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Omslagets bild visar en del av férsSksuppstdllningen:
den hégtalardrivna plasttappen vilande pad 8gat samt
hdllaren f&r hologrampldten.
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INLEDNING

Avsikten med detta arbete var att fdrstka géra hologram pa 8gats horn-
hinna, ett ganska svart objekt, eftersam den &r genamskinlig, mjuk och
kan avge vdtska och dirmed krympa. Om det trots allt gick, var milet
att kartldgga det svéngningsménster sam uppstdr, di man tvingar horn-
hinnan att vibrera. Av speciellt intresse var att utreda cm sving-
ningen &r lokal eller utbredd &ver hela hornhinnan. Vid mdtning av
tryck i 8gat vibreras hornhinnan med en liten tapp och tappens in-
tryckning av hornhinnan har visats vara amvdnt proporticnell mot
trycket [C.E.T. Krakau: A vibration tonameter. Ophtal.Res. 1: 129-130
(1870)1.

Hologram har tidigare gjorts pd &gats ndthinna [Ohzu, H.: Holographic
ophtalmometry. Holography in medicine. Pal Greguss (ed). IPC Science
and Technology Press Limited, 1975].

Holografisk teori behandlas utf8rligt i Collier, Burckhardt, Lin:
Optical holography. Academic press, 1971.

SAMMANFATTNING

Undersdkningen av hornhinnan inleddes med tidsmedelvdrdeshologram

av grisdgon. Dessa visar, att det finns en viss asymmetri i Sgat.

Vid smd svdngningsamplituder dr rérelsen begrédnsad till ett litet
onrade och vid stérre amplituder &r rdrelsen mera utbredd. Vid kon-
stant amplitud blir svingningen mera utbredd ju hdgre trycket i

8gat dr. Undersdkning av minniskodgon har givit mer svartydda resul-
tat. Hornhinnan har delats upp i flera svidngande omrdden. Det svéngan-
de omrddets storlek &r inte sd beroende av amplituden som fallet &r
for grisdgon. Svéngningsménstret varierar inte heller systematiskt
med trycket i Sgat.

Fér att kunna dra sdkrare slutsatser betrdffande hornhinnan pa mdn-
niskodgon behévs fler experiment, t.ex. pa svingningsménstrets frekvens-
bercende. Sikrare resultat hade man ocksd fatt an man hade anvint stro-
boskopisk belysning, dvs. belyst homhinnan endast i ytterligena av
svingningen. Genam att anvdnda en laser med kortare vaglingd, t.ex.
HeCd, hade man fatt ett tdtare fransménster pd& hornhinnan. Dessa un-

dersékningar far tyvdrr inte plats inom detta arbete.



HOLOGRAFISK TEORI
Ett hologram &r en tredimensionell avbildning av ett foremdl.

Hologrammet fis om man ldter en hdgupplésande fotografisk emul-
sion belysas dels av féremdlet, dels av ett referensknippe, som
4r fasmissigt kopplat till ljuset frén foremidlet (figur nedan).
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Den fasmidssiga kopplingen fSrutsdtter, att man anvinder koherent
ljus, laserlijus. De tva ljusknippena interfererar pa den fotogra-
fiska platen och efter framkallning och fixering upptrédder in-
terferensmdnstret san innehdller information om de ursprungliga
ljusvidgorna. Ménstret &r dock for titt fOr att kumna urskiljas
med blotta Sgat. Den tredimensionella bilden uppstdr dé man ldter

pliten belysas pd samma sdtt som referensljuset belyste den

(figur nedan).
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Det s.k. rekonstruktionsljuset bdjs vid passage av interferens-

mdnstret och far ddrefter det utseende san ljusvdgorna fréan fére-

mdlet hade.



For att beskriva detta matematiskt kan man l&ta en 1ljusvag re-
presenteras av en kamplex vektor (egentligen av realdelen av vek-
torn). Objektvdgen kallas A = a(x, y):exp(i(2nft + ma(x, yi)).
Eftersan vi bara &dr intresserade av tidsmedelvdrden kan vi utesluta
den tidsbercende faktorn och skriva A = a(x, y)'exp(iwa(x, VORR

didr x och y dr koordinater pad hologrampldten. Pa samma sitt kal-
las referensvdgen R = 1(x, y)-exp(ip(x, y)).

Intensiteten pd platen kan dé skrivas som

Ix, y) = |A+R|% = (& +R)EA+ R* =

= A *A*+R ‘R +A*% - R+ A+ R*

I(x, y)+ I(x, y)+2 a-“no-

" cos [o (x, y) - 0 (x, yv)l.

Den sista termen anger fasvinkeln mellan referens- och objektljus.
Det &r denna s.k. interferensterm som ger upphov till den tredimen-
sionella bilden.Fdr att vi skall fa& ndgon interferensterm krdvs,
att a har ndgon kamponent parallell med r, dvs. tvd vinkelrdtt po-

lariserade vagor duger inte.

Termen Ia(x, y) innehdller interferens mellan olika cbjektpunkter,
men den kan gdras liten i fSrhdllande till interferenstermen. Termen
I,.(x, y) ger ett jamnt bakgrundsljus. En pldt som har belysts med

intensiteten I(x, y) och framkallats far amplitudtransmissionen
tx, y) = £ - gk ) =t -k Ix, y)

ddr t, dr amplitudtransmissionen f&re exponering och tp ar anplitud-
transmissionen efter exponering. Om vi sedan belyser pléten med re-

konstruktionsvagen (dvs. referensvdgen) fis efter passage av platen
ﬁ(to -k * I(x, y) =R - t -k - R« I(x, y) dir
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Termen - k Ir - A 4r en kopia av den ursprungliga vdgen A. Minusteck-

net anger att den dr fasfbrskjuten - 7. Amplituden beror p& k och I



HOLOGRAFISK INTERFEROMETRI

On man vill studera en férdndring, (sam &r av storleksordningen ljus-
vaglingder), av ett fAremdl kan detta ghras genom holografisk inter-
ferametri pd olika sdtt, t.ex. dubbelexponering, tidsmedelvirdeshologram
och realtidshologram. Vid dubbelexponering stdr man fdremilet pa

ndgot sdtt mellan tvd exponeringar pd samma pldt. Det uppstdr dd inter-
ferens mellan f&remdlets tvd ligen och interferensménstret (omvdxlande
1jusa och mdrka linjer) &verlagras pd den tredimensionella bilden. Ett
tidsmedelvdrdeshologram fas an f8remdlet fir svinga regelbundet under
hela exponeringstiden. Interferensen uppstdr till stérsta delen mellan
svédngningens bada ytterligen, eftersom fdremdlet befinner sig lingst
tid i dessa. En ljusvag reflekteras mot en punkt pd féremilet i dess
ena ytterlige och en annan ljusvag mot samma punkt i andra ytterliget.
Om vidgskillnaden mellan dessa vagor dr ett helt antal vaglingder, blir
det ljust (fOrstdrkning) men am den i stdllet &r ett udda antal halva
vaglingder, blir det mdrkt (utslédckning), (figur nedan).
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Svangande membran Hologrambild

Mdnstret kan sdgas bestd av iso-amplitudlinjer och ger en bild av hela
svingningsmsnstret. Med andra metoder kan man bara mdta amplituden
punktvis. Med realtidshologram kan man direkt studera hur en stérning
paverkar fSremalet. Man gdr forst ett vanligt hologram sam man placerar
i exakt samma position som vid upptagningen. Féremdlet ligger ocksé kvar
i ursprungligt lige. D& uppstdr interferens mellan det verkliga fSremdlet
och den holografiska bilden av det. Om man nu stér féremilet ser man hur
interferensménstret vixer fram och far allts@ en uppfattning om hur

fordndringen sker.



UNDERSOKNING AV SVANGNINGSMONSTER PA HORNHINNA

pDaratur:

Den holografiska uppstdllningen visas nedan.

En laserstrdle (He-Ne: 6328 A) delas upp i objektstrdle, som far belysa
den fotografiska platen via objektet, och referensstrdle som far belysa
pliten direkt. Eftersom dessa tv& strdlar dr fasmissigt kopplade till
varandra bildas pd pliten ett interferensménster med ca 1500 linjer/mm

ljus dir strdlarna dr i fas och mérker, dir de dr i motfas). Efter
framkallning placeras pldten i referensstrdlens vidg pd samma sdtt som
vid upptagningen. Nir detta ljus b&js av interferensménstret pd pliten

rekonstrueras ljuset frédn objektet och man fir en avbildning med
objektets alla tredimensionella egenskaper. Om man later objektet
utfdra regelbundna svingningar under upptagningen av hologrammet far
man, Overlagrat pa den tredimensionella bilden, ett synligt linje-
ménster som uppstdr genom interferens mellan det svdngande objektets
bdda ytterligen.



