A HOLOGRAFIA

I. Gabor Dénes - életut

1900. junius 5-én, Budapesten sziiletett Gabor Dénes (Dennis Gabor, sziiletett Glinszberg)
zsid6 csaladban. Természettudds, villamosmérnok, Nobel-dijas feltalalé volt. A Royal
Society rendes (1956), a Magyar Tudomanyos Akadémia tiszteletbeli tagja (1964), a Brit
Birodalmi Rend lovagja (1970), a National Academy of Sciences (USA) kiilsg tagja (1970),
a southamptoni (1970), a delfti (1971), a surrey-i (1972), a city-i (1972), alondoni (1973)
és a columbiai (1975) egyetemek diszdoktora.

Gyermekként egy csaladi kirandulas soran ellatogatott a miincheni Deutches Museumba,
itt szeretett bele a fizikaba. 10 éves koraban jelentette be els6 szabadalmat, az aeroplan-
korhintat. Gabor Dénes utja a budapesti Szemere utcai elemi iskolabél az V. kertleti
Marko¢ utcaban talalhaté magyar kiralyi Allami Féreal Gimnaziumba vezetett, ahol Frank
Janos fizikatanar kisérletei az atomok vilaga és az elektronok viselkedése felé iranyitottak
érdeklédését. A Féreal Gimnazium abban az idében Budapest legjobb iskolai kozé
tartozott. Itt tanult egykor a feltaladlé Banki Donat, majd az ir6 Karinthy Frigyes és a fest6
Sz6nyi Istvan is. GAbor Dénes az intézmény Matematikai és Természettudomanyi Kérének
ifjasagi elnokeként is tevékenykedett, és osztalytarsa volt a golyostollat feltalalé Bird
Laszl6 Jozsef.

1918-ban érettségizett, ezt kovetéen pedig azonnal behivtak katonanak. Az észak-italiai
fegyversziinet utan tért haza. 1918 4szétdl a Kiralyi Jozsef Mliegyetem Gépészmérnoki
Karanak hallgatéja lett, ahol tandra volt tandra volt Kiirschak ]J6zsef matematikus, a
Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja, Rejt6 Sandor professzor, aki az elsé
gépészmérnoki oklevelet kapta a M{iegyetemen, K. J6nas Odén, aki a M{iegyetem elsé
gépészmérnok rektora volt, és Pfeifer Ignac, aki 1922-t61 a Tungsram
kutatdlaboratériumanak vezetdje lett.

Gabor Dénes 1920-t6l tanulmanyait a berlin-charlottenburgi Technische Hochschule-n
folytatta, ahol 1924-ben elektromérnoki diplomat, majd doktori fokozatot szerzett,
erdsaramu szakiranyon. Itt rendszeresen latogatta a tudomanyegyetem el6adasait,
tobbek kozott Albert Einstein szemindriumat, mely Szilard Le6 kezdeményezésére jott
létre. Az el6adasokra meghivast kapott Wigner Jend és Neumann Janos is. Késébb a
magyar barati kor Polanyi Mihallyal és Kosztler Artdrral boviilt.

Az 1920-as években a nagyfesziiltségli hal6zatok lizemében fellépd tranziens jelenségek
sok problémat okoztak, de a vizsgdlatukhoz sem moédszerek, sem eszk6z6k nem alltak
rendelkezésre. 1927-ben Gabor Dénes disszertaciojaban a tranziens jelenségek rogzitése
érdekében az oszcillograf érzékenységének novelését dolgozta ki. Doktori értekezését a
katodsugarcsOrdl irta. 1927 és 1932 kozott Siemensstadtban, a Siemens és Halske
kutat6laboratériumaban mint kutatémérnok a nagyfesziiltségii tavvezetékeket tervezett,
1932-1933-ban pedig Erlangenben, a Siemens-Reiniger-Veifa nevii cégnél dolgozott.
1933-ban, a naci hatalomatvétel utan elhagyta Németorszagot és hazatért
Magyarorszagra. Budapesten az Egyesiilt [zz6 (Tungsram) kutatéja lett és a gazkisiilés
fizikajaval, plazmajelenségekkel foglalkozott, és eredményes plazmalampa kisérleteket
végzett. Korabbi tudomanyos, de mondhatni emberi kapcsolata is elmélyiilt Polanyi
Mihallyal, Selényi Pallal és Brody Imrével.
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1934-ben Anglidba koltozott. 1934-t61 1948-ig a British Thomson-Houston Tarsasag
kutat6laboratériumaban dolgozott Rugbyben. 1937-t6l érdekl6dése fokozatosan az
elektronoptika felé fordult, és informacidelmélettel is foglalkozott. Kutatasi eredményeit
a két kiadast megért Az elektronmikroszkdp cimi konyvében 6sszegezte.

1936. augusztus 8-an feleségiil vette Marjorie Louise Butlert, akivel halaladig harmonikus
hazassagban élt, gyermekiik nem sziiletett. 1942. oktéber 25-én Budapesten meghalt
édesapja. 1946-ban édesanyja hozza és testvéréhez koltozott Anglidba.

Gabor Dénes 1947-ben talalta fel a holografiat, amiért késébb, 1971-ben fizikai Nobel-
dijat kapott. A holografia azonban 1960-ig, a 1ézer feltalalasaig nem terjedt el.

1947 és 1958 kozott a londoni Imperial College (londoni Miszaki Egyetem) tanara volt,
ahol elektronoptikat tanitott. 1956-ban a Royal Society a tagjava valasztotta. 1958-t6l
1967-ig az alkalmazott elektronfizika professzora volt az Imperial College-ban. Ezekben
az években szerkesztett egy Wilson-féle kodkamrat, és abban a részecskék sebessége is
mérhetd volt. Alkotott holografiai mikroszképot, univerzalis analég szamitégépet, lapos,
szines tévéképcsovet és egy Uj tipusd termionikus atalakitét. 1952-ben mar kész
elgondoldsa volt egy sima, lapos televiziés képcs6rdl - fekete és szines valtozatban.
Mindemellett az emberi kommunikaciot és a hallast is tanulmanyozta.

1958-t6l egyre jobban foglalkoztatta az ipari civilizacionk jovdje. Meggy6z6dése volt, hogy
a technolégia és a tdrsadalmi intézményeink kézott komoly ellentmondas alakult ki, és a
tudosoknak a tarsadalmi taldlmanyokat kell els6dlegesnek tekinteni. Vizsgalta az egyéni
és a tarsadalmi fejlédésnek a fejlett technoldgia korszakaban valé lehet6ségeit, és vallotta,
hogy a jov6 kulcskérdése a tudasalapu tarsadalom megalkotasa, az informacids
tarsadalom kimunkalasa. A témanak tobb konyvet is szentelt, ezek koziil a leghiresebb az
1963-ban megjelent A jévonk feltaldldsa ciml kotet. Ennek alapgondolata szinte
szalloigévé valt: ,A jovét nem lehet el6re megjosolni, de a jovénket fel lehet talalni.”

1962-ben latogatott haza Magyarorszagra. 1964-ben lett a Magyar Tudomanyos
Akadémia tiszteletbeli tagja. 1967-ben nyugalomba vonult, de nyugdijasként is jarta a
vildgot, mint el6adé és vendégprofesszor, nagy figyelmet forditva a tarsadalmi és
kornyezetvédelmi kérdésekre is. 1968-ban részt vett a Romai Klub elnevezési
nemzetkozi csoportosulas alapitasaban, melynek célja az emberiség jovdjérdl és globalis
kérdésekrdl valé kozos gondolkodas, beleértve a vilaggazdasagi rendszert, a kérnyezet
allapotat és példaul a klimavaltozast is.

1971-ben kapta meg a fizikai Nobel-dijat ,a holografiai médszer felfedezéséért és
fejlesztéséhez valé hozzajarulasaért”. A dij rangjat még az is emelte, hogy akkoriban mar
ritkasagnak szamitott, hogy valaki egyediil, azaz nem mdasokkal megosztva kapja ezt a
kilonleges kitiintetést. 1974-ben sulyos agyvérzést szenvedett. Betegagya sem zarta el
kapcsolatat a kulvilaggal. 1977-ben meglatogatta a New Yorkban alapitott Holografia
Muzeumot, ahol 6 volt a 1. szamu tag. 1979. februar 9-én hunyt el Londonban.
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I. GAbor Dénes - a holografia torténete

A holografia feltalalasdhoz az elektronoptikai leképezés tudomanyos vizsgalata vezette.
25 évesen mar 60 kV milkoddé oszcilloszképot épitett, megalkotta az
elektronmikroszkdéphoz sziikséges elektronlