движения: он замед
ляется перед остановкой, а затем так же медленно 
ускоряется в противоположном направлении. Голо
грамма вибрирующего объекта дает то же самое изоб
ражение, что и полученная методом двойной экспо
зиции голограмма экстремальных положений этого 
объекта. Поверхность выгибается или вдавливается, 
как правило, в центре движущихся участков, хотя 
смещение ее обычно так мало, что неразличимо гла
зом. И снова окончательное изображение, которое 
создает голограмма, оказывается по всей поверхно-



640 Гц 700 Гц 

525 Гц 669 Гц 

Рис. 43. Голограмма гитары, полученная методом интерферомет
рии с временным усреднением. Эти голограммы, записанные в 
процессе колебаний гитары на различных частотах, позволяют 

проверять и улучшать качество звучания инструментов. 

сти покрытым темными и светлыми линиями, но 
теперь это уже будут линии равной амплитуды коле
баний, которые показывают, насколько смещается 
каждая точка поверхности объекта в процесе коле
баний. Этот метод, в частности, использовался для 
изучения колебаний диффузоров громкоговорителей; 



1кГц 

ЗкГц 9 кГц 

Рис. 44. Голограммы диффузора громкоговорителя, полученные 
методом интерферометрии с временным усреднением. Сложные 
картины линий на поверхности диффузора показывают, как она 
вибрирует на различных частотах, и помогают разработчикам 

улучшить качество звучания громкоговорителей. 

он нашел также применение при разработке музы
кальных инструментов, например гитар. 

С самого начала голографическая интерферомет
рия являлась основным техническим применением 
голографии. Были изготовлены «голокамеры», осна
щенные импульсными лазерами, что позволило вы
вести данный метод за пределы лаборатории и 
использовать его непосредственно на заводах, где 
компоненты конструкций проходили испытания пря
мо на производственных линиях. 



Запоминающие устройства ЭВМ 

Многим крупным организациям приходится хра
нить огромные количества информации. Если инфор
мация сохраняется в полном объеме, то возникает 
достаточно сложная проблема, связанная с поиском 
нужной информации и приведением ее в соответ
ствующий порядок. Существует ряд технических 
средств, предназначенных для того, чтобы уменьшить 
габариты запоминающих устройств, оставляя неиз
менным объем информации. В то же время элект
ронные вычислительные машины все более широко 
используются для обработки этой информации, на
пример для телефонной и электрической записи ее. 

Информация может храниться либо в форме, по
нятной для человека, например в виде печатного 
текста, либо быть закодированной в двоичной систе
ме на языке машин как серия нулей и единиц (0 и 1). 
В последнем случае она затем автоматически обра
батывается машиной. В компьютерах для хранения 
информации обычно используются сложные запоми
нающие устройства на магнитной ленте. Чтобы вы
дать нужную информацию, компьютер приводит в 
действие запоминающее устройство, «проигрывает» 
соответствующую часть магнитной ленты. 

Микрофильм представляет собой фотографиче
ский способ хранения больших количеств информа
ции в малом объеме, при этом используется свойство 
фотографической пленки регистрировать мелкие де
тали. Чтобы зафиксировать на фотопленке печатный 
текст, подлежащий хранению, с каждой его страницы 
при помощи специальной системы линз делают 
уменьшенную фотографию, так что вся страница 
умещается на маленьком кусочке негатива. Микро
фильмирование дает возможность уложить 87 500 
страниц (50 Библий!) информации на квадратном 
дюйме пленки (Кольер, 1971). На самом деле подоб
ного уменьшения достичь нелегко, и в этом случае 
даже мельчайшее пятнышко грязи на пленке может 
сделать неясной существенную часть информации. 
Микрофильмы с несколько более слабым уменьше
нием обеспечивают чрезвычайно удобный способ 
хранения печатной информации и широко использу-



ются многими организациями для хранения разнооб
разных документов. 

В памяти ЭВМ информация содержится в виде 
«двоичных страниц» (перфокарт). Они представляют 
собой пластины, отверстие в которых соответствует 1, 
а отсутствие отверстия в определенном месте соот
ветствует 0. Такие «страницы» можно микрофильми
ровать, и с помощью специального оптического де
тектора компьютер может их «читать». Теоретически 
подобный способ позволяет хранить информацию в 
более компактном виде и извлекать ее гораздо быст
рее, чем при магнитной записи. Однако ряд техни
ческих недостатков значительно ухудшает качество 
запоминающего устройства на микрофильмах. Напри
мер, пятно грязи на пленке может означать, что 
компьютер «прочитает» 1 вместо 0; в отличие от 
читающего человека машина не в состоянии распоз
нать подобную ошибку и исправить ее. Другая проб
лема состоит в том, что микрофильм представляет 
собой устойчивую форму записи, которую нелегко 
изменить или модернизировать. Чтобы подправить 
какую-нибудь одну деталь на «странице», приходит
ся заново снимать всю откорректированную страницу 
на микрофильм. 

Голография позволяет разрешить первую из наз
ванных проблем именно благодаря голографической 
записи «двоичных страниц». Поскольку световое пят
но при этом не локализуется в одной точке на фото
пленке или пластинке, трудности, связанные с при
сутствием частичек грязи, здесь не столь существен
ны, как в случае микрофильма. 

Было предложено два типа голографических запо
минающих устройств. Используя объемные голограм
мы (см. гл. 4), на одной и той же фотографической 
пластинке можно зарегистрировать сотню «двоичных 
страниц» в виде отдельных голограмм. Каждую из 
них в свою очередь можно «прочесть», направляя 
опорный пучок на пластинку под соответствующим 
углом. Плоские пропускающие голограммы также 
пригодны для использования в голографических за
поминающих устройствах. Чтобы записать ка пла
стинке максимум информации, пластинку разделяют 
на сетку, состоящую примерно из 100×100 крошеч-
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Рис. 45. Запоминающее устройство ЭВМ с «летающим пятном». 
Компьютер сам выбирает, какую из голограмм ему читать, на
правляя на нее луч лазера с помощью автоматического устрой
ства для отклонения луча. После этого «двоичная страница», за
писанная в голограмме, считывается набором световых детек

торов. 

ных ячеек-голограмм, каждая из которых хранит 
изображение определенной «двоичной страницы». 
Такой тип устройств называется голографической 
памятью с «летающим пятном» (рис. 45). 

Недостаток голографических запоминающих уст
ройств с использованием микрофильмов состоит в 
том, что информация записывается здесь в неизменяе
мой форме. Чтобы изменить часть записи — откор
ректировать ее с учетом новой информации,— необ
ходимо изготовить новую голограмму, что ограничи
вает применение данной системы. Однако сегодня на  
смену фотографической пленке уже пришли другие 
материалы, пригодные для регистрации голограмм, 
причем на некоторых из них можно производить 
«подчистку» или записывать информацию «поверх» 
уже имеющейся. Такие материалы удобно исполь
зовать в устройствах памяти с «летающим пятном». 

Еще одна проблема заключается в том, что су
ществующие лазеры не обладают надежностью, до
статочной для их применения в ЭВМ. Под «надеж
ностью» в данном случае мы понимаем их соответ
ствие предельно высоким требованиям, которые 
предъявляются ко всем устройствам и схемам 
компьютеров, где «конкуренция» между различными 
компонентами чрезвычайно высока. (Фактически к 



выпускаемым ныне лазерам слово «надежный» при
менимо, когда их временной ресурс превышает 
10 000 ч, что сравнимо с «временем жизни» средней 
лампы накаливания.) 

Один французский банк использует запоминаю
щую систему на объемных голограммах как картоте
ку своих клиентов. Пластинка площадью 30×30 см2 

разделена на много мелких квадратных голограмм со 
стороной 2 мм, на каждой из которых записано око
ло 60 отдельных изображений. Полный объем такой 
«памяти» составляет 60 тыс. страниц печатного 
текста. 

Между прочим, голографическнй процесс предло
жен в качестве модели, которая поможет объяснить 
работу человеческой памяти и нашу способность 
распознавать объекты. Аргументы в пользу такой 
аналогии имеют чисто интуитивный характер и ос
нованы на сходстве между действием нервной си
стемы, свойствами памяти человека и способами 
изготовления и наблюдения голограмм. При этом 
предполагается, что такая модель даст возможность 
нейропсихологии выйти за пределы анализа отдель
ных нервных импульсов и увидеть картину их дей
ствия в целом. В следующем разделе мы расскажем 
об этом более подробно. 

Распознавание образов 
Голография — это отрасль оптики, пауки, которая 

традиционно связана с разработкой различных оп
тических приборов, содержащих линзы: фото- и ки
нокамер, микроскопов, очков и т. д. Поэтому неуди
вительно, что у исследователей возникла идея запи
сать голограммы, используя при этом линзы. Такие 
голограммы, названные пропускающими фурье-голог-
раммами, обладают рядом специфических свойств, 
благодаря которым они находят определенные техни
ческие применения. 

В фотоаппарате выпуклая линза фокусирует вол
новой фронт света, исходящий от удаленного предме
та, создавая плоское изображение на фотографиче
ской пленке (см. гл. 1). Мы без труда узнаём в нем 
изображение реального предмета. На строгом мате
матическом языке это действие описывается так: 
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Рис. 46. Регистрация фурье-голограммы. Для записи этих специ
фических голограмм в схему добавляют линзу, устанавливая ее, 

как показано на рисунке. 
линза преобразует волновой фронт, отраженный от 
объекта, в новый волновой фронт, который создает 
на пленке плоское изображение. Каким образом 
меняется волновой фронт, проходя через линзу, за
висит от ее формы и расположения пленки, на ко
торую фокусируется волновой фронт. 

В фурье-голографии мы «записываем» предмет
ный волновой фронт голографическим путем после 
того, как он претерпел соответствующее преобразо
вание — преобразование Фурье. С этой целью фотог
рафическую пластинку устанавливают в фокальной 
плоскости линзы. С другой стороны линзы на том же 
расстоянии помещают какой-либо плоский предмет, 
например типографский оттиск или транспарант. 
В результате на фотопластинку попадает предметный 
волновой фронт, который уже претерпел фурье-пре-
образование, пройдя через линзу. В этом случае нам 
не удастся распознать в полученной картине изобра
жение реального предмета — она не имеет с ним ни
чего общего. Если же осветить предмет когерентным 
светом и, кроме того, под некоторым углом направить 
на фотопластинку опорный пучок, то можно записать 
преобразованное изображение в виде голограммы 
(рис. 46). 

Проделав преобразование Фурье дважды, мы вер
немся к исходному предметному волновому фронту и 
таким образом сможем «декодировать» (расшифро
вать) голограмму фурье-преобразования. С этой 
целью ее нужно установить на фокусном расстоянии 
от выпуклой линзы, которая уже использовалась для 



свернутые с приводят к 

Рис. 47. Простая свертка. 
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Рис. 48. Свертка двух изображений методом фурье-голографии. 
Фурье-преобразование предмета 2 действует как своего рода 
фильтр по отношению к фурье-преобразованию предмета 1. 
В чем заключается операция свертки двух изображений? Если 
объект 1 есть страница печатного текста, а объект 2 — слово, 
расположенное на этой странице, то свертка изображений будет 
неразборчива, но в ней обнаруживается пик корреляции именно 
в месте расположения данного слова. Не исключено, что подоб
ный метод удастся использовать для создания машин, «читаю

щих» обычные печатные тексты. 

записи голограммы, и осветить опорным пучком. 
Глядя на эту голограмму через линзу, мы увидим 
перед линзой изображение предмета. Оно находится 
впереди линзы на том же расстоянии, на каком поза
ди нее расположена голограмма. 

Для записи фурье-голограмм не требуется какого-
то особого качества фотопластинок или пленок. Дру
гое их преимущество состоит в том, что они позволя
ют комбинировать два изображения в процессе так 
называемой свертки. 

