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1ヒ海道1大学二二二二肝脳制帽｛簿

舞ぎ74．．号　（1i召痢：149く…ls一）

Buiietin　o．f　the　’i’“’acLilty　of　Engineering．，

　　　1’lokl〈aido　’University，　NTo．　74　（1974）

ホログラフィにおける空間的コヒーーレ・ンスの影響

　　藤　原　裕　文＊

（昭和49年7月251三i受理）

Effects　of　Spatical　Coherence　on　Holographies

Isuliro，funii　FLJJIwARA

（1；L’eceived　July　25，　1974）

Abstract

　　　Coheren．ce　effects　on　holography　are　considered　for　faithful　storages　o’f　an　interfer－

ence　pattern　produced　by　the　superposition　of　the　re．ference　and　object　beam　and　for　the

reconstruction　of　a　high　quality　image’．　ln　the　analysis，　the　effects　of　partially　coherent

illumination　on．　typical　holographies　〈Fourier　transform　holography，　in－line　Fraunhofer

holography，　image’　holography　and　Fresnel　holography）　were　systeinatically　iRvestigated

by　mal〈ing　a　comparison　between　two　cases　o’f　the　stationarity　ancl　non－stationarity　in

space　of　the　coherence　function．　lt　is　understood　that　the　reconstructed　image　is　seri－

ously　degraded　by　the　decrease　of　the　spatial　coherence　and　that　a　well－kno“Tn　uncertainty

relation　exists　between　the　spread　of　the　spatia｝　coherence　and　that　of　the　point　image

by　assuming　the　spatia｝　stationarity　of　the　coherence　function．

よ，

1．　緒 言

生するので照明光のコヒーレンスが良くなければならない

や，

も．低いため，

うち

ンス長数！0　cmであり

コヒーレンス長はlml

で充分闇にあるカ

ー＝ヒーレソスや掲力で充分であるとは．雷えない。

　　　拡散物体のホログラフィにおいては，物体による拡散反射光はその振幅や位相が7；懸聞的にラ

　＊応用物理学季＝【・

ホログラフィに使う光源は，光学系の配聞や物体の種類などにより若干の相違はあるにせ

一般的には次の2つの性質を持つことが要求される。

（！）光源のコヒーレンスが良いこと。

（2）　高庶1力が：得ら才しることe

ホログラフィにおいては光波の干渉現象を利用して物体のもつ振幅と位相の！’1・1報を記録し粥：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。大きい物体や拡．散物体のホログラム

短時報」露光ホログラム等の．作製にはlll：1蹴1力の光源が必要である。またホログラムの縫i折効率

　　　　　　　明るい得生1象を得るには『劇1卜1力光源が必要となる。現在．甫販されているレーザーの

，連続発振するNe－Heレーザー一では．単一・横モード（TEMoo）で出力が数！0　mW，コヒーレ

　　　　　　　　　　　　　　，パルス発振するルビーレーザーでは単一・モーードで出力数！0MW．以．i二，

　　　　　　　　　　　　　　こも達する。！0×10cm2程度の物体のホログラムの作製には．．．．i二記レーザー

　　　　　　　　　　ミ，さらに大きい物体や奥行きのある物体の易合には必ずしも上記のレーザーの
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ンダムに変化するため再生像に光学的雑彦とみなし得る斑点模様（Speckle）1）・2）が境才つれ，ホログ

