L'HOLOGRAPHIE :

une image magique a trois dimen-
sions formeée dans le vide

Les hologrammes — des imoges incroyables qui semblent sus-

pendues dans le vide — font espérer le cinéma et la TY a trois

dimensions, l'identification outomatique des empreintes digi-

tales et toute une bibliothéque contenue dans un cristal gros
comme une boite d'allumettes.

"IMAGE & trols dimensions était suspendue
dans 'ezpace devant moi, comme un fan-
téme. Quelques secondes auparavant, le

docteur Ermmett Leith, de I'Institut de science
et de technologie de V'université du Michigan,
avait bragué le foisceau d'un laser sur la
partie arridre d'une sorte de vitre mince de
30 em de cOté. Soudain, je vis apparaitre
devant moi l'image d'une voiture d'allure futu-
riste. A |'arridre-plan, cochée en partie par
la premidre, |'en voyais une aurtre.

« Regaordezr bien les roues arriégre de la
voiture », dit le docteur Leith, Comme je me
penchais en avant, je vis apparaitre les par-
ties boszes de |lo wvolture. Entre les roues, je
pouvais voir la seconde woiture. Je me leval,
m'approchal et jetas un coup d'eeil a Vinté-
rieur., Je vis des siéves en cuvette, un tableau
de bord copitonné et un changement de vi-
tesses au ploancher, tout cela parfoitement
visible & Vintérieur de lo voiture. Au méme
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moment, la voiture en arridre plan était net-
tement visible par-dessus le toit de la premiére.

Le docteur Leith poussa alors un bouton
et l'imoge fontastique disporut ; je ne voyais
plus devant moi que la petite vitre gris saole
Ce que j'avais vu, c'étalt un hologramme
une imoge formée sur une pellicule, mais si
semblable & la réalité qu’on croirait pouvoir
la toucher.

Un hologramme, contrairement & une phu-
tegraph'e, n'est pos une imoge représentative
d'un objet. C'est une imoge prise sans len-
tille d'un enzemble complexe de rayons lumi-
neux réfléchis par un objet. Par lui-méme,
un hologramme est un simple barbouillage ol

I'on distingue seulement des baondes, des
ronds et des tourbillons. Ces taches représen-
tent d'une certaine moaniére les royons lumi-
neux impressionnés sur la surfoce de lo pel-
licule, de méme gue les sillons ondulés d'un

SCIENCES ET MECANIQUES




LES IMAGES SPECTRALES présentées icl et sur la
page opposde sont los helegrammes de deux modéles
rédults Futuristes de woitures réalisés & FUniver-
gité du Michlgam @n coopération aver la Gensral
Motors, Ces images n'spparalssent gque lorsgue la
llicule est éclairde par le puissant faisceanw d'un
gor, comme cl-dessus, Cil-dessous s dispositif
utilisd pour réaliser los hologrammes. |l cemprand
un prisme pour diviser le falscess du laser et des
miroirs pour réfléchir les falscasux sur la pellicula.

les sons

disque phonographique reprézentent
enregistrés dans la matiére plastique.

Quand un hologramme est éclairé par un
faisceau de laser, il reproduit l'image refré-
sentative 4 peu prés comme une aiguille de
phonographe reproduit les sons enregistrés sur
le disque. Le barbouillage de la pellicule
réconstitue, & l'aide de rayons lumineux, une
image visible exacterment pareille & |'objet qui
a formé |e barbouillage.

La grande différence, c'est qu’'une image
holographique contient beaucoup plus qu'une
image photogrophique ordinoire. Comme les
rayons lumineux réfléchis se diffusent dans
toutes les directions de tous les poimts d'un
objet, le spectre lumineux enragistré par un
hologramme contient des informations sur des
parties de |"objet qui ne sont pas directement
visibles & I'eeil ou & l'cbjectif photo.

Un hologramme peut en effet « voir » der-
rigre les coins et & Uintérieur des objets. 5
vous bougez, vous voyezr des parties que vous
ne voyliez pas avant, exactement comme s'il
s'agissait d'objets réels. Les hologrammes sont
donc les premidres wvéritobles images & trois
dimensions, Le mot hologramme est formé du
mot grec « holo », qul veut dire « entier »
et signifie « Imaoge totale ».