Свертка — это достаточно абстрактная математи
ческая операция. Она имеет нечто общее с операция
ми сложения и умножения. Продемонстрируем это 
сходство на примере. Если мы сделаем свертку трех 
точек с треугольником, то получим три треугольника, 
по одному на каждую из точек (рис. 47). Если же 
произвести свертку с изображением более сложным, 
чем точки, то результат будет нераспознаваем. Треу
гольник, свернутый с прямой линией, которая, как 



мы знаем, представляет собой непрерывное множе
ство точек, даст нам в результате треугольник, 
«размазанный» вдоль этой линии. 

Для свертки двух изображений плоских объектов 
мы воспользуемся схемой, показанной на рис. 48. 
Фурье-преобразование второго изображения фотогра
фируется на пленку и действует как своего рода 
фильтр по отношению к фурье-преобразованию перво
го изображения. Все, что при этом проходит через 
фильтр, преобразуется второй линзой в свертку двух 
изображений. 

Этот метод непосредственно применяется для по
лучения нескольких идентичных копий плоского объек
та. Если объектом 1 служит штамп, а объектом 2 — 
три точки, то при свертке мы получим изображение 
трех идентичных штампов. Данный метод использо
вался, например, для изготовления многочисленных 
копий шаблонов, необходимых для производства 
печатных микросхем. 

Значительные перспективы открываются перед 
фурье-голографией в области машинного распознава
ния образов. Задача заключается в том, чтобы соз
дать устройство, которое могло бы «увидеть» и раз
личить на большой, возможно абстрактной, картине 
или странице некоторые достаточно мелкие изобра
жения или символы. В частности, особую важность 
и потенциальный интерес представляет создание ус
тройства, которое оказалось бы способным распоз
навать отдельное слово или отдельную букву, находя
щиеся на странице печатного текста. В таком случае 
мы располагали бы прибором, «умеющим читать» пе
чатную информацию. Конечно, подобная машина не в 
состоянии «понимать» текст, если он не записан на 
специальном машинном языке. Однако она может 
хранить этот текст, пока кто-то не захочет прочитать 
его. Такое устройство пригодно также для автомати
ческой передачи текста. 

Неголографический способ решения проблемы 
распознавания образов сталкивается с рядом серьез
ных трудностей. Чрезвычайно сложно определить 
аналитически, какой вид может иметь отдельная 
буква или изображение конкретного предмета. Ана
литическое решение данной проблемы с помощью 



ЭВМ сводится к очень длительным и трудоемким 
вычислениям, в процесе которых информацию необ
ходимо обрабатывать самым детальным образом. 

Метод свертки дает нам очень изящный и эффек
тивный способ решения названной задачи. Допустим, 
объект 1 — это печатная страница, а объект 2 — бук
ва алфавита; тогда в результате на фурье-голограм-
ме мы получим какое-то сложное и нераспознаваемое 
свернутое изображение. Однако, где бы ни распола
галась данная буква на странице, на свернутом изоб
ражении ей будет соответствовать пятно света, 
называемое пиком корреляции. При помощи набора 
световых детекторов машина может отыскивать все 
места страницы, где находится эта буква. Перебрав 
по очереди все буквы алфавита, машина в конце кон
цов найдет все местоположения каждой из них на 
странице. Так она «прочитает» страницу и может це
ликом отыскать ее в своей памяти. 

Неоднократно предпринимались попытки создать 
оптические считывающие устройства. Однако при 
этом возникают серьезные проблемы: например, все 
системы испытывают трудности в различении таких 
латинских букв, как «О» и «Q». 

Особая привлекательность метода свертки заклю
чается в том, что он, в сущности, выполняет те же 
действия, которые производятся в ходе длительных 
аналитических вычислений. Но обработка всей необ
ходимой информации при этом автоматически осуще
ствляется когерентным светом, обладающим способ
ностью формировать интерференционные картины. 
В этом отношении данную систему можно рассматри
вать как «оптический компьютер». Аналогичное уст
ройство позволяет также обрабатывать информацию, 
полученную при радиолокационном сканировании. 
Если же для этой цели применять обычную ЭВМ, то 
придется слишком долго ждать ее ответа, так как 
соответствующие аналитические расчеты занимают 
несколько минут или даже часов. 

С технической точки зрения «оптическая обработ
ка данных» представляет собой область, где в буду
щем перед голографией могут открыться особенно 
многообещающие перспективы. Собственно говоря, 
эта область не является привилегией лишь гологра-



фии — большую роль в ее развитии призваны сыг
рать и многие другие отрасли оптики и физики. 

В определенных случаях электрические токи, про
текающие в электронных схемах обычного компью
тера, можно заменить когерентными волновыми фрон
тами света, которые взаимодействуют с различными 
оптическими устройствами. Огромные преимущества 
таких систем заложены в их скорости и способности 
одновременно обрабатывать большое количество ин
формации; оптические компьютеры могут проделы
вать такие операции, которые не под силу выполнить 
обычным ЭВМ. 

Однако ряд серьезных проблем связан с создани
ем оборудования, необходимого для оптических уст
ройств по обработке данных, что и тормозит даль
нейшее развитие данной области. Во-первых, опти
ческие компоненты такой системы, например линзы, 
должны быть установлены и отрегулированы с пре
дельной точностью; во-вторых, малейшее смещение 
может вывести из строя всю систему и т. д. Другие 
проблемы связаны с фотографическими эмульсиями, 
нужными для голограмм, а также с нехваткой под
ходящих лазеров. Вследствие этого оптические уст
ройства для обработки данных находят пока лишь 
очень ограниченное применение. И только дополни
тельные технические усовершенствования могут 
открыть дорогу их более широкому использованию. 

Биоголография 

Теперь мы уже в состоянии рассмотреть некото
рые наиболее правдоподобные предположения о том, 
что определенные процессы, происходящие в мозге, 
по своей природе аналогичны голографированию. Ис
точником таких идей служит известный факт, что 
регистрация какой-то специфической части информа
ции не сосредоточена в одной конкретной точке 
(нейроне) мозга, а охватывает некую область. Точно 
такую же картину мы наблюдаем и в голографии, 
где визуальная «информация» распределяется по всей 
пластинке, на которой записана голограмма. Когда 
у человека «не работает» часть мозга, он не теряет 
полностью способность к запоминанию информации, 



хотя обычно делает это уже с меньшей эффективно
стью. Аналогично, если мы разделим голограмму на 
две части, каждая из них при восстановлении может 
воспроизвести записанное изображение, хотя качест
во его при этом ухудшается. 

Способность мозга распознавать объекты, которые 
попадают в поле нашего зрения, можно объяснить, 
исходя из принципов фурье-голографии и операции 
свертки. Идея заключается в следующем: электриче
ские сигналы, поступающие в мозг каждый раз, когда 
мы видим хорошо знакомый объект, в конечном сче
те регистрируются там в виде фурье-нейроголограм-
мы, которая вместе со многими другими сохраняется 
в определенной области мозга; впоследствии такая 
голограмма действует как фильтр, производя опера
цию свертки с любыми визуальными сигналами, по
падающими в мозг позднее. Если когда-нибудь мы 
вновь увидим тот же объект, в процессе свертки воз
никнет определенный пик корреляции: объект будет 
узнан и сообщение об этом поступит в мозг. 

Данная гипотеза весьма спорна и не получила 
всеобщего признания. Аргументы «за» и «против» 
здесь очень сложны, и я не берусь обсуждать их, 
хотя следует отметить, что, по мнению многих спе
циалистов, эта гипотеза — во всяком случае отчасти, 
если не полностью — правильно описывает работу 
нашего мозга (подробнее см. литературу к гл. 6). 

Акустическая голография 

Как мы уже упоминали в гл. 1, звук, как и свет, 
представляет собой волновой процесс. Звуковые вол
ны характеризуются изменением давления воздуха, к 
которому чувствительно наше ухо. Звуковым волнам 
присущи многие из тех свойств, которыми обладает 
свет, в том числе интерференция, дифракция и коге
рентность. Чистому тону соответствует когерентная 
звуковая волна. Используя когерентный звук, можно 
получить интерференционную картину при взаимо
действии волнового фронта звука, отраженного от 
объекта, и когерентной ему опорной звуковой волны; 
такая картина показывает распределение давления в 
воздухе. Однако если каким-то образом сделать эту 



Лазер Телескоп 

Воздух 
Вода 

Ультразвуковой 
преобразователь, 
облучающий предмет 

Ультразвуковой 
преобразователь, 
создающий опор-
ный пучок 

Волны, отраженные 
от предмета 

Рис. 49. Подводная акустическая голография. Когерентные уль
тразвуковые волны могут создавать интерференционную картину 
в виде ряби на поверхности воды. Эта рябь, освещенная светом 
лазера, действует как фазовая отражательная голограмма и со
здает изображение находящегося под водой предмета, которое 

можно наблюдать в телескоп. 

картину видимой, то можно использовать ее как го
лограмму и, освещая ее, например лазером, получить 
визуальное (видимое) изображение объекта. Такая 
голограмма называется акустической*. 

Звуковые волны распространяются и в воде, и в 
воздухе, но по ряду причин формировать акустиче-
скую голограмму в воде легче, чем в воздухе. Про
стейшая схема регистрации акустической голограммы 
показана на рис. 49. Два звуковых преобразовате
ля — металлические диски, которые колеблются на 
частоте порядка нескольких мегагерц,— излучают ко
герентные звуковые волны. В оптической голографии, 

* Строго говоря, акустическая голография представляет со
бой самостоятельную область исследования, но мы сочли необхо
димым включить ее в нашу книгу, поскольку она находит широ
кое техническое применение. 



как мы знаем, пучок, освещающий предмет, и опор
ный пучок создаются одним и тем же лазером; в 
акустической голографии подобное условие необяза
тельно, поскольку можно сделать ряд строго коге
рентных звуковых преобразователей, и поэтому для 
получения предметного и опорного пучков можно ис
пользовать два различных преобразователя. 

Звуковое излучение от одного преобразователя 
направляют на голографируемый предмет, а от дру
гого — на поверхность воды. Тогда предметная и 
опорная волны при взаимодействии создают на по
верхности воды интерференционную картину, которая 
имеет вид устойчивой ряби; она может действовать 
как фазовая отражательная голограмма по отноше
нию к падающему на нее лазерному лучу. Поскольку 
длины звуковых и световых волн существенно раз
личны, изображение объекта будет локализовано 
глубоко под поверхностью воды, и его нужно рас
сматривать в телескоп. Преимущество описанной 
схемы состоит в том, что при движении объекта 
соответственно меняется и голограмма, и мы можем 
следить в телескоп за перемещением объекта. Эта 
простейшая схема имеет ряд более совершенных ва-
риантов; в частности, разработан метод, который по
зволяет получать изображения объектов в воздухе. 

Акустическая голография может быть использо
вана для обнаружения подводных лодок. С этой 
целью разработана система, дальность действия ко
торой составляет несколько сотен метров; ее целе
сообразно применять для навигации в опасных во
дах, так как она позволяет следить за перемещения
ми неприятельских подводных лодок и предупреж
дать об их появлении; такая система пригодна также 
для составления карт морского дна. 

Акустическая голография совместо с рентгеногра
фией может сыграть заметную роль в медицинских 
исследованиях. До сих пор в медицине широко ис
пользовался метод ультразвукового сканирования, 
при помощи которого получали двумерные изобра
жения поперечных сечений тела человека. Однако 
акустическая голография со временем даст возмож
ность получать высококачественные объемные изоб
ражения внутренних структур тела — его органов и 



Мелон — орган, где 
формируется объемная 
акустическая голограмма 

Дельфин 
Излученные 
ультразвуко
вые волны 

Источник ультра
звуковых «свистов» 

Рис. 50. Возможно, дельфин обладает голографическим органом 
чувств. Предполагается, что, испуская высокочастотные звуковые 
сигналы — «свисты», дельфин может формировать внутри некоего 
специфического органа — мелона — объемную акустическую голо
грамму, которая создает у него образ окружающего мира. Бла
годаря этому дельфин способен одновременно различать формы 
объектов, находящихся с противоположных сторон от него, и 

определять расстояния до них. 

кровеносных сосудов. Она призвана стать весьма 
ценным диагностическим методом. 

Высказывались предположения (см. литературу 
к гл. 6), что дельфины используют акустическую го
лографию для локации. Известно, что они испускают 
«свисты» определенной частоты. Кроме того, как 
считается, у них есть некий особый орган — мелон, 
который может воспринимать акустические интерфе
ренционные картины (т.е. голограммы), регистри
руемые в его объеме. «Свисты», посылаемые дель
фином, проходят через этот орган, формируя опорный 
пучок; отражаясь от окружающих предметов, они 
создают предметный волновой фронт, при взаимодей
ствии которого с опорным пучком и получается объ-



емная акустическая голограмма (рис. 50). Дельфин 
воспринимает голографическое изображение непо
средственно и благодаря этому обладает способно
стью различать близко расположенные объекты. 
Представить себе нечто, подобное такому органу 
чувств, невозможно. Хотя таким образом дельфин 
может определять положение и различать очертания 
и форму объекта, действие этого органа скорее напо
минает слух, чем зрение, потому что оно не направ
лено в одну сторону: дельфин, как предполагается, 
может одновременно воспринимать два объекта, на
ходящиеся по разные стороны от него. С целью про
верки этого предположения проводились, в частно
сти, эксперименты, которые показали, что с завязан
ными глазами дельфин способен отличить сетку с 
вертикальными полосками от сетки с горизонтальны
ми полосками. Однако трудно доказать сколько-ни
будь достоверно, что подобная способность обуслов
лена именно «голографическим» механизмом вос
приятия. 



Глава 7 

БУДУЩЕЕ ГОЛОГРАФИИ 

В своем научно-фантастическом романе «Час дли
ною в восемьдесят минут» Брайен Олдис, рисуя кар
тины будущего, рассказывает о том, как девочку по
хищает голографический двойник ее матери. Признан
ными героями той эпохи являются индивидуумы, 
способные создавать в воображении «голографиче
ские видения» — невероятные, фантастические объем
ные картины. Все это говорит о том, сколь удивитель
ные перспективы могут открыться перед голографией 
в отдаленном будущем. Не исключено, что когда-то 
станет возможным обращаться к объемному, словно 
живому изображению человека, который удален от 
вас на многие тысячи километров,— так отчасти бу
дет реализована мечта писателей-фантастов о «пере
даче материи» на расстояние: «дематериализован
ный» объект в виде «пучка излучения» попадает в 
нужную точку пространства. Однако одним из не
обходимых условий для внедрения в широких про
мышленных масштабах многих разработок в области 
технической голографии, о которых мы рассказы
вали в гл. 6, является развитие других отраслей 
техники. 

Можно надеяться, что вскоре мы станем свидете
лями новых успехов в применении существующих ме
тодов изобразительной голографии (см. гл. 5) в рек
ламе, системе образования и искусстве. Широкое ис
пользование голограмм в целях рекламы — на афиш
ных щитах, рекламных табло, в торговых центрах и 
т. д.— может сделать голографию привычным атри
бутом повседневной жизни. С развитием технологии 
массового производства голограмм их стоимость будет 



неуклонно снижаться. По-видимому, когда-нибудь 
художественные отражательные голограммы, кото
рые можно рассматривать в обычном дневном свете, 
вытеснят декоративные тарелки и репродукции, укра
шающие сегодня стены наших квартир. 

С повышением качества лазеров и развитием но
вых технических методов появятся голограммы боль
ших размеров, которые откроют нашему взору карти
ны более глубокие в перспективе,— даже целые па
норамы. Особый интерес это может представлять для 
театра, так как позволит создавать более реалистич
ные, легко сменяемые сцены, что повысит ощущение 
жизненности театрального действа. Зрители смогут 
размещаться в центре сцены, окруженной проекто
рами голографических изображений. Предлагается 
создать специальные залы для демонстрации захва
тывающих зрелищ, в которых показ крупномасштаб
ных панорамных голограмм будет сочетаться с ла
зерными эффектами. Большие отражательные голо
граммы, наблюдаемые в белом свете, могут украсить 
серые, унылые стены учреждений; их можно также 
использовать для создания панорам различных экзо
тических видов в аэровокзалах и ресторанах. Выдви
галось бесчисленное множество других проектов; так. 
например, предполагается, что голограмма полицей
ской машины, установленная на обочине трассы с 
интенсивным движением, может побудить проезжа
ющих мимо автомобилистов слегка сбавить скорость. 

Следующим этапом развития голографии в буду
щем может стать изобретение рентгеновского лазера, 
который вместо света создает когерентное рентгенов
ское излучение. Последнее имеет более короткую 
длину волны, чем свет; поэтому рентгеновский лазер 
позволит получать голограммы микроскопических 
объектов, возможно даже молекулы. Если потом та
кую голограмму осветить видимым светом лазера, 
то мы сможем наблюдать сильно увеличенное объем
ное изображение микрообъекта. Подобное устрой
ство послужит неоценимым инструментом для уче
ных, исследующих микроструктуру вещества. К сожа
лению, проблемы создания рентгеновского лазера 
чрезвычайно сложны: одна из основных трудностей 
связана с тем, что для питания энергией такого ла-



зера требуется источник гигантской мощности. Ве
дутся интенсивные поиски, направленные на созда
ние подобного источника, и есть надежды, что со вре
менем они увенчаются успехом. 

Строятся различные планы и проводятся много
численные исследования, связанные с возможностью 
получения «голограмм движения», т. е. голограмм, 
которые способны фиксировать, а затем и воспроиз
водить действие, происходящее на сцене. Предельно 
реалистическими должны выглядеть движущиеся 
цветные голограммы, демонстрируемые со звуковым 
сопровождением. Предполагается, что в будущем по
явится как голографическое кино, так и голографи-
ческое телевидение. 

Чтобы понять их действие, нам нужно прежде 
рассмотреть общие принципы кино и телевидения. 
Суть их состоит в том, что на плоском экране с час
тотой следования порядка одной тридцатой секунды 
сменяют друг друга в определенной последовательно
сти телевизионные кадры или фотоснимки. При такой 
частоте любое движение, которое хотят воспроиз
вести, кажется плавным и ровным, без видимых 
скачков. В кинолентах это достигается тем, что плен
ка монтируется из серии цветных (или черно-белых) 
диапозитивов, которые затем друг за другом с до
вольно большой скоростью проецируются на экран. 
В телевидении отдельные изображения «рисует» 
световой луч, который с высокой скоростью много
кратно «прочерчивает» строки на экране кинескопа 
(в Англии принято размещать 625 строк на экране, 
в США — 525), при этом интенсивность луча меняет
ся от точки к точке в соответствии с величиной сиг
налов, поступающих с телевизионной станции. Луч 
движется так быстро, что успевает каждую секунду 
создать множество кадров, и мы совершенно не ви
дим его хода. 

Под голографическим кино мы понимаем серию 
голограмм, записанных на пленку и освещаемых ла
зером каждую 1/30 долю секунды. Голографическое 
телевидение представляет собой передачу с централь
ных станций информации, содержащейся в последо
вательности голограмм, которая воспроизводится за
тем домашними приемными устройствами. Другим 
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Рис. 51. Схема голофонной линии. Подобная система позволит некоему А, находящемуся в 
Нью-Йорке, вести беседу «с объемным изображением» (очень похожим на его живой прообраз) 
некоего В, пребывающего в Лондоне. А и В (каждый в своем городе) входят в идентичные 
кабины, на стенке каждой из которых записывается интерференционная картина для передачи, 
и одновременно на нее проецируется интерференционная картина, несущая изображение парт
нера. При освещении последней лазером восстанавливается объемное изображение партнера, 

и он, словно живой, возникает по другую сторону стеклянной стенки. 



вариантом подобного устройства может быть «голо-
фон», позволяющий «встречаться» людям или груп
пам людей, разделенным большими расстояниями. 
Предполагается, что благодаря голофонным линиям 
связи можно будет проводить международные дело
вые встречи или политические конференции, и при 
этом не будет нужды посылать людей за границу. 
Такая связь поможет обойтись без многих столь не
обходимых сегодня деловых командировок. Точно так 
же голофонная линия, проведенная в дом, избавит 
людей от многих поездок другого сорта, например на 
работу. 

Голографическая телевизионная система должна 
передавать количество информации, достаточное для 
того, чтобы на экране соответствующего домашнего 
устройства каждую секунду создавалось около трид
цати голограмм. Как мы уже отмечали, голограмма 
заключает в себе массу информации, которая может 
обрабатываться устройством типа голографической 
памяти компьютера. Любой телевизионный канал 
способен передавать информацию с определенной 
ограниченной скоростью (это один из законов теории 
связи). Голограмма содержит примерно в 300 тыс. 
раз больше информации, чем обычное телевизионное 
изображение. И если пользоваться обычным телеви
зионным каналом, то нам потребуется более двух ча
сов на передачу информации, необходимой для полу
чения одной голограммы размером 10 × 10 см2. Для 
телевидения этого совершенно недостаточно, ибо, что
бы создать эффект непрерывного движения, мы 
должны передавать тридцать голограмм в секунду. 
Если мы согласимся пожертвовать качеством изобра
жения, то нам удастся уменьшить количество инфор
мации, содержащейся в голограмме. Например, 
можно обойтись без вертикального параллакса в изо
бражении, что, кстати, и делается в радужной ци
линдрической голограмме (см. гл. 5). Но даже и 
тогда информация, заключенная в голограмме, будет 
очень велика. 

Однако помимо трудностей (довольно абстрактно
го характера), связанных с передачей информа
ции, голографические телевизионные системы порож
дают целый ряд чисто технических проблем. Чтобы 



принимать информацию в виде интерференционных 
картин, записанных на голограммах, необходимо изо
брести какой-то способ, который позволил бы полу
чать на светочувствительном экране голографическое 
изображение, а для этого требуется лазер или дру
гой источник когерентного излучения, работающий 
совместно с телевизионным приемником. 

Многочисленные проблемы, возникающие при раз
работке голографических телевизионных систем, го
ворят о том, что пройдет немало времени — вероятно, 
это произойдет только в следующем столетии,— 
прежде чем они широко внедрятся в нашу жизнь. 
Эти проблемы кажутся столь трудноразрешимыми, 
что пока не нашлось ни одной фирмы, которая поже
лала бы субсидировать подобные исследования. 
По-видимому, гораздо раньше голографического объ
емного телевидения появится телевизионная система, 
создающая объемное изображение на основе стерео
скопического эффекта (см. гл. 1), в которой, возмож
но, будет использован экран, позволяющий смотреть 
эти телевизионные программы без специальных 
очков. 

Предпринимались многочисленные весьма искус
ные попытки создать объемное кино. До изобретения 
голографии все они в том или ином варианте ис
пользовали стереоскопический эффект, который соз
дает иллюзию объемности в результате восприятия 
каждым глазом несколько отличающихся плоских 
изображений объекта. Однако широкому распростра
нению таких систем препятствовали некоторые не
удобства, в том числе необходимость смотреть фильм 
через специальные очки*. Голография способна 
воспроизводить действительно объемные изображе
ния, и можно надеяться, что благодаря ей объемное 
кино в один прекрасный день выйдет на массовый 
экран. 

При съемке одного из первых голографических 
кинофильмов было использовано то обстоятельство, 
что объемные голограммы способны хранить много 
различных изображений на одной и той же фотогра-

* Существуют системы стереокино, не требующие специаль
ных очков. — Прим. ред. 



фической пластинке (см. гл. 4). Каждое такое изо
бражение может быть одним из «кадров», последова
тельность которых и создает голографическое кино. 
Чтобы кадры сменяли друг друга в нужном порядке, 
либо пластинку, либо освещающий ее пучок света 
медленно поворачивают. По мере того как изменяется 
угол падения луча на пластинку, одно за другим воз
никают новые изображения, или кадры. При созда
нии такого кинофильма первоначальные опорный и 
предметный пучки отводятся от одного и того же 
лазера и стробируются («вспыхивают») с частотой 
30 раз в секунду, пока пластинка медленно повора
чивается. Данный метод имеет ряд существенных 
недостатков и поэтому бесперспективен. Поскольку 
на каждой фотопластинке можно зарегистрировать 
только около 100 голограмм — а мы должны «про
кручивать» их со скоростью 30 кадров в секунду,— 
продолжительность такого фильма не превысит трех 
секунд. Хорошо, если движение, которое мы хотим 
записать на голограмму, представляет собой «уско
ренную» последовательность кадров (мультиплика
цию), тогда ее демонстрацию можно производить 
со скоростью меньше 30 кадров в секунду. Но подоб
ная система бесполезна для голографического кино. 
Другая проблема состоит в том, что здесь исполь
зуются фотопластинки относительно небольших раз
меров (порядка 25 см2), а это значительно умень
шает размеры «окна», через которое можно видеть 
восстановленное изображение (сцену). Поэтому та
кой фильм может одновременно смотреть лишь не
большая группа людей. 

Как отмечалось в гл. 5, радужные цилиндриче
ские голограммы также можно использовать для ре
гистрации движения. Однако таким образом удается 
заснять процесс продолжительностью не более 45 с, 
так что и эта система непригодна для голографиче
ского кино. 

Другая система, разработанная совсем недавно в 
США и Советском Союзе, хотя и позволяет регистри
ровать более продолжительные действия, пока не 
получила широкого распространения из-за ограни
ченных размеров «окна». В этой системе последова-



тельность голограмм записывается в виде прямо
угольных кадров на длинную пленку шириной 7 см. 
При просмотре пленка непрерывно прокручивается 
перед зрителем. Когда очередная голограмма прохо
дит через «смотровое окно», она на мгновение попа
дает под вспышку света от импульсного лазера; каж
дую секунду последовательно освещаются тридцать 
голограмм. Глядя в «окно», зритель следит за движе
нием различных предметов на поистине объемной 
сцене. Первой пробой такой системы явился коро
тенький фильм продолжительностью меньше минуты, 
в котором была заснята плавающая в аквариуме зо
лотая рыбка (Якобсон, 1969). 

При регистрации на пленку последовательности 
голографических кадров и опорный пучок (направля
емый на пленку), и пучок, которым освещают объек
ты, создаются импульсным лазером. Лазерный луч 
стробируется с частотой 30 раз в секунду, пока плен
ка непрерывно движется позади сцены, по которой 
перемещается снимаемый объект (рис. 52). В про
должение чрезвычайно коротких импульсов лазер
ного излучения пленка практически не сдвигается, и 
каждый голографический кадр регистрируется очень 
четко без каких-либо «помарок» в интерференцион
ной картине. Таким образом, каждую секунду в стро
гой последовательности на пленку записывается 
тридцать голограмм. 

Хотя продолжительность таких кинофильмов огра
ничена лишь длиной пленки, пока она не превысила 
нескольких минут. Поскольку ширина прямоугольных 
голограмм, записанных на пленке, составляет всего 
7 см, «окно», через которое можно наблюдать сце
ну, оказывается маленьким, и фильм удобно смотреть 
лишь одному человеку. Предполагается, что эту 
трудность удастся преодолеть, если непрерывно про
пускать пленку от одного просмотрового прибора к 
следующему. Кроме того, возможности описанного 
метода существенно возрастут, если использовать бо
лее широкую пленку. Когда-нибудь в будущем удаст
ся изготовить пленки шириной по крайней мере в 
метр, что позволит создать голографические кино
фильмы с «просмотровым окном», оольшим обычного 
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Рис. 52. Схема голографической объемной киносъемки; такого 
типа схема уже использовалась для создания простых гологра
фических объемных фильмов. При восстановлении изображения 
зритель смотрит в окно, ограниченное размерами движущейся 
пленки, и видит позади нее записанную сцену с перемещающи
мися объектами. Разработаны некоторые более совершенные ва

рианты этой простейшей системы. 

телевизионного экрана. Это значительно усилит эф
фект объемности и одновременно увеличит зритель
скую аудиторию. Можно надеяться, что в конечном 
итоге мы сумеем делать настолько широкие пленки, 
что просмотровое окно достигнет размеров обычного 
плоского киноэкрана. Существует и другой вариант: 
перед «окном», через которое смотрят голографиче-
скую кинопленку, устанавливают большую линзу, 



благодаря чему изображение увеличивается и его 
может видеть большее число зрителей. 

Пока голографические кинофильмы обладают 
теми же недостатками, что и голографические «на
тюрморты» (художественные голограммы). Во-
первых, фильм необходимо записывать в затемнен
ном помещении, так чтобы сцена освещалась только 
когерентным лазерным светом. Во-вторых, изображе
ние имеет зернистую структуру, как и у художествен
ных голограмм. И наконец, пройдет еще немало вре
мени, прежде чем голографические фильмы данного 
типа смогут достаточно точно воспроизводить есте
ственный цвет объектов. Все это означает, что еще 
довольно нескоро голографическое кино по своему 
качеству сможет конкурировать с обычным кинема
тографом с его плоским изображением. Ведется не
мало исследований, которые, возможно, помогут раз
решить названные проблемы, и не исключено, что 
к концу нынешнего столетия голографическое кино 
получит массовое распространение. 

На первый взгляд может показаться, что гологра
фическое кино не способно воспроизводить сцены, 
где участвуют актеры и используются декорации, ко
торые должны выглядеть на экране объемными. 
Однако многогранность голографии как изобрази
тельного средства вселяет надежду, что со временем 
она сможет воспроизводить окружающий мир более 
реально, чем обычные изобразительные средства. 
Когда-нибудь станет возможным снимать голографи
ческие фильмы «на натуре»: на фоке настоящих 
зданий и пейзажей. В конце концов наступит время, 
когда искусственные объемные сцены будут окружать 
зрителя со всех сторон, и тогда он буквально окажет
ся «в центре событий», происходящих на экране. 
Кадры в голографическом фильме можно будет за
менять другими или вырезать столь же легко, как 
в обычном. Чтобы усилить иллюзию реальности про
исходящего, голографическую киноаппаратуру можно 
будет сочетать со сложными стереофоническими зву
ковыми системами. 

Тогда любители вестернов могут «перенестись», 
скажем, в пустыню, а вокруг них будут разверты-



ваться захватывающие события. Голографические 
фильмы, сделанные с помощью ЭВМ, откроют совер
шенно новый способ визуализации образов, рожден
ных игрой воображения, и позволят создавать искус
ственные (синтетические) объемные картины. 

Но вместе с тем приводит в ужас мысль о том, 
что «жизнеподобные» объемные голографическпе изо
бражения в будущем могут быть использованы для 
психологической обработки человека — так называе
мого «промывания мозгов». 



Глава 8 

ДЕЛАЙТЕ ГОЛОГРАММЫ САМИ 

Познакомившись с голографией в предыдущих 
главах нашей книги, вы, возможно, захотите сами 
попытаться изготовить голограммы. За те деньги, 
которые стоит обычная фотографическая аппаратура 
хорошего качества, вы фактически приобретете все 
необходимое для получения ваших собственных го
лограмм; при этом для голографирования вполне до
статочно технических навыков и мастерства фото
графа-любителя. Делать голограммы — просто и ув
лекательно. 

Для записи многих простейших голограмм совер
шенно не нужна такая сложная и громоздкая голо-
графическая аппаратура, которая изображена на 
рис. 25. Размышляя над тем, какого типа голографи-
ческую установку использовать, вы прежде всего 
должны решить, покупать ли готовую «голографиче-
скую лабораторию», с помощью которой вы за час 
сможете записать вашу первую голограмму, либо за
тратить какое-то время и усилия и самим изгото
вить отдельные элементы и оборудование для соб
ственной голографической установки. 

Насколько я знаю, в Англии производятся два 
вида готовых голографических систем; обе они про
даются без лазера, и его следует покупать отдельно 
(см. дальше, разд. 1 этой главы, где более подробно 
говорится о лазерах). 

Установка Holex Holographic вместе с фотоплен
кой и соответствующими химикалиями стоит 100 фун
тов (180 долл.) и производится фирмой «Гологрэ-
фик Дивелэпмэнтз» или американской компанией 
«Голекс», Фирма «Гологрэфик Дивелэпмэнтз» про-
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Рис. 53. Голографическая студия. Установкой такого типа люби
тель может пользоваться для записи голограмм. Плита вибро
устойчивого стола сделана из бетонного блока; установка пред
назначена для получения отражательных голограмм, позволяю
щих восстанавливать изображение в белом свете, — вероятно, 
делать их наиболее просто, однако они особенно чувствительны 
к малейшим вибрациям. На полке, подвешенной над столом, рас
положены кое-какие компоненты схемы, при использовании кото
рых можно регистрировать пропускающие голограммы, описанные 
в настоящей главе. Цифрами обозначены следующие элементы 
схемы: 1 — лазер с линзой, рассеивающей пучок (закрывается за
твором 3); 2 — подключение к источнику питания лазера; 3 — за
твор из черного картона, закрывающий выходное отверстие ла
зера; 4 — бетонная плита виброустойчивого стола; 5 — слабо на
качанные мотоциклетные камеры; 6 — массивный прочный стол, 
установленный на крепких ножках; 7 — держатель фотографиче
ской пластинки — кусок дерева U-образной формы; 8 — гологра
фируемый предмет — шестигранный столбик; 9 — фотографиче
ская пластинка; 10 — непрозрачные зеркала (не используются); 
11 — расщепитель пучка (не используется); 12— шпур выключа
теля света; 13 — химикалии для обработки фотопластинки (про
явитель и закрепитель); 14 — обработанные пластинки, установ
ленные для просушки; 15 — раковина для промывки пластинок; 
16 — кюветы с химикалиями; 17 — часы со светящимися стрел
ками и циферблатом; 18 — табурет; 19 — твердый пол — предпо
чтительно бетонный; 20 — мензурка для отмеривания химикалий; 

21 — светонепроницаемая коробка для фотопластинок. 

дает также готовые голограммы вместе с источни
ками света, необходимыми для их наблюдения. 

Несколько типов готовых голографических устано
вок выпускает американская фирма «Метролоджик 
лэзер», продукцию которой в Англии реализует ком
пания «Илинг Оптикал», Наиболее дешевой из них 



является установка для записи цилиндрических голо
грамм; в 1977 г. ее цена составляла 67,5 фунта 
(около 120 долл.). Существует более расширенная 
модификация таких установок (под названием Advan
ced Holography Laboratory), которая позволяет 
производить ряд голографических экспериментов, в 
том числе интерферометрических. Обе системы снаб
жены полным комплектом деталей. 

Преимущества способа «сделайте установку сами» 
заключаются в том, что он гораздо дешевле и до
пускает различные изменения в конструкции. Подоб
ная гибкость весьма ценна, поскольку при этом ка
чество ваших голограмм и чувство удовлетворения, 
которое приносит вам их изготовление, в конечном 
счете зависят от вашей собственной способности что-
то придумывать и изобретать, непрерывно совершен
ствуя свою установку. 