ラフィの解像力は低下する。Speckleを除去する！つの方法としてコヒーレンスの低い光源を佼

用することが考えられる3）。　この場合にはコヒーレンスが低いため同一…点からの光波を2つに分

割しホログラム面上で同一点で重なるように光学系を配置しなければならないし，物体光と参照

光との光路差を等しくしなければならない等の厳しい制限が加わる。

　　超高圧水銀ランプなどの熱的光源に単色ブイルターを併用すると準単色光4）を放射する。光

源の各点ぱ独立に光放射を行なうのでインコヒーレント光源と考えられる。熱的光源からの準単

色放射光の空間的コヒーレンスは空間的定常性（空闇ク）2点の距離に依存する）を満たすが4），

レーザー光のそれは空間的定常性を満たさない。

　　本報告では光源の空閤的＝ヒーレンスがホログラフィ結像に如何なる影響を与えるかという

問題について考察する。4つの代表的ホログラフィ系を取り．．しげ，使用する照明光の空間的コ

ヒーレンスが空間的定常性を満たす場合とそうでない場合とに力点をおきホログラフィ結像にお

ける照明光の窯間的コヒーレンスの影響について検討する。

　　　　　　　　　　　　2．ホログラフィ結像の一般的取り扱い

　2．1　：コヒーレンス関係の伝播

　　時空闘の2点！．1（rl，　t），　P2（r2，　t－Fτ）の電場をスカラー表示でV（rl，　t），　V（r2，‘÷τ）で表わす

と，コヒーレンス関係は次式

　　　　　　　　　　　　　1’（ri，　r2　；　T）　＝＝　〈V（ri，　t）　V＊　（r2，　t＋T）〉

で定義される。ただし，＊印は輪業共役を意味し，〈…〉は時制平均を示す。点r、での光の強度は

　　　　　　　　　　　　f（ri）　＝　〈V（ri，　t）　V＊・　（ri，　t）〉　＝L一　／”　（ri，　r，　；　O）

である。光波のコヒーレンスが空間的定常性を持つならば，

　　　　　　　　　　　　　　　1”　（rb　r2；　r）　：＝’＝m　1’　〈ri　一　r2；　T）

となり，コヒーレンス関数はrl－r2の関数となる。

　　図1（a）を参照して，P面からΩ面へのコヒーレンス関数の伝播を考える。以後表示の複雑

さを避けるため，問題を2次元空間に限るが3次元空問への拡張は容易に行なえるので省略す

る。1’面上の2点（ξ1，ξ2）から7”1，プ2離れたΩ面．．1＝：CD　2　，iJミ1（Xl，　x2）への空間的コヒーレンスの伝

播式は，準単色光近似のもとでは，次式で与えられる。

　　　　　　　　！i（…　・・2・・）一÷∬・一i（無・・）迎緊コ＝親轟　　　（1）

ただし，λは光波の平均波長，ん鱗2π／λである。（1）式のexp（ikrg）／i－tは点ξ！に点光源がある時の

自L［i空間での伝播関数であるが，図！（b）のごとく！），⊆～lkiの間に光学系等が存在すると，伝播関

　　　　　　e　q　　　　　　　　p　Q
　　　　　㍉　　　rl　　　Xl　　　弓1　　…旧一　　Xl

　　　　　g2Fr2gx2　g2K．X一．　1／一．x2

（a）

図1　P癩から（2預への2；≦ll

　　　　　OPTICAL
　　　　　SYSTEM
　　　　　　　（b）

杓コヒーレンスの．伝壬番
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数をK（tti，　：Vt＞で表わすことにする。また図1（b）に示しているような振輻透過率T（ξ）の物体が

∬）面にあると，（1）式は次式に書くことができる。

　　　　　1’i　（‘vi，　‘v2；　O）　mu”　一一，12－2・…一　／／／”（t：i，　．tt2；　O）　7”（tri）　T＊（g－H”u）　K（t：i，　ari）　1〈＊（tt2，　：c－2）　d：vicl：t’2　（2）

　2．2　ホログラフィ結像の取り扱い

　　図1（b）のP面上に振幅分布D（ξ），R（ξ）の物体，参照光をおくと，（2）式のT（ξ〉の代りに

T（ξ）罵D（ξ）＋R（ξ）とおくことができるので点灘での強度分布は

　　　　　　　飼一÷∫悔縢継粉ll勤一

とな鳳，これを写真乾板に記録したものがホログラムである。／’oはホμグラム1乍製時の照明光

の空間的コヒーレンスで，τ一〇は省略してある。伝播関数Kの添字D，Rはそれぞれ物体光，

参照光の意味である。被積分項中，第3，4項は物体と同じ像および共役像を：肖1生する項であるの

で以後箪3項のみ考察するe写真乾板の露光澱対振幅透退過七二i生は線形であるとし，その比例

定数を1とする（このようにしても最終結：果に重要な影響を与えない）。すなわちホログラムの振

1隔透過率を

　　　　　　　H　（：v）　＝in一　一一ili，一一　SII’，（tt，，　tt，）　D（．r’　，）　1｛＊（．r’，）　“Ig’Lt）（tJ，，　：rc）　K’Xi（e’，，　．x）　cl：，d．r’，　（3）

とする。（3）式は物体．ヒの各点と参照光の対応する点の間の空間［l14Jコヒーレンスさえ良いような

照明方法を用いれば良質のホログラムを得ることができることを示している。むしろ物体高上の

各点からの光波はお五いにイン＝ヒーレントであるほうが，スペクル除去のためにも望ましいこ

とである。この点に着撫したホログラフィではレーザー以外の熱的光源を用いることができるの

で，インコヒーレソトホPグラフィ5）と呼ばれている。ただし，熱的光源のコヒーレンス長は短

かいので，物体光と参照光の光路差を充分に小さく取る必要がある。

　　像了［」：生時の照明光の空闇的一＝ヒーレンスを／丁πとすると，手i手生像面上の点ρでの強度は

　　　　　　　・（・〉一÷∬幅・・〉・H　（‘v，）臨〉齢…）晦・）繭・　（・）

である、，ただし1〈〃は像再生時の伝播関数である。以後の議論において結果に影響しない定数は

全て1とおく。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　代表的ホログラフィ結像

　3．1　Fourier変換ホログラフィ

　　この型のホログラフィ光学系の工例を図2に示す。Fourier変換レンズL（焦点距離を／と

する）の左側焦点面に物体，それから4離れて参照点光像をおく。すなわちT（ξ）＝＝De（ξ）十δ（ξ一の

である。1［しの右側焦点爾上（座標を‘x一とする）でホログラムを作る。伝播関数はκ、，，κ探共にexp

（一i；let：：vll’）で与えられるので，ホPグラムの振幅透過率は

　　　　　　　　　　嗣一∫嶋・）・）・㈲・xp［一斗（亀一呵肉　　（・）
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一！
　dl’Ti／

REFERENCE
　POiNT　SOURCE
レ

L

藤　原　裕　交

OBJECT

f

x

f

一

一

X P

f f

　　　　目OしOGRAM　　　　　HQLOGRAM
（a）

　図2　Fourier変換ホログラフィの光学系

（b）

1MAGE

4

となる。像：肉：生過程（図2（b）参照）においては，伝播関数Kll・はKf，，　K刃と同じ型であるので再

生像強度は次式で与えられる。

・（P）一
閧P・・1（・・…’2）論意勉）・x・卜図幅）小職

まずホPグラム作製時の照明光がコヒーレントである場台を調べる。

るので（5）式を（6）式に代入し整理すると，

　　　　　　　　　い〉一∬輪無偏一d＋P）D・（・t・）鵬）繭

を得る。ここでF．uとは！”irのFourier変換：

　　　　　　　　　　砿β）一／／砺卿・xp卜榔・一β・1鋤

（6）

1．’

剰㊧齟閨i1とする）であ

（7）

（8）

である。（7）式より再生像は物体面上の全ての2点の干渉結果として与えられることがわかる。

　　さらに照明光のコヒーレンスが空間的定常性を満たす時には再生像は

　　　　　　　　　　　　　J．．（p）　＝・z＝・一　S」N一’ll（．tti－d一｝一p）V）o（．ri）i2　d．r’i

となり，ruは！阪の！次元Fourier変換：

　　　　　　　　　　　　　加一∫砺（・）・x・トヂ司ぬ

（9）

（10）

である。（9）式はインコヒーレント結像系に等価であり，ホログラフィ系の点縁分布関数は．r．1、で

ある。点像分布関数の拡がりをd／▼、b照明光のコヒーレンスの拡がりをd／”，，とすると，

ただし

　　　ゴTlz。」ノ▼z，≧えノ74π

・ぴ［∫廊卿／∫ガ・（卿］壱

・砺¶轟励／∫傭）d・］墨

（1！）

（12）

（13）

である6）。（11）式は像再生時の照明光の空間的コヒーレンスが低下すると点呼分布は拡がるので

解豫力も低下することを示している。

　　次に像再生時の丁目｛光がコヒーレントである賜含を調べる。／恥一1とおけるのでμ∫生像強度

は（7）式の誘導と同じようにして次式：

　　　　　　　　　　　　　／pe　〈1））　＝　j　f　’o（d　一A　／））　Do　（（1－／））12　（1　4）

となる。．IEI：生像の強度分布は1’oの2乗に比例するので，　Jv，，の測定から照明光の空間的コピー・一レ
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ンスを求めることができる。

　　（14＞式a）導出において／”Qの空間的定常性の缶1限はないので，レ・一一ザー光の空間的コヒーレン

ス測定には，この方法は適している7）。

　3．2　1n－line　FraunhoferホPグラフィ

　　In－lineホログラフィとは物体による回折波と物体により回折されないで素通りする背景波

の干渉縞を記録し，それから像を再生する方式である。物体．光と参照光（背景光）ぱ同一方向に進

むため，！対の再生1象が同一・直線上に存在するのでin－lineと言う言葉が附加されている。！対の

再生像が1薩線上1こ並ぶため一一yiの像が他方の像に重なるので，良質の1…lll生像を得るには小さい

物体のホログラフィに限られる。このホログラフィをin－line　FraUnhoferホログラフィと言う8＞。

　　図3に示すごとく，物体の幅をB，物体からホログラ
ムまでの距離を。とすると，F，。。。h。f，，剛斤の条件は　→＿L＿＿＿x

認繍濃）撃贈謀鯉振雛繍簗一・樵F＝＝：
D・＝”　1，その他の領域ではD・＝0とする・F・・fi・ldの条件　→＝＝＝＝二
から伝播関数KD，κ11言明exp　life（v2／2x－tLix／；v」）］である。照　　　　　　　　　　　HOLOGRAM

明光は物体の［lf）i｛β程度：の拡がIPではコヒーレントとみな　　　図3　in－line　F「aunhoferホP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グラムの記録
せる。物体を照明する光の強度は一様で1とし，さらに物

体に比べて背景波の拡がりは充分大きいとすると，背景波に関する積分には定常／lk相法（Metllod

of　stationary　phase）を1魎用することができる。こうして得たホログラム藺上の強度分布は

　　　　　　　　　・（・v）　＝＝　1．＋竪ρL聖製恥・［要説　（・5＞

である9）。ただし1）ollX　1）eのFourier変換：

　　　　　　　　　　　　　　　！）。（．x＞＝＝IS　sin　c　l：詔ユソ2之】　　　　　　　　（！6）

である。（！5）式の第3項のsin［舵2／2朝はFresne1｝輪帯板と同じく結像1／ll用を持つ。したがって

ホログラム作製時の照ゆ］光の：ヒーレンス関数はホロ．グラム作製時の空間醐波数特性を与える。

　　像再生過程の照明光を／㌔とする。τ1日生像はホログラムから±£の位置に生ずるが，ここで

は一xの1捌置に生ずる像の強度を求める（十Xの位置の再生像も以下の議論と同じようにして計

算できる0）で劣略する）。像型生時の伝播関数はeXp［一・ile（x－p）2／2圖で与えられる。

　　ノ．’o・＝1の易合の再生弓重1度は（7＞式と阿じく

　　　　　　　　　　　場匪∬鵡（ttl－／・…一・＞DS：（ξ1）D・（ξ岬ξ・　　（17）

で，r〃は1一’〃のFourier変換であり既に（8）式で与えられている。／’ノt’が空間的定’｝ll雪性をもつ時

には（9）式と同じく再生像強度は

　　　　　　　　　　　　　　L：p（1））一∫万〃（ξ・一・）の・（tti）｝・・ξ1　　　（18）

となり，ホρグラフィ系の二三分布関数はτ協であるので，その拡がりをA1”．一とすると（11）式

と同じ関係式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　dJ””・dl’iti）2c．一．r／4fi　（19）

1象再生の照明光のコヒーレンスが低下すると∬盛、は小さくなるので，dl’，，は大きくなりホPグ

ラフィ系の解像力は低下する。
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　　1勃一！の揚合には，／．ToのFourier変換を（10）式と同じく1’oで定義すると，：ll…1：生像強度分

布は

　　　　　　　　　　　　　い）」∫幅一・蘭・亀12　　　（・・）

となり，〈，／8＞式a＃1　：］ヒーレント結像系に等傭である。点像分布関数1”oの拡がりをゴ、1’o（（！2）式参

照），ホログラム作製時の照明光のコヒーレンスの拡がりをゴ／　To（（！3）式参照）とすると，次の関

係式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Al’o’dl”o　一〉一　7，k”／4r，　〈21）

（！9＞式と同じく，照明光のコヒーレンスの低下により，ホログラフィ系ρ）解像力が低くなること

を示している。

　3．3　イメージホログラフィ

　　ホログラム作製系の！例を図4に示す。物体

海とホログラム疽1は結像関係にあるのでイメージ

ホログラフィと呼ばれている。簡単のため倍率1

の結像系とする。物体光の伝播関数をK．p（ξ，効と

し，参照光は光軸に対して0だけ傾いた平面波と

する。（3）式からホログラムの振幅透過率は

OBJECT
考

図4

IMAGING

SYSTEM

e

　　　　　　　　　x
　　　　　　　　HOしOGLAM
　REFERENC
　　BEAM

imageホrnグラムの純一

H（・）一 逑?岡D・（ξ1）Kp（も・・）・x・［一・・…嚇 （22）

で与えられる。ホPグラム面上の点。に共役な物体堀上，参照光の点をそれぞれξ1，ξ一dとし

た。物体上の点ξ1と参照光烹の点ξi一♂の間で1轍明光が一”ヒーレントでありさえずれば，照明

光のコヒーレンスの拡がり∬oが光学系の伝播関数の拡がりゴK，）程度で充分コントラストの高

いホログラムを得ることがわかる。通常の光学系では9K、，　＝t　o，Ol　mmであるので，物体光と参照

光の光路差さえコヒーーレンス長より短かくすれば準単色光のイン＝ヒーレント光源を川いて良質

のホログラムを作製することができる。

　　次に傑のll，t］：生過程を考える。ホログラム作製時と同じ光学系を用い，参照光と同じく光：軸に

対し〃だけ傾いた平癌波でホログラムを照明する。瞳の充分大きい理想的光学結像系の場合には

伝播関数Kρは近似的にδ一関数とみなすことができるので，再生像強度は

　　　　　　　　　　　　　　．1（p）　＝＝　l／”，（p，p－d）12Y），（7））12　（23）

となる。結像系の瞳の大きさが有限の易合でも，17〃の拡がりJL，が」ノT〃宅2ガκ〃であれば

（23＞式が成りたつ

　3．4　Fresnel変換ホログラフィ6）

　　2光束Fresne1変換ホログラフィの原理図を図5に示す。ホ・グラム面の蕪直方向に対し

0だけ傾いた平面波を参照光とする。物体光はξ面から瑚自1へFresnel【鰍折により伝播するので

K刀一exp［∫ん（ξ一」じ）2／2π］で表わされる。ホログラム面上の！下記に対応する物体および参照光．i二

の点をそれぞれξ，ξ÷dとすると，ホPtグラムの振輻透過率は（3＞式を川いて次4）関係式で与え

られる。

　　　　　　　副司∫！聯鴫㈲・x・国…乱譲ブ¶肉　（24）

このホログラムを図5（b）の灘面におき，空閲的コヒーレンス17〃の光で照明すると，一kYの泣
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　　　　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　　　　　図5　FreSnel変換ホvグラフィの光学系

置に再生像を生じる。したがって像再生時の伝播関数はK〃のkvの代りに一£とすれば良いので

K〃（x，　p）＝exp　［一ik　（x’　一P）2／2x］となる。再写像強度は

　　　　　　　　f（P）　xx　jSSII””（xi，　x’2）　1’o（tti，　xi＋cl）　1’tst（．f2，　‘r－2＋d）　1）o（e’i）　」）a’‘（ct　2）

　　　　　　　　　　　…p［ik（tt？一　ez　　　2x）1・x・拘留｛（tt・一・’）職一剛

　　　　　　　　　　　xdttidg2dxicl．T2　C25）
となる。

　　ホログラム作製時の照明光がコヒーレント（1”o一‘’va　！）　0一）場合には，（24）式より再生像強度は

　　　　　　　　　　　L－p（／））　＝＝　SSIN’”（g”’i－p，　tt2－p）　D（tt，）　D＊（tL，）　cltt，cltL，　（26）

となる。ただしr「〃は1”、rのFourier変換で（8）式に等しく，D（ξ）一1）o（ξ）exP（iletL2／2効とおいた。

1　’」tが諸；蕨開的定常性を者｛鳶たす場合には（25）式において苅一晦一X，∬1＋範一yrとして変数変換を

行ないY，ξ2について積分すると，

　　　　　　　　　J・p（／’〉一∬／’”〃鵬（釧・eX・［一画（tt，一・））刈・X肉

となるので，（10）式を用いて書き変えると，

　　　　　　　　　　　　　　碗）一∫騙一・）1・）・（釧・cl・ti　　　（27）

を得る。（27）式は既に述べたごとくイン＝ヒーレン】・結像系に等価であるので（1！），（！9）式と同じ

関係が成立する。すなわち6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　d．1一’”・dl”．”・k　2x／4，　r，　（28）

　　雪平生時の照世1光コヒーレントである契合（／．了ノノ＝＝1）には，（25）式でar＋cl・・Xとおき積分を

実行すると再生像強度は

　　　　　　　　　fPc　（／’）一∫鵡（isltb　1一一”i－／））Do（tfi）・xp隆（急一小急

となる。ただし1”oと／．’oク）関係は次式；

　　　　　　　　　　　　」A’”’，（5，　a・）　＝＝　！1’，（tt，　X）　exp　（一，：ka’X／k’）　clX

で与えられる。

をD（ξ1）とおくと，再生像強度は

　　　　　　　　　　　　　棚一∫耗（e’　1，　tL－1”f））・・購，2

2

（L9）

（26）式の導1：1：1と同じく位相項exp　［i；k（ξ一cl）2／22】を物体の振幅透過率に含めそれ

（30）
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となる。（30）式ぱコヒーレン1・結像系に等価であるので，ホvグラフィ結像系の点像分布の拡が

り」1”“’，とホPグラム作製時の照明光の空闘的コヒーレンスの拡がり∬’⑪の間には（21）式と嗣じ

関係：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　　　　　　　　　　　　　　　　　」1－o・ゴ／朋’o≧；λx／4π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3！）

が成立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　話

　　以上4種の代表的ホログラフィ（Fourier変換ホPグラフィ，in4ine　Fraunhoferホログラ

フィ，イメージホPグラフィ，Fresnel変換ホログラフィ）において照明光の空間的コヒーレン

スが再生像に如何なる：影響を与えるかについて調べ，特に空間的コヒーレンスが空間的定常性を

満たす場含（a）とそうでない場合（b）についてのホログラフィ結像を比較検討した。熱的光源や

レーザー光源を用いたホログラフィ結／象はそれぞれ（a）や（b）の場合に相当する。ホログラフィ

光源として熱的光源よりもレーザー光源の使用が齪倒的に多いにもかかわらず，（a）に関する研

究は理論的取り扱いの簡単さのため多く行なわれていて，（b）については著者等の研究7＞以外に

は見当らないように思われるので（b）の場合の重要な結果を表1に示しておく。

この研究を行なうにあたり有益な御助言をいただいた村田和美教授に謝意を表する。

表1　照明光の室間的コヒーレンスが空間的定憎ll生を持たない．場合の

　　　ホログ’ラフィの結像式

煽，（／」o凱1＞
1 Ipfr　（1”」／1＝＝　！）

　　Fourier
変換ホログラフィ

∫∫乙’（ξr・・隔一二）・）・（ξ・〉・）ま（ξ・）献・
｝ノ．iO（‘！一ρ，のZ）。（‘／－f・）E2

．1塾塑1劃∫塾二間堕墜些・1生
’1　Si“’o（o，　tti－p）　t），　gt，）　d．tli　1　2

　Il　rnage

ホログラフィ
ー．1：）o（ノ・＞i2 目1w，カー・のz：）。（1・）1・

　　Fresne｝
変換ホログラフィ

SStt．t・t　（t“i　一P，　t：2－P）　1）　（tt．　i）　．1）S・：　（．r，）　clt：icl．tt2 一∫矛・（・・ξ1一・）D（・1＞dtt1　12

　　　　　　　　　　’
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