Le réalisme incroyable de I"hologramme fait
espérer des réalisations sensationnelles. Imo-
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ginez les effets extroordinaires qu'on peut
obtenir avec le cinéma et la TV a 3 dimen-
sions. D'une importance plus immédiate pour
la science sont les images holographiques réali-
sées A travers un microscope. Comme les
hologrammes enregistrent des détails que 'aeil
ne peut apercevoir directement, les chercheurs
peuvent étudier des orgonismes minuscules
comme les cellules et les microbes couche par
couche, en pénétrant sous la surface. L'Ame-
rican Optical Co a déja réalisé des phototypes
qui peuvent @roduire des hologrammes de ce
genre,

En enregistrant des traits caractéristiques
sur un hologramme, on peut s'en seérvir pour
identif.er des empreintes digitales, des maots,
des successions de secous:es sismigques. Cela
permet de réalser le classement et le retralt
automatique de documents tels que les élec-
trocardiaogrammes, les fiches signalitiques, etc.

Comme les hologrammes n'enregistrent gque
des spectres lumineux suivant un certain code
abrégé on peut enregistrer des milliers
d'images différentes sur un seul hologramme
et les reconstituer une par une e&n changeant
uniguement l'incidence du faoisceau de |aser
sur la pellicule. Le nombre d'images qui peut
étre enregistré atteint le chiffre de plusieurs
millions si, & la ploce de la pellicule, un petit
cristal photosensible est utilisé. En principe,
on devrait pouvoir enregistrer le texte d'un
gros livre sur un cristal gros comme un
comprimé d'astirine, ou toute une bibliothaque
sur un cristal pas plus gros qu'une boite
d'allumettes,

Comment on réalise un hologromme 7 |l
ast évident que sl on expose simplement une
pellicule & un flot de lumidre, elle sera complé-
tament noircie et ne contiendra oucune image.
Ce qui produit le schéma lumineux de |'image,
c'est l'interférence entre deux sources lumi-
neuses différentes. Le faisceau laser qgu'on

utilise pour éclairer le sujet est divisé en deux
par un pricme. Une partie ast broguée sur le
sujet puis réfléchie sur la pellicule comme
la photographie classique. L'autre partie

pour

OF BARBOUILLAGE de raies of de ronds, c'ast tout
ce gu'en wvoit géndralement sur un hl-?l'll", ]
foarme wn s a comme lea sllleons un disque
de pheno, Limage est recomstitude

cosn st prajetda & travers hl'm::;.l;:l"



COMMENT ON REALISE UN HOLOGRAMME

taisceau de prisme diviseur
laser de faisceau

lumiere reflechie
~ (faisceau d'objet)

muliére directe
(faisccau de référenc

holegra , sont en phase
phique et produisent
N . une frange

Hf,-f“' ; brillante

-~

onde reéfléchie

sha

directe

%

les es

sont déphasees et

s’ annulent miroir
en produisant une

frange sombre

COMMENT ON PROJETTE UN HOLOGRAMME

!'Fmage virtuelle apparait
devant le hologramme

l'image reelle
dpparait derrigre
le hologramme.