Наши советы по практической голографии адре
сованы главным образом тем, кто хочет изготовить 
голографическую установку своими силами, хотя 
многие детали будут полезны и для тех, кто пред
почитает работать с готовыми системами. В разд. 1 
этой главы мы расскажем о необходимом оборудова
нии и дадим кое-какие рекомендации по его установ
ке. В разд. 2 будет рассмотрено несколько простых 
методов получения пропускающих и отражательных 
голограмм, позволяющих восстанавливать изобра
жение в белом свете. И наконец, в разд. 3 мы пред
ложим способы усовершенствования установки, а так
же несколько интересных экспериментов, которые 
вам, возможно, захочется осуществив. 

Если же вы стремитесь совершенствовать свое 
мастерство или желаете более подробно ознако
миться с методом голографии, то можете обратиться 
к списку литературы — специальной и популярной,— 
приведенному в конце книги. 

Раздел 1. Темная комната и оборудование 

Как уже отмечалось в гл. 4, запись голограммы 
производится следующим образом: свет лазера, отра
женный от предмета (или предметов), взаимодей
ствует с опорным лазерным пучком, формируя ин-



терференционную картину, которая регистрируется 
на специальных фотопластинках или пленке. Если 
затем поместить голограмму в опорный пучок, то 
вследствие дифракции восстанавливается волновой 
фронт света, отраженного от предмета. Основой лю
бой голографической установки являются устрой
ства, которые расширяют узкий луч лазера и разде
ляют пучок так, что одна часть его падает на голо
графируемый предмет, освещая его, тогда как другая 
часть (опорный пучок) непосредственно направляется 
на фотопластинку. 

При изготовлении голограмм возникают две важ
ные проблемы. Во-первых, необходимо полностью из
бавиться от малейших вибраций аппаратуры, по
скольку это приводит к смазыванию записанной ин
терференционной картины, в результате чего изо
бражение оказывается неясным или вообще исчезает. 
И во-вторых, так как интерференционная картина 
содержит чрезвычайно тонкие детали, для гологра
фии требуются специальные фотографические пленки 
или пластинки — с высоким разрешением. 

Темная комната 

Темной комнатой может служить любое помеще
ние в доме, если его полностью изолировать от про
никновения постороннего света. Это условие необхо
димо как для записи голограмм (на пластинку дол
жен падать только когерентный свет лазера), так и 
для обработки пластинки. Строго следите за тем, 
чтобы в комнате не было сильных сквозняков, кото
рые могли бы что-то сдвинуть в вашей установке 
во время экспозиции. Пол должен быть возможно 
более твердым, предпочтительно бетонным, как, 
скажем, фундамент в подвальном помещении или 
гараже; любые вибрации в доме, порожденные, на
пример, шагами или проезжающим мимо транспор
том, могут погубить ваши голограммы. Кроме того, 
при записи голограмм в комнате нужно соблюдать 
полную тишину и покой — никаких хождений или 
разговоров,— ибо звук также может вызвать коле
бания установки. По возможности следует избегать 
и изменений в температуре, поскольку расширение 



или сжатие каких-то компонентов схемы также мо
жет привести к их смещению. Если в комнате слиш
ком холодно, так что вам неуютно будет в ней ра
ботать без обогревателя, то включите его по крайней 
мере за час до того, как приступите к изготовлению 
голограмм, и этого будет достаточно, чтобы все 
устройства вполне прогрелись. Не следует также от
крывать дверь перед тем, как вы начнете запись 
голограммы,— это принесет поток холодного воздуха. 

Лазер 
Лазер, разумеется, является важнейшим элемен

том установки. Для голографирования можно вос
пользоваться гелий-неоновым лазером с выходной 
мощностью порядка 0,5—1 мВт. Как мы уже гово
рили в гл. 3, его свет совершенно безопасен для 
кожи; но будьте на протяжении всей работы предель
но осторожны и остерегайтесь, чтобы он ни в коем 
случае не попадал вам прямо в глаза, ибо это может 
привести к необратимому повреждению сетчатки. Сле
дует также заметить, что при наблюдении голограмм 
свет восстановленного волнового фронта, который 
распространяется под углом к опорному пучку, сов
сем не опасен, однако вы все время должны избегать 
смотреть прямо в опорный пучок. 

Типы лазеров, пригодных 
для домашнего голографирования* 

Лазер Мощность, 
мB 

Цена ** 
(на 1977 г.) Изготовитель 

Metrologic M-600 0,5 121 фунт 
(220 долл.) 

«Илинг Оптикал» 
(Англия): «Ме-
тролоджик» 
(США) 

Metrologic ML-620 0,9 137 фунтов 
(250 долл.) 

Тот же 

Spectra-Physics-155 0,5 109 фунтов 
(200 долл.) 

«Спектра-физикс» 

* Для этой цели можно использовать отечественные гелий-неоновые 
лазеры типа ЛГ-52, ЛГ-79 и некоторые другие. — Прим. ред. 

** Цены в долларах указаны в соответствии с официальным валютным 
курсом; на самом деле стоимость этих лазеров в США несколько ниже. 



Вы можете приобрести для лазера соответствую
щую подставку фабричного производства или просто 
установить его на твердой опоре, например сделанной 
из кирпичей. Лазер Metrologic ML-60 снабжен спе
циальным пространственным фильтром — прибором, 
который позволяет убирать посторонние интерферен
ционные картины, возникающие в луче любого лазе
ра. В разд. 3 мы расскажем, как изготовить такой 
пространственный фильтр самостоятельно. 

Если у вас имеется какой-то опыт работы с элек
тронными приборами, то соответствующие руковод
ства помогут вам сделать свой собственный лазер; 
при этом вам удастся сэкономить немало денег. 
В руководствах говорится, какой инструмент требует
ся для данной цели и как сделать нужную схему, 
а готовую лазерную трубку можно приобрести от
дельно. 

Оптические компоненты 

В большинстве простейших голографических уста
новок пучок лазерного излучения сначала расширяют, 
а затем расщепляют на два пучка, каждый из кото
рых направляется в нужную сторону при помощи 
зеркал. В зависимости от используемой установки 
необходимые для голографирования устройства ук
репляются в соответствующих держателях, которые 
описаны ниже. 

Для расширения пучка необходима лишь выпук
лая стеклянная линза с фокусным расстоянием по
рядка 1 см или меньше и диаметром около 1 см 
[в Англии производится фирмой «Оффад Сайенти

фик» (цена 80 пенсов), а в США — фирмой «Идмунд 
Сайентифик» (цена около 2 долл.)]. Проходя через 
линзу, узкий пучок света фокусируется в ее фокаль
ной плоскости и затем расходится в виде расширя
ющегося конуса, создавая на плоском экране осве
щенный круг. Та часть «светового конуса», которая 
выполняет функции опорного пучка, должна быть 
достаточно широкой, чтобы равномерно освещать всю 
поверхность фотографической пластинки. Если пучок 
получился слишком узким, то круг освещенности 



можно увеличить, либо отодвигая лазер с линзой 
подальше от пластинки, либо используя рассеива
ющую линзу с меньшим фокусным расстоянием, ко
торая сильнее расширяет пучок. 

Расщепление пучка осуществляется несколькими 
способами. В некоторых установках можно, скажем, 
правую половину расширенного пучка направить на 
освещаемый предмет, а левую — использовать как 
опорный пучок. Но зачастую такой путь нельзя счи
тать вполне удовлетворительным, поскольку в этом 
случае оба пучка имеют в сечении форму полукруга, 
и добиться равномерной освещенности пластинки 
опорным пучком такой формы довольно трудно. 

Гораздо лучше расщеплять расширенный пучок, 
пропуская его через стеклянную пластинку, установ
ленную под некоторым углом к направлению распро
странения пучка. Основная часть пучка при этом 
проходит прямо через пластинку, но какая-то часть 
отражается от ее поверхности; отраженную часть 
света можно с помощью зеркал направить в нужное 
место. К сожалению, свет пучка отражается как от 
передней, так и от задней поверхности стеклянной 
пластинки; эти два отраженных пучка распростра
няются в одном и том же направлении и, взаимодей
ствуя, могут создавать интерференционные картины. 
Если такой пучок использовать как опорный (что ча
ще всего и делается), то подобная интерференционная 
картина, состоящая из вертикальных полос, накла
дывается на голограмму, в результате чего вся по
верхность последней оказывается полосатой. 

Чтобы уменьшить влияние света, отраженного от 
задней поверхности стеклянной пластинки, ее перед
нюю поверхность «серебрят» (вместо серебра для 
этой цели обычно используют алюминий). Благодаря 
этому свет отражается от передней поверхности 
стеклянной пластинки значительно сильней, чем от 
задней, и вместе с тем тонкая пленка металла не 
препятствует частичному прохождению пучка сквозь 
пластинку. Наилучшие расщепители пучка делают 
из плоского оптического стекла толщиной около 6 мм. 
Обычно размер грани такой пластинки равен при
мерно 13 см. Это стекло производится в Англии фир
мой «Оффад Сайентифик», а в США — компанией 



«Идмунд Сайентифик», и из него можно изготовить 
полупрозрачные пластинки любых размеров. 

Пучок лазерного света можно расширить путем 
отражения от зеркал. Обычные зеркала покрывают 
металлическим слоем с задней стороны. Частичное 
отражение происходит также и от передней поверх
ности стекла; при этом, как и в случае с расщепле
нием пучка, свет, отраженный от передней поверхно
сти, взаимодействуя со светом, отраженным от задней 
поверхности, создает мешающую интерференционную 
картину. По этой причине гораздо лучше пользовать
ся зеркалами, у которых слоем алюминия покрыта 
лишь передняя поверхность, так что свет отражается 
только от нее. 

Необходимо соблюдать максимальную осторож
ность при закреплении зеркал для расширения и рас
щепления пучка, поскольку легко повредить покры
вающий стекло тончайший слой металла. Никогда не 
дотрагивайтесь руками до металлизированной поверх
ности, иначе на ней останутся отпечатки пальцев. 
Через какое-то время поверхности зеркал запы-
ляются: это само по себе не так уж важно, но, если 
вы захотите очистить зеркала, то промойте их в теп
лой воде, добавив в нее немного моющего средства. 
Не следует протирать передние поверхности зеркал, 
так как при этом можно повредить металлическое 
покрытие. 

Виброустойчивый стол 

Виброустойчивый стол для голографических ра
бот должен удовлетворять следующим основным тре
бованиям: он должен быть тяжелым, совершенно не
подвижным и иметь демпфирующее устройство. 
Описанные выше оптические компоненты установки 
укрепляются с помощью держателей, которые спе
циально разрабатываются для стола каждого кон
кретного типа. При изготовлении держателей всегда 
нужно учитывать, что они должны быть прочными 
и массивными, способными удерживать оптические 
элементы установки в совершенно неподвижном со
стоянии. 



По-видимому, наиболее просто сделать вибро
устойчивый стол из бетонной плиты размером по
рядка 6 0 × 4 0 см2 или больше (например, это может 
быть плита для дорожного покрытия), установленной 
на одной (лучше двух) слабо накачанной мотоциклет
ной камере. Такие камеры эффективно предохраняют 
плиту стола от всяческих движений и вибраций пола. 
Плиту размещают либо на большой каменной скамье, 
либо прямо на полу. 

При использовании стола описанной конструкции 
зеркала можно прикрепить к деревянным брускам, 
зажав их по краям. Соответствующие зажимы просто 
сделать, пропустив деревянные болты через широкие 
деревянные шайбы, которыми зеркало прижимается 
к деревянному блоку. Возможен и другой вариант — 
приклеить зеркала к деревянным блокам эпоксидным 
клеем, хотя в таком случае вся конструкция, очевид
но, фиксируется «накрепко» и изменять расположе
ние ее отдельных деталей нельзя. 

Расщепитель пучка следует закреплять в деревян
ной рамке U-образной формы; такую рамку легко 
выпилить из толстой фанеры. 