FSrundersSkning :

For att fa fram en lémplig férstksuppstillning gjordes en del under-
stkningar p& mjuka, halvgenomskinliga material sdsom hdrdkokt &gg,
tomat och gummiboll. Figur nedan visar dubbelexponering av hérdkokt,
skalat &gg utan och med 50 g belastning.

Det cirkuldra fransménstret visar att deformationen har skett
symmetriskt och &r utbredd &ver hela den synliga ytan. Den

ljusa flicken i mitten &r en reflex frdn kanten av ett hal i
spegeln. Genom detta hél 18pte metallstaven som anvéndes for att

deformera &gget i en provisorisk forstksuppstdilning (figur nedan).
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Figur nedan visar dubbelexponeringar av tomat utan och med 2 g resp.

5 g belastning.




Ménstret dr inte sd symmetriskt som f&r dgget men en tomat dr ju
ganska inhamogen med de mjuka kdrnsamlingarna mellan de fastare
skiljevdggarna. Deformationen sker bara i ett begrinsat amrdde.

Den stdrre belastningen ger som vintat fler fransar, dvs. stdrre

deformation. Figur nedan visar tidsmedelvdrdeshologram av tomat.

Metallstaven vibrerades av ett hdgtalarmembran som drevs av en
tongenerator. Svdngningsfrekvensen var 15 Hz och amplituden storst

for hégra bilden vilken som vdntat uppvisar flest fransar.

Figur nedan visar tidsmedelvdrdeshologram av en gummiboll.

Hé&r har bollen vibrerats av en plasttapp (se figur s.9).
Svdngningsfrekvensen var 14 Hz och amplituden stérst fir higra

bilden. Bollen uppvisar ett mycket symmetriskt svdngningsménster.



Undersskning av grisdgon:

Forst gjordes hologram pd gris&gon f&r att kontrollera, am det gick
att holografera hornhinnan. Hormhinnan &r genomskinlig och sldpper
igenom mycket av det ljus som mdste reflekteras mot pliten f&r att
ge en bild. Ogat &r ganska mjukt och instabilt och det finns dessutam
risk foér att det krymper under exponeringen pa grund av vitskeav-
dunstning. Man far da en ckontrollerad rérelse, som adderas till

hormhinnans vibration.

F3rberedelser:

En kanyl, kopplad till en &ppen behdllare med fysiologisk koksaltl8s-
ning, fiSrdes in i glaskroppen genom synnerven. Trycket 1 &gat kunde
sedan regleras genom att behdllaren hdjdes eller sinktes. P& horn-
hinnan lades ett tunt lager aluminiumpuder f3r att fi en bdttre
reflekterande yta. Ogat placerades i en hdllare med hornhinnan uppdt.
Hornhinnan vibrerades av en plasttapp, som drevs av ett hdgtalar-

membran, kopplat till en vidggeneratcr sam alstrade sinussvangningar

(figur nedan).
Motvikt for
.. balansering
Hogtalare
____E
U
Plastiapp
& —
Utfdrande:

Férst gjordes en vanlig exponering med &gat i vila, for att
kentrollera stabiliteten. Ddrefter gicrdes en serie med varierande
signalamplitud med vibrationsfrekvens pd 14 Hz. Vidare gjordes en
serie med varierande frekvens vid konstant signalamplitud. Vid dessa
f8rs8k rddde normaltryck 1 8gat, 26 mm Hg. Slutligen gjordes en serie
med varierancde tryck i Sgat varvid signalamplitud och frekvens hdlls

konstanta.

Hologrammen upptogs pa Agfa-Scientia 10E75-plétar. Exponeringstiden
var 1 s. Vid avfotograferandet av hologrammen var det svart att foku-
sera &gat och fransar samtidigt, eftersom fransarmma inte 4r lokalise-

rade pa 8gat utan ligger ndgonstans i rymden utanfZr Sgat.
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Resultat:

Den vanliga exponeringen (figur nedan) visar, att dgat har legat stabilt
och inte krympt.

Serien med olika signalamplituder (figur 1) visar, att svéngningen vid
1lag signalamplitud endast sker i ett mycket litet amrdde unde: och kring
plasttappen och att vid 8kande signal en stfrre del av hormhinnan svinger.
Vid higa signalamplituder upptrider fransar inte bara pd hormhinnan utan
dven pad resten av dgongloben. Till en bérjan bestdr isocamplitudlinjerna
av ovaler symmetriskt kring tappen. Omrddena utanfdr ovalens langsidor

dr mycket ljusa, vilket tyder pad att hidr inte skett ndgon rdrelse.