il faut une lentille pour
mettre I'image
virtuelle au point

L

faisceau au laser

pas besoin de
lentille pour voir
I'image reelle



CES PHOTOS EXTRAORDIMNAIRES d'un tank-jouct
[gi-dossous| illustreny P"étennante faculte de ri-
production sufr 3 dimonsiens . des holegrammes.
Ce sont on réalité 2 photes du méme hale-
gramme, faltes sous deux angles différents
dans la phote du haut, avee 'appareil haut place
et preosque de Faca, om voit le haut du tank of
saulemant lg devant de sa chendla droite. Dans
Ila phato du bat. avec "appareil place plus bas
et plus o gauche, vous pouvezr waoir le cote de
la chonille droite of wune partie plus gramde du
dessous exactement comme 3 veus aver bougd
la #tete en regardant wn wral modéle réeduit.
Les dessing de la page opposée montrent les
doux dilp“i‘l‘“l da principeg wh. lizses pour roaliser
ct projetor un holcgramme. Dany chaqua cai,
an wutilise un laser, mals Hl y a une legire dif-
ference dans arrangement. Pour realiser wun
helegramme, le faikcecau est divisé par wn
prisme, wne partia eclaire Foblet tandis gque
Fautre partie est bragquée directement sur la
pallicule. Le schéma encadré montre comment
les ondes des dewx parties se rejoignent sur la
pellicule et e renforcent ow 5 anmulont, Los raies
elaires et sombros ainsi  obbtenues, appelées
a framges « constituent un schéma code cnAre-
gistre swr la pellicale, Lorsgue la pellicule deve-
loppee est déclairée par wn laser, ce schéma codo
dévie les ondes pour recenstituer I"im.:gn Eri-
ginale. Deux images apparaissent, |Iimage
a réelle = doerrigre le holagramme, I"image = wir-
taclle = devank, L'image réelle pout Gtee wvue
directemant tandis gque I'image vwirtuelle deit
généralement ¢tfre mise aw point aved una
lentilla,

_______________

est braguée directement sur la pellicule. Cette
.artie s'appeile le haisceau de « réferince ».

Les ordes lurmineuses du foisceou de réfe-
rence sont parfaitement en phase, car elles
vignnent directement du loser, Maois les ondes
réfléch es par le sujet sont déphasées, cor elles
ont parcouru des dstonces differentes depuis
la sortie du loser,

Lorsque les deux parties se rejoignent sur
la piliicule, elles interférent Fune avec |'au-
tre. Lorsque deux ondes sont en phase, elles
se renforcent | lorsqu’elles sont en opposition
de phase, elles s'annulent. Dans le prémier
cas, on a un point trés lumireux ; dans le
second, un point sombre. On obtient ainsi un
barbouillage de l.gnes plus ou moins claires
gu'on aoppelle specire d'interference.

Comme chague objet réfléchit lo lumiére
d'une tagon qui lul est gropre, le spectre
d'interférence produit par un objet donna
donne son schéma lumineux caractérizlique
Lorsque |"hologramme developpé est eclaire
par un faisceau de laser, les milliers de lignes
microscopiques de la pellicule modulent les
rayons lumineux suvant le méme schéma pour
reconstituer I'image exacte du sujet.

En dehors des effets spectoculaires a trois
dimensions qu'ils dornent, les hologrammes
possédent quelques autres caractéristiques re-
marquables, Comme ils enregistrent des ondes
lumineuses et non une Image Créce par wunea
lentille, chogue partie dé la reproduction est
nette et proportionnelle, quelle que soit sa
dictance de la pallicule

De plus, rhogue point du sujet est enra-
gistré sur toute lo surface de |'hologramme,
c'est-a-dire gu'une partie quelconque de
I'hclogramme contient tout le schéma néces-
sairé Cour reproduire une imoge compléte gu
sujet. Youws pouvezr couper un hologramme en
deux ou en guatre, choque morceau peul vous
donner une image compléte. Plus les morceous
deviennint petits, moing 'imoge devient dis-
t.ncte, mais elle est toujours entiére.

Le premier hologramme a été réalisé il v
a une vingtaine d'années, lorsque Denms
Gabor, un physicien de I"lmperial College of
Science and Technology, o tenté de phologra-
phier le spectre d'interférence produit par lo
lumiére réfléchie d'une lompe o vopewr de
mercure. |l a réussi, mais son systéme ne
semblo.t paz trés pratigue parce que le fais-
ceau produit far la vapeur de mercure n'avait
pas lintensité ni la cohérence les ondes
lumineuses n'éloient pas parfaitement en
phose — nécessaires pour produire de bons
spectres d'interférence.

L'invention du loser, qui produit un faisceau
puissant et trés cohérent, a ouvert la voie o
une exploration intensive des possibilités fosci-
nantes de la photograophie. Aujourd’hui, de
nombreux loboratoires mettent au point des
applications étonnantes de ce principe.

Des hologrammes en couleur ont été réalisés
var les physiciens de la Bell Telephene, quw
util;sent trois faisceaux de laser pour les trois
couleurs primares {rouge, bleu et jounel
Chaque couleur produit son propre schéma

(Sulte page 125.)



L’holographie :
une image magique a trois

dimensions formée dans le vide
(Suite de la page 61)

d'interférence caractéristique suivant la cou-
leur du sujet. Lorsque I’hologramme est éclairé
par ces trois mémes faisceaux, les trois sché-
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DES ETAGERES SUSPENDUES A LIVRES peuvent

étre réalisées avec des nlanches et des cordes fixées

G des crochets vissés dans les montants du mur.

Yous espacez les étagéres en faoisant des noceuds sur
les cordes.

POUR NE PAS DEFORMER LES VETEMENTS susovendus
sur le portemanteau, faire une fente sur une petite
balle en caoutchouc mousse pour VFemmancher sur

le crochet.
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mas d'interférence produisent tro's images par-

faitement superposées pour créer une repro-
duction en couleur semblable au sujet original.

On a trouvé également wun moyen de vyi-
sionner les hologrammes dans [a lumigre
blanche ordinaire, éliminant la cotiteuse né-
ce:sité d'avoir un laser. L'inconvén.ent de la
lumiére ord.naire, c'est guelle est un mélange
d'ondes de longueurs différentes déphasées les
unes par rapoprt aux autres, tondis qu’un fais-

ceau de laser est constitué d'ondes de méme
longueur parfaitement en phase.

Pour résoudre ce probléeme, le schéma d'in-
terférence est enregistré sur la pellicule en
couches successives dans toute I’épaisseur de
I"émulsion au lieu de I'étre sur la surface
seulement. Quand on projette Ja lumiere
blanche & travers la pellicule développée, les
couches successives arrétent toutes les lon.
gueurs d'onde indésirables. Seules les ondes
qui ont la méme fréquence que le laser em-
ployé pour réaliser le schéma peuvent passe
a travers. Ces ondes reproduisent I'image 3
trois. dimensions exactement comme si un
laser de méme fréquence avait été employé.

Vous n'‘avez méme pas besoin d'un objet
concret pour faire un hologramme. Comme
l"image est constituée simplement avec un
schéma, on peut créer artificiellement un tel
schéma sans avoir besoin d'aucun objet. En
utilisant un ordinateur, des chercheurs de la
General Motors ont déja réussi a constituer

des schémas d'interférence pour des formes
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simples comme un carré ou des lettres de
I'alphabet. Lorsque I"hologramme ainsi obtenu
est projeté, les formes apparaissent comme si
elles avaient vraiment existé, alors qu’elles
n‘ont jamais existé. En utilisant cette tech-
nique, on pourrait peut-étre un jour voir l'ap-
parence des constructions complexes bien avant
de les construire.

L'application la plus étrange qui aqit éte
frouvee jusqu’a présent est peut-étre la réali-
sation d’hologrammes constitués de sons au liew
de lumiére. Cela a été réussi par des physi-
clens de Bendix utilisant deux générateurs
d'ultrasons placés dans I‘eau. Un générateur
dirige ses ultrasons sur un objet placé dans
V'eau tandis que l'autre générateur est braqué
directement sur la surface de I'eau. Les ondes
réfléchies rejoignent les ondes directes a la
surface et interfére avec elles, produisant un
schema d'interférence sous forme de milliers
d'ondulations minuscules de la surface. Lors-
que la surface est éclairée par un faisceay
de laser, les ondulations forment une image
3 D de l'objet, exactement comme un holc.
gramme réalisé avec la lumiére.

Le grand avantage des hologrammes acous.
t.ques, c’est qu'ils permettent de prendre de-
vues de choses qu‘on ne ceut voir et de choses
qui ne sont pas wvisibles aux rayons X. On
espére que, d'ici peu, les médecins pourront
examiner des images 3 D de votre foie ou
de votre cceur sans aucune opération chirur-
gicale. On peut dire que, dans le monde fan-
tastique de |'holographie, on a commencé seu- -
lement & gratter la surface.
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