Фотопластинку лучше всего установить в деревян
ной рамке, причем нижний край пластинки закрепля
ется в рамке гвоздями или шпильками, а верхний — 
пружинными зажимами. Последние изготовляются из 
жесткой проволоки, обертываются изоляционной лен
той и прикрепляются к деревянной рамке. Помните, 
что вам придется закреплять пластинку в держателе 
в полной темноте, так что следует тщательно проду
мать его конструкцию. Если вы хотите записать пло
ские отражательные голограммы, позволяющие вос
станавливать изображение в белом свете, то для 
пластинки потребуется деревянный держатель U-
образной формы, позволяющий подводить опорный 
пучок с обратной стороны пластинки. 

Линзы, рассеивающие лазерный пучок, можно 
либо вмонтировать непосредственно в лазер, либо 
закрепить пластилином внутри короткого отрезка 
пластмассовой трубки подходящего диаметра, а за
тем всю эту конструкцию прочно прикрепить к дере
вянному бруску. 



После этого держатели можно просто поставить 
на бетонную плиту. Точно определив все положе
ния держателей перед началом записи голограм
мы, закрепите их на столе более прочно с помощью 
расплавленного воска или какого-нибудь слабого 
клея. 

Если у вас имеется такая возможность, лучше 
изготовить держатели для зеркал, фотопластинок и 
других компонентов из стали. Они будут прочнее и 
тяжелее, чем деревянные, и, следовательно, значи
тельно устойчивей. 

Чтобы предотвратить нежелательное отражение 
света от различных частей установки, покройте их 
черной краской. 

Возможно, вам захочется попробовать и другой 
вариант виброустойчивой системы — так называемую 
«песочницу». Возьмите крепкий деревянный ящик 
глубиной по крайней мере 15 см, выстелите его из
нутри тонким пластиком, установите на одной или 
двух слабо накачанных камерах и заполните песком. 
Все оптические компоненты в такой системе устана
вливаются на коротких деревянных столбиках, од
ним концом погруженных в песок. Они достаточно 
прочно удерживаются в песке, обеспечивающем нуж
ный вес стола, и вместе с тем при необходимости их 
легко перемещать с места на место. Подобная 
система чрезвычайно гибка и особенно целесообраз
на для начинающих, поскольку позволяет сделать 
достаточно большой и массивный стол. Например, 
прибив боковые стенки к краям старой двери (разу
меется, снятой с петель и положенной на пол), вы 
получите песочный ящик как раз подходящего раз
мера (здесь, правда, в качестве опор потребуется уже 
четыре камеры). Компоненты схемы можно устано
вить на опорах, подобных тем, что использовались 
на столе с бетонной плитой, но снабженных деревян
ными или металлическими шипами (для закрепления 
в песке). 

Проявив некоторую изобретательность, вы навер
няка сумеете приспособить пластмассовые трубки 
одновременно в качестве и держателей, и опорных 
столбиков. Если по длине трубки прорезать щели 



той же ширины, что и толщина зеркал или 
рассеивающих линз, то эти оптические элементы можно 
вставить в щели, закрепив их тем самым довольно 
прочно. После этого трубку зарывают в песок. Если 
вы опасаетесь, что при этом значительная часть зер
кала или рассеивающей линзы окажется закрыта 
трубкой, подберите зеркало несколько большего раз
мера, и тогда часть его, закрытую трубкой, можно 
не брать в расчет. Все столбики нужно зарыть в пе
сок как можно глубже — даже утрамбуйте песок, 
чтобы свести до минимума любые сдвиги. Держатели 
фотопластинки, по-видимому, проще сделать из де
рева; но, вероятно, вы сами решите, какой материал 
вам больше подходит. В песочнице вы можете также 
поместить какую-нибудь плиту, на которой разме
щаются предметы, предназначенные для голографи
рования. Опять же рекомендую вам сделать такую 
плиту из дерева. В качестве другого варианта можно 
установить голографируемые предметы прямо на 
песке. (При этом нужно подождать около 20 мин, 
чтобы песок осел.) 

Пусть вас особенно не волнует, что виброустой
чивый стол маловат и на нем не хватает места для 
лазера и другого оборудования. Вы вполне можете 
разместить лазер либо в другой части скамьи (если 
стол расположен на скамье), либо прямо на полу. 
Однако, если вы работаете в комнате, всегда пред
почтительнее поместить лазер на стол. Когда же ла
зер установлен на виброустойчивом столе, последнему 
могут передаваться колебания через электрический 
кабель лазера, что весьма нежелательно. (Если виб
рации действительно обнаружатся, постарайтесь 
провести этот кабель по потолку.) 

Но если, несмотря на все ваши усилия, стол все 
же будет недостаточно устойчивым для записи голо
грамм, то попытайтесь сделать его более массивным 
и получше изолируйте от вибраций. Этого можно до
биться, зарыв ножки стола в ведра с песком. 

Если вы вместо фотографической пластинки захо
тите использовать гибкую фотопленку (см. дальше), 
то ее можно достаточно надежно удерживать, зажав 
между двумя стеклянными пластинками. 



Фотографические пластинки и пленки; 
проявление, экспозиция 

Для записи голограмм необходимы пластинки и 
пленки, позволяющие разрешать тончайшие детали 
интерференционной картины на голограмме*. При 
использовании в качестве источников света гелий-
неоновых лазеров рекомендую записывать голограм
мы на пластинках типа Holotest, выпускаемых фир
мой «Агфа-Гевёрт» (10Е75 — для пропускающих го
лограмм и 8Е75 — для отражательных голограмм). 

Все эти пластинки можно приобрести либо через 
местного торгового представителя фирмы «Агфа-
Гевёрт», либо через компанию «Илинг Оптикал». 
Для начала вам лучше использовать пластинки не
больших размеров. 

Голографические пластинки и пленки обрабаты
ваются точно так же, как и обычные фотографиче
ские черно-белые пластинки и пленки (при этом 
не требуется никаких особых химических препара
тов). Для них годится любой универсальный прояви
тель и стандартный закрепитель, которые имеются в 
магазинах фотопринадлежностей. 

Далее мы вкратце опишем способ обработки пла
стинок; более детальные инструкции, в частности ка
сающиеся смешивания химических препаратов и т. д., 
вы можете почерпнуть в любом элементарном руко
водстве по любительской фотографии. Вам потребу
ются три мелкие кюветы: для проявителя, промыва
ющего средства или воды и закрепителя. В каждую 
кювету нужно налить столько жидкости, чтобы она 
полностью покрывала пластинку или пленку; рабочая 
температура жидкости 20°С. Кроме того, вам потре
буются часы со светящимися стрелками и цифер
блатом (так как в помещении, где вы будете рабо
тать, должно быть совершенно темно), или просто 
придется попросить приятеля в нужное время стучать 
снаружи в дверь. Возможен и другой способ — зара
нее сделайте соответствующую магнитофонную 

* В Советском Союзе имеется широкий выбор регистрирую
щих материалов для голографии (см. дополнительную литературу 
к гл. 8). — Прим. ред. 



запись, так чтобы в нужный момент, например, про
звучало: «Выньте пластинку из проявителя». 

Закончив экспозицию, поместите пластинку (голо
грамму) в светонепроницаемую коробку (или, напри
мер, в черный плотный бумажный пакет), после чего 
включите свет и налейте в кюветы химикалии для 
обработки пластинки. Затем снова выключите свет 
и положите голограмму в проявитель — эмульсией 
кверху. Отличить покрытую эмульсией сторону пла
стинки очень легко, так как она менее гладкая, чем 
чистая сторона. Подержав пластинку в проявителе 
положенное время, вам следует вынуть ее, промыть 
в воде и положить в закрепитель. После проявления 
включите свет и рассмотрите голограмму, которая — 
при условии правильной экспозиции — должна ка
заться однородно серой. Далее в течение получаса ее 
нужно промывать в струе воды. Перед тем как вы
нуть пластинку из воды, осторожно пальцами 
смажьте ее поверхность несколькими каплями мою
щего средства, затем смойте его и дайте пластинке 
высохнуть. Теперь голограмма готова для наблюде
ния. 

В целях экономии пластинок или пленок, что име
ет смысл особенно при первых экспериментах, их 
можно разрезать пополам. С пленкой это очень легко 
проделать просто с помощью ножниц; но поскольку 
резать придется в полной темноте, для начала потре
нируйтесь на листе бумаги. Для разрезания пластин
ки вам понадобится алмазный резак для стекла и 
линейка. Эта процедура достаточно сложна, так что 
опять вам нужно будет предварительно потрениро
ваться в темноте на простых стеклянных пластинках 
того же размера. Для установки таких укороченных 
пластинок вы можете либо приспособить имеющийся 
у вас держатель, либо специально изготовить новый. 

Вам также потребуется затвор для лазера. Его не 
нужно делать очень сложным — выходное отверстие 
лазера можно закрывать просто куском черного кар
тона. Установив затвор, расположите пластинку или 
пленку в держателе. Небольшая доля света будет 
просачиваться через такой простой затвор, однако 
она не может засветить голограмму. Прежде чем на
чать экспозицию, подождите одну-две минуты, чтобы 



аппаратура «успокоилась». После этого осторожно, 
так чтобы не коснуться ни одной детали установки, 
уберите лист картона от выходного отверстия лазера. 
Продолжительность экспозиции можно измерять либо 
по часам, либо самому отсчитывать секунды, по
скольку здесь не нужна особая точность. 

Длительность экспозиции зависит от мощности 
используемого лазера и конструкции вашей установ
ки. Как правило, она составляет 1—10 с. Установив 
точное время экспозиции для данной конкретной 
установки при голографировании какого-то одного 
объекта, вы можете в дальнейшем придерживаться 
его при записи на той же установке голограмм дру
гих предметов. 

Точное время экспозиции можно определить 
только методом проб и ошибок, но, к счастью, как 
мы отмечали, оно не столь критично, и вы должны 
быть готовы к тому, что получите небольшое различие 
в результатах в широком интервале длительностей 
экспозиции. Впервые экспериментируя с какой-либо 
установкой, попытайтесь придерживаться следующих 
продолжительностей экспозиции для различных пла
стинок: 8 с, 2 с и т. д. Одна из них непременно приве
дет вас к хорошему результату. 

При правильном облучении фотографическая 
пластинка или пленка должна получиться столь же 
серой, как и обычный негатив черно-белой фотогра
фии. Если она окажется темней, то это значит, что 
экспозиция была слишком длительной, а если свет
лей—слишком короткой. Но лучше всего сравнить 
качество изображений, создаваемых различными 
голограммами и тогда решить, какое из них наиболее 
совершенно. В том (маловероятном) случае, когда 
требуется очень короткое время экспозиции и при
митивный картонный затвор лазера не позволяет 
его обеспечить, вы можете уменьшить интенсивность 
лазерного пучка, установив на его пути нейтральный 
серый фильтр (который продается в магазинах фото
товаров); при этом оптимальное время экспозиции 
увеличится. 



Раздел 2. Запись голограмм 

Ниже мы опишем несколько различных устано
вок, которые можно использовать для регистрации 
как пропускающих, так и отражательных голограмм: 
это следует рассматривать не как исчерпывающий об
зор всех возможных вариантов, а скорее как реко
мендации, которые помогут вам приобрести необхо
димый опыт в изготовлении голограмм и подскажут 
кое-какие идеи, которые вы, возможно, захотите реа
лизовать в изобретенной вами установке. 

К основным деталям любой установки относятся 
те, которые обеспечивают создание предметного и 
опорного волновых фронтов, интерферирующих на 
фотографической пластинке или пленке. При записи 
пропускающих голограмм оба фронта падают на 
пластинку с одной и той же стороны под некоторым 
углом друг к другу, при записи же отражательных 
голограмм — с противоположных сторон, т. е. спе
реди и сзади пластинки; этого можно добиться са
мыми разными способами. 

Простая пропускающая голограмма, 
полученная без расщепителя пучка 

В основных чертах такая установка изображена 
на рис. 54. Ее компоненты должны быть размещены, 
как показано на рисунке, но, чтобы сделать это впол
не удовлетворительно, необходимо учесть ряд дета
лей. Лазер и рассеиватель пучка следует поместить 
настолько далеко от остальных частей установки, 
чтобы пучок оказался достаточно широким и полно
стью осветил предмет, а также, отразившись от 
зеркала, и всю фотографическую пластинку. Чтобы 
проверить, как выполняется это требование, сначала 
поместите в держатель вместо пластинки кусок бе
лого картона того же размера. 

Другое важное условие, которое необходимо со
блюдать как для этой, так и для других установок, 
состоит в том, что свет, падающий на пластинку от 
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Рис. 54. Схема записи простой пропускающей голограммы. 

предмета, должен быть почти столь же ярким, как 
и опорный пучок. При использовании такой установ
ки довольно трудно отрегулировать нужным образом 
относительные интенсивности этих двух источников, 
поскольку опорный пучок оказывается, как правило, 
ярче света, отраженного от предмета. Чтобы увели
чить интенсивность отраженного света, для гологра
фирования выбирают предметы красного или белого 
цвета и устанавливают их как можно ближе к пла
стинке, но так, чтобы они не перекрывали опорного 
пучка. Для оценки относительной интенсивности пуч
ков света поместите кусок белого картона в держа
тель пластинки и перекройте черным картоном сна
чала опорный пучок, а затем пучок, отраженный от 
предметов; таким способом вы сможете на глаз 
сравнить их интенсивности. Они должны быть при
мерно равны, хотя наилучший результат получается, 
когда свет от предметов оказывается несколько сла
бее света опорного пучка. Как и при определении 
времени экспозиции, лучше всего поэкспериментиро
вать с различными соотношениями интенсивностей, 
хотя их величины также не очень критичны. 

Для голографирования можно использовать лишь 
такие предметы, которые в течение экспозиции 
остаются совершенно неподвижными. Объекты органи
ческой природы, например живые растения и даже 
пища, могут немного сместиться за время экспози
ции, и тогда их изображения либо будут тусклыми, 



либо совсем не получатся. Простейший способ про
верить, смещается ли объект,— понаблюдать за зерни
стой структурой на его поверхности, которая возникает 
под действием света лазера: если она изменяется или 
движется (в последнем случае создается впечатление, 
будто по поверхности ползают муравьи), то это зна
чит, что сам объект находится в движении и, следова
тельно, его нельзя голографировать. 

Установив аппаратуру таким образом, чтобы 
пластинка была хорошо освещена, начинайте запись 
голограмм. Закрыв выходное отверстие лазера затво
ром, выключите свет в комнате, откройте коробку с 
фотопластинками, выньте одну из них и установите 
ее так, чтобы сторона, покрытая эмульсией, была 
обращена к голографируемым предметам и опорному 
пучку, а оставшиеся пластинки осторожно упакуйте 
в коробку. Теперь можно приступать к экспозиции 
(убрав затвор лазера); после ее окончания следует 
положить пластинку в светонепроницаемый пакет, а 
затем обработать в соответствии с описанными выше 
правилами. 

Обработав пластинку, уберите со стола гологра
фируемые предметы, а ее установите в держателе на 
то же место, где она была во время экспозиции, 
вновь обратив эмульсионным слоем в сторону опор
ного пучка. Глядя при этом через пластинку, вы 
должны увидеть объемное изображение предмета в 
том же месте за пластинкой, где он находился во 
время экспозиции. Будьте чрезвычайно осторожны, 
не подставляйте глаза под свет опорного лазерного 
пучка, отраженный от зеркала. Чтобы увидеть сопря
женное изображение, расположите голограмму, как 
показано на рис. 24, и смотрите в указанном там на
правлении. Можно поступить и иначе: повернуть 
пластинку в держателе эмульсионной стороной к се
бе и смотреть на голограмму в том же направлении, 
как при наблюдении точного изображения. Тогда 
сопряженное изображение окажется впереди пластин
ки и будет псевдоскопическим, причем сосредоточить 
на нем взгляд довольно трудно (оно может выгля
деть несколько большим реального предмета). 

Если голограмма не удалась, то это может объяс
няться следующими причинами: движением какой-то 



части установки (тогда следует получше закрепить 
все ее детали) либо виброустойчивого стола; непра
вильной экспозицией пластинки; неправильной обра
боткой пластинки или пленки и, наконец, неподходя
щим соотношением интенсивностей света, отражен
ного от предметов, и света опорного пучка. 

Если для голографирования берутся блестящие 
предметы, отражающие свет зеркально, то при вос
становлении возникает несколько ложных изображе
ний, поскольку свет, отраженный от таких предметов, 
фокусируясь, создает ложные опорные пучки. Каж
дый из этих пучков формирует отдельную голограм
му, и все они накладываются на пластинке друг на 
друга. При последующем освещении голограммы 
только одним опорным пучком, отраженным от зер
кала, восстанавливаются изображения, записанные 
на всех этих многочисленных дополнительных голо
граммах, причем ни одно из них не совпадает с 
основным изображением. Подобные нежелательные 
изображения могут быть больше или меньше реаль
ных предметов. Чтобы несколько улучшить качество 
голограмм блестящих предметов, можно установить 
поблизости от них (на пути освещающего пучка) 
какой-нибудь рассеиватель света, например экран из 
матового стекла. 

Простая отражательная голограмма, 
позволяющая восстанавливать изображение 
в белом свете 

Отражательная голограмма имеет еще более тон
кую структуру, чем пропускающая. В силу этого 
отражательные голограммы гораздо чувствительнее 
к любому сдвигу в установке, чем пропускающие. 
Вы можете на собственном опыте убедиться, что 
устойчивость компонентов, удовлетворительная с точ
ки зрения пропускающих голограмм, оказывается со
вершенно недостаточной при записи отражательной 
голограммы. 

Простейшая схема регистрации отражательных го
лограмм, показанная на рис. 55, была предложена 
советским ученым Ю. Н. Денисюком, который в свою 
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Рис. 55. Схема регистрации отражательной голограммы, позво
ляющей восстанавливать изображение в белом свете. 

очередь развил при этом идеи французского ученого 
Габриеля Липпмана, предложившего еще в начале 
нашего века новый метод цветной фотографии. 
В основу этого метода положено то обстоятельство, 
что фотоэмульсия используемых пластинок совершен
но прозрачна для света. Прошедший через рассеи
вающую линзу пучок лазерного света падает на 
пластинку и проникает сквозь нее, создавая таким обра
зом опорный пучок и освещая предметы за пластин
кой. Одновременно на пластинку падает часть света, 
отраженная от поверхности голографируемых пред
метов,— это предметный волновой фронт, который 
взаимодействует с опорным пучком и создает интер
ференционную картину. В результате после проявле
ния мы получаем отражательную голограмму, причем 
записанное на ней изображение можно наблюдать в 
белом свете. 

При использовании для записи отражательных го
лограмм фотопленок (например, уже упомянутого 
типа 8Е75) следует иметь в виду, что их обратная 
сторона может быть покрыта светонепроницаемым 
слоем, который можно снять (осторожно и в темноте) 
кусочком ваты, смоченной в спирте. 

Расположите все компоненты схемы — кроме пла
стинки — так, как показано на рис. 55; при этом не
обходимо, чтобы пучок лазерного света был достаточ
но широким и полностью освещал пластинку, когда 
она будет установлена на место. При такой расста
новке оборудования опорный пучок почти наверняка 



окажется много ярче предметного, так что лучше 
выбрать для голографирования белые, серебристые 
или красные предметы и разместить их возможно 
ближе к пластинке. Убедившись, что все детали 
установки расположены правильно и выходное отвер
стие лазера закрыто затвором, выключите свет, по
ставьте пластинку в держатель, обратив покрытой 
эмульсией стороной к голографируемым предметам, 
облучите ее и обработайте, как указано в разд. 1*. 
Ориентировочное время экспозиции составляет при 
этом 5 с для выходной мощности лазера 1 мВт и 
10 с — для 0,5 мВт. 

Записанное на такой голограмме изображение 
можно наблюдать в белом свете, отраженном от ее 
поверхности (которая при экспозиции была обращена 
к лазеру). Для восстановления изображения отра
жающей голограммы идеально подходит солнечный 
свет, но можно использовать также маленькую лам
почку (с линзой) или свет проекционного фонаря. 
Глядя на голограмму, наклоняйте ее в разные сторо
ны, пока не увидите позади нее изображение. Вслед
ствие усадки эмульсии (см. гл. 4) оно оказывается 
зеленым. Если вам так и не удастся ничего разгля
деть, предложите попытать счастья приятелю, по
скольку изображение может быть очень бледным. 

Если же вы потерпели неудачу и изображение не 
получилось, попробуйте записать другую голограмму. 
Заново укрепите различные компоненты схемы, преж
де всего держатель пластинки, возьмите для голо
графирования более яркие предметы (например, 
посеребренные) и установите их поближе к пластин
ке — они могут даже касаться ее. Попытайтесь также 
изменить время экспозиции, увеличив или уменьшив 
его в зависимости от того, насколько темной получи
лась ваша первая голограмма. 

Главный недостаток описанного метода голографи
рования состоит в том, что он не позволяет уменьшать 

* При проявлении отражательных голограмм лучше пользо
ваться специальными проявителями, рецепты которых можно 
взять в руководствах, приведенных в дополнении к литературе 
(к гл. 8). — Прим. ред. 



яркость опорного пучка, оставляя неизменной яр
кость света, отраженного от предметов. Ознакомив
шись в следующем разделе со схемой, в которой 
используется расщепитель пучка, вы можете попы
таться включить его и в установку для записи отра
жательных голограмм, что позволит вам увеличивать 
относительную яркость освещения предметов. 

Если вы работаете с фотопленкой, то можете 
свернуть ее в виде конуса, чтобы получить голограм
му конусообразной формы; для этого нужно вырезать 
(в темноте) полукруг из пленки с помощью лекала, 
а затем свернуть пленку в виде конуса и склеить ее 
края. Для устойчивости закрепите клейкой лентой 
основание полученного конуса в массивном металли
ческом кольце и установите конус над голографируе
мым объектом, взяв в качестве него, например, 
кубик. Это сооружение освещают сверху лазерным 
светом и получают отражательную голограмму. 
Чтобы пучок лазерного света падал на конус сверху, 
он должен отражаться от зеркала, закрепленного 
вертикально над конусом. Этого можно также до
биться, подвешивая лазер вертикально, если только 
вам удастся устойчиво укрепить его в таком положе
нии. После обработки пленки конус освещают сверху 
ярким источником белого света, который должен 
обеспечить освещенность, достаточную для восстанов
ления изображения. 

Пропускающая голограмма, 
полученная с расщеплением пучка 

Мы можем несколько усовершенствовать установ
ку, показанную на рис. 54, включив в нее устройство 
для расщепления лазерного пучка. Благодаря исполь
зованию расщепителя оба пучка — освещающий пред
меты и опорный — будут иметь круговое поперечное 
сечение. Это также позволит нам разместить компо
ненты схемы таким образом, чтобы увеличить угол 
между опорным пучком и светом, приходящим от 
предметов, а это в свою очередь даст возможность 
расположить голографируемые объекты ближе к 
фотопластинке, не загораживая при этом опорного 
пучка, и уменьшить опасность случайного попадания 



в глаза наблюдателя света опорного пучка при рас
смотрении восстановленного изображения. 