Vid hégre amplituder svénger hela hornhinnan pd ett oregelbundet sdtt,

eventuellt har hela 8gat vridit sig i hallaren.

Serien med olika frekvenser (figur 2) visar, att frekvensen inte
ndmnvirt inverkar pd svédngningsmdnstret. Forsta bilden visar effekten
av att dgat har legat instabilt. Serien med olika tryck i &gat

(figur 3) visar, att nidr trycket Skar blir hormhinnan styvare och
stdrre del av den svinger. Det lilla omrddet nedanfdr tappen, som

svianger vid ldgre tryck, upphdr att svinga, ndr trycket Zkar.



FIGUR 1

HOLOGRAMREKONSTRUKTION AV SVANGANDE
HORNHINNA PA GRISGGA VID OLIKA
SIGNALAMPLITUDER (RELATIVA VARDEN) ,
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FIGUR 2

HOLOGRAMREKONSTRUKTION AV SVANGANDE
HORNHINNA PA GRISOGA VID OLIKA
FREKVENSER (RELATIV SIGNALAMPLITUD 2.0).
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FIGUR 3

HOLOGRAMREKONSTRUKTION AV SVANGANDE
HORNHINNA PA GRISOGA VID OLIKA TRYCK
I 5GAT (RELATIV SIGNALAMPLITUD 2.6) .




Undersdkning av minniskodgon

F8rberedelser:
Ogonen erhtlls 12-48 timmar "post mortem" och undersdkningarna utfirdes
samma dag. Ogonen preparerades pd samma sdtt som grisdgonen. Tappen

vilade pd hornhinnan med en belastning av 0,5 g.

Utf&rande:

Dubbelexponering utan fordndring gjordes som stabilitetskontroll.
Dessutam gjordes en duthelexponering, vid vilken en beldstning pa
0,5 g lagts p& tappen, sam dessfdrinnan balanserade p& rakblad pd
stdllningen och bara precis var i kontakt med hornhinnan.

Serier upptogs med varierande signalamplitud vid normalt tryck och
med varierande tryck vid konstant signalamplitud. Vibrationsfre-
kvensen var 14 Hz. Hologrammen upptogs pd Agfa-Scientia 10E75-platar.

Exponeringstiden var 1 s.

Resultat:
Dubbelexponeringen med 1 s paus visar, att dgat inte rort sig

(figur nedan).

Dubbelexponeringen, da belastningen lades pd, visar att en deformation

dgt rum (figur nedan).

Serien med olika signalamplituder (figur 4) visar, att hornhinnan ten-
derar att dela upp sig i fyra svingande omriden och glaskroppen utan-
for hornhinnan i tva svéngande omréden. Mellan figur 4.1C och figur
4.11 har tappen flyttats for att f& bdttre centrering.

Serien med olika tryck 1 ogat (figur 5) visar, att vid hégre tryck
svianger storre del av dgat dn vid ldgre tryck. Vid ligre tryck har

hornhinnan delat upp sig i &tta svdngande amrdden.
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FIGUR U

HOLOGRAMREKONSTRUKTION AV SVANGANDE
HORNHINNA PA MANNISKOOGA VID OLIKA
SIGNALAMPLITUDER (RELATIVA VARDEN) ,
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FIGUR 5

HOLOGRAMREKONSTRUKTION AV SVANGANDE
HORNHINNA PA MANNISKOGGA VID OLIKA
TRYCK 1 OGAT (RELATIV SIGNALAMPLITUD 5.2),
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TILL MINA MEDHJALPARE

Jag vill rikta ett varmt tack till min handledare fil. dr., Sven-G®ran
Pettersson f&r hans stora intresse och f&r att han ldtit mig ta del
av sina outsinliga kunskaper inom holografi. Vidare vill jag tacka
féljande personer vid fysikinstitutionen f&r deras hjdlp med utskriv-
ning, genomldsning, figurritning, mekaniska och elektriska konstruk-

tioner:

sekreterare Margareta Arnwald
universitetslektor Bodil Jénsson
ingenjér Lennart Nilsson
finmekaniker Jan Olsson

ingenjér Georg Ramerius

Jag vill ocksa tacka professor Lennart Minnhagen och professor
Sune Svanberg, som gett mig m&jligheter att utfbra detta arbete.

Ett speciellt tack vill jag rikta till professor C.E.T. Krakau,

institutionen f&r oftalmologi vid Lunds Universitet, f&r 1ldn av
forstksutrustning och fér goda rdd angdende handhavandet av for-

sGksmaterial- och utrustning.

TACK ALLTHOP!