Однако наряду с названными преимуществами по
добная схема имеет некоторые недостатки. Тонкость 
деталей, зарегистрированных в голограмме, зависит 
от величины угла между предметным и опорным пуч
ками, поэтому, чем больше этот угол, тем теснее 
расположены интерференционные полосы на голо
грамме и тем больше результаты записи страдают 
от малейших вибраций или смещений аппаратуры. 
При слишком больших углах между пучками интер
ференционная картина может оказаться настолько 
«тонкой» (содержать столь мелкие детали), что раз
решающая способность фотопластинки окажется не
достаточной. При углах, превышающих 45°, восста
новленное изображение получается очень тусклым. 
Кроме того, в зависимости от особенностей конкрет
ной установки свет, отраженный от предметов, в ко
нечном счете будет проходить гораздо больший путь, 
чем опорный пучок. Если разность их путей окажется 
больше длины когерентности лазера (которая при
мерно равна длине самого лазера), то на подобной 
установке не удастся записать сколько-нибудь качест
венных голограмм и можно будет успешно регистри
ровать лишь сцены очень малой глубины. В установ
ке, которую мы здесь рассмотрим, указанная разность 
путей достаточно мала, и в определенных пределах 
ее можно регулировать перемещением компонентов 
схемы. 

Основная установка такого типа показана на 
рис. 56. Непрозрачная перегородка (ею может слу
жить кусок черного картона) препятствует прямому 
попаданию на фотопластинку света пучка, освещаю
щего голографируемые объекты. Необходимо позабо
титься о том, чтобы все элементы схемы были пра
вильно установлены. Прежде всего удостоверьтесь, 
что пучок лазерного света в месте расположения 
пластинки достигает нужной ширины и равномерно 
освещает всю ее поверхность (для проверки помести
те, как мы уже говорили, в держатель пластинки 
кусок белого картона). Чтобы восстановленное изо
бражение было более ярким, постарайтесь, насколько 
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Рис. 56. Схема с расщепителем пучка для записи пропускающей 
голограммы. 

возможно, уменьшить угол между предметным и 
опорным пучками. 

Существует простой способ точно выровнять все 
компоненты схемы: уберите рассеивающую линзу от 
выходного отверстия лазера и направьте узкий пучок 
лазерного света через всю схему. Путь этого луча 
хорошо виден, поскольку на каждой поверхности, на 
которую он падает, создается пятно света (факти
чески можно видеть два параллельных луча, так как 
луч лазера отражается как от передней, так и 
от задней поверхности расщепителя пучка). Луч, 
который приходит от расщепителя к голографируе
мым предметам, должен падать примерно на середи
ну сцены; при этом нужно убедиться, что после уста
новки на место рассеивающей линзы предметы не 
перекроют опорный пучок, отбрасывая тень на пла
стинку. Проверьте также, равномерно ли освещается 
вся поверхность пластинки. 

Теперь можно приступить к регистрации голо
грамм, пользуясь указаниями, приведенными в пре
дыдущем разделе. Опять-таки поэкспериментируйте 
с экспозициями различной продолжительности. 

Для восстановления изображения лучше всего 
просто поместить голограмму в расширяющийся пу
чок лазерного света, как показано на рис. 57. При 
этом пучок должен падать на пластинку точно под 
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Рис. 57. Простейшая схема для наблюдения пропускающей голо
граммы. 

тем же углом, что и первоначальный опорный пучок. 
Для наблюдения сопряженного изображения на го
лограмму следует смотреть, как показано на рис. 24, 
или повернуть ее к пучку лазера стороной, не покры
той эмульсией. 

Если вы потерпели неудачу и голограмма не по
лучилась, попытайтесь воспользоваться советами, 
предложенными ранее, а затем постарайтесь умень
шить разность путей опорного и предметного пучков. 
Ее можно измерить с помощью рулетки и, если это 
необходимо, отрегулировать, изменяя положения ком
понентов схемы; передвигая, например, фотографи
ческую пластинку и голографируемые предметы 
влево (см. рис. 56), вы увеличите длину пути опор
ного пучка и вместе с тем уменьшите общее расстоя
ние, которое проходит свет, отраженный от предме
тов. Подобное перемещение, естественно, изменит 
всю геометрию схемы, и вам снова придется прове
рять, насколько точно установлены все ее компо
ненты. 

Другое преимущество схемы с расщепителем пуч
ка состоит в том, что она позволяет при необходи
мости сбалансировать интенсивности опорного и пред
метного пучков, установив на пути одного из них 
нейтральный серый (или даже цветной) фильтр, как 
показано на рис. 56. Это целесообразно сделать при 
голографировании не очень ярких предметов, по
скольку в таком случае не приходится надеяться, 
что свет, отраженный от предметов, будет освещать 
фотопластинку с той же интенсивностью, что и 
опорный пучок. Для сравнения интенсивностей 



пучков до начала записи поставьте на место пластинки 
кусок белого картона и, поочередно перекрывая 
каждый из пучков, оцените яркость света, падающего 
на картон. 

С точки зрения четкости и яркости изображения 
описанная установка, по-видимому, наилучшая из 
всех, о которых мы рассказывали в настоящей главе. 
К сожалению, здесь для наблюдения голограмм не
обходим лазер или какой-либо другой источник с 
высокой степенью монохроматичности. Попробуйте 
тем не менее освещать голограммы светом проекци
онного фонаря для просмотра слайдов, установив в 
окошко для слайдов цветной фильтр; возможно, вам 
удастся увидеть изображение. Другим общедоступ
ным источником для просмотра голограмм может 
служить натриевая лампа, используемая для освеще
ния улиц, которая создает довольно чистый желтый 
свет. Вы заметите, что при освещении голограммы 
источниками различных цветов изображения по вели
чине оказываются больше или меньше реальных 
предметов. Однако лазер остается наилучшим источ
ником света для наблюдения голограмм, обеспечи
вающим оптимальное качество изображения. 

У вас может возникнуть желание сфотографиро
вать голограмму. При этом время экспозиции должно 
составлять несколько секунд (или даже минут), так 
что фотоаппарат придется установить на штативе. 
Помните, что «наводить» фотоаппарат нужно на изо
бражение, появляющееся позади пластинки. Вы обна
ружите, что при малом отверстии диафрагмы «зер
нистость» изображений очень заметна на фотографии. 
Увеличивая отверстие диафрагмы, можно избавиться 
от этой «зернистости», но только поступившись глу
биной резкости фотографического изображения. 

Раздел 3. Дальнейшие эксперименты 

Получив на описанных установках обычные голо
граммы, вы, возможно, захотите осуществить какие-
либо более сложные голографические эксперименты. 
Проще всего попытаться записать голограммы мето
дом двойной экспозиции (см. гл. 4), но при этом 
необходимо быть твердо уверенным, что ни один из 



компонентов вашей схемы — и прежде всего фото
графическая пластинка — не изменится ни на йоту, 
пока вы перемещаете предметы на голографируемой 
сцене. Время каждой экспозиции в этом случае 
должно быть вдвое меньше, чем при получении голо
граммы с однократной экспозицией (при тройной 
экспозиции — втрое меньше и т. д.). 

На описанных установках можно также сделать 
голограммы методом интерферометрии с двойной 
экспозицией (см. гл. 6). Выберите предмет, который 
можно достаточно надежно закрепить, и каким-нибудь 
способом слегка его сдавите. Например, установите 
тиски на виброустойчивом столе, закрепите в них 
предмет и после первой экспозиции чуть сильнее 
сожмите его тисками. Весьма подходящим объектом 
для записи такой голограммы может служить неболь
шая пластмассовая бутылка. 

Как уже отмечалось, пучок света, выходящий из 
лазера, и пучок, формируемый рассеивателем, часто 
уже сами по себе создают интерференционную карти
ну, которая, к сожалению, накладывается на голо
грамму. Неблагоприятное воздействие этого явления 
сводится всего лишь к тому, что для наблюдения 
изображения придется смотреть сквозь эту картину, 
лежащую в плоскости фотопластинки. Вы можете 
избавиться от этого нежелательного эффекта и 
«очистить» пучок с помощью так называемого про
странственного фильтра, который представляет собой 
крошечное булавочное отверстие, находящееся точно 
в фокусе линзы-рассеивателя. Он отфильтровывает из 
пучка лазерного света «лишние» световые волны, 
обусловливающие появление интерференционной кар
тины. Такой фильтр вы можете изготовить сами. 
Проделайте булавочное отверстие в куске алюминие
вой фольги, закрепите ее в картонном кольце и уста
новите так, чтобы отверстие находилось точно в фо
кусе линзы. Это очень сложная операция, требующая 
много времени и терпения, но результаты оправды
вают затраченные усилия. Чтобы несколько облег
чить эту операцию, фольгу с булавочным отверстием 
и кольцо закрепляют в регулируемом держателе лин
зы (который можно перемещать по горизонтали и 
вертикали), устанавливаемом на оптической скамье. 



Лазер можно установить на той же скамье. После 
очень тонкой регулировки булавочное отверстие 
должно занять такое положение, в котором оно хо
рошо «очищает» пучок, созданный рассеивающей лин
зой (чтобы убедиться в этом, установите экран в 
соответствующем положении). На рис. 58 сравнива
ются отфильтрованный и неотфильтрованный пучки 
лазерного света. 

Вы можете внести некоторые усовершенствования 
и в процесс проявления. Качество голограмм удается 
значительно повысить, пользуясь «мелкозернистым» 
проявителем, хотя при этом необходимо опытным 
путем подобрать наилучшую продолжительность про
цесса проявления. Попытайтесь также отбелить голо
граммы. Это можно сделать различными способами; 
один из них предложила фирма «Агфа-Геверт», изло
жив его в виде специального руководства. Получен
ные таким путем фазовые голограммы ярче обычных 
неотбеленных, но зачастую они менее качественны. 

Изучив рекомендации по изготовлению голограмм, 
приведенные в настоящей главе, вы, возможно, поже
лаете ознакомиться и с другими материалами по 
практической голографии. Они представлены в лите
ратуре к гл. 8 (в конце книги). Если вы действи
тельно решитесь приобрести лазер, вам полезно про
читать первую из перечисленных там книг, в которой 
изложены разнообразные идеи и взгляды по данному 
вопросу. 

Вместе с тем вы можете сами придумать какие-
то новые варианты голограмм и установок для голо
графирования. Дальнейшие успехи в развитии техно
логии лазеров и расширении их производства приведут, 
вероятно, к снижению стоимости простейших типов 
лазеров, так что они станут доступны любителям; тог
да в домашних условиях удастся получать множество 
разнотипных голограмм. Импульсные лазеры, необ
ходимые для изготовления голографических портре
тов, и трехцветные лазеры позволят делать голограм
мы, передающие естественные цвета предметов. 
Обращаться с этими лазерами нужно чрезвычайно 
осторожно, поскольку по мощности они значительно 
превосходят небольшие гелий-неоновые лазеры. Во 
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Рис. 58. Влияние пространственного фильтра на пучок света, вы
ходящий из рассеивающей линзы. На этих фотографиях показано 
световое пятно, создаваемое лазером на белом экране: а — без 
фильтра, б — с фильтром. Фильтрация уничтожает нежелатель
ную интерференционную картину, которая возникает в расширен

ном пучке и накладывается на голограмму. 

многих районах США требуется выдержать специаль
ный экзамен для получения разрешения на работу с 
таким лазером; подобные ограничения существуют и 
в других странах. 



Фотографы-любители, которые сами проявляют 
пленки и печатают фотографии, хорошо знают, сколь
ко времени отнимает такая работа. То же самое от
носится и к изготовлению голограмм. Если, прочитав 
настоящую главу, вы решитесь испытать себя на 
этом поприще, я желаю вам всяческих удач и прошу 
только всегда помнить основное правило безопасно
сти при работе с лазером — никогда не подставляйте 
глаза непосредственно под лазерный луч. 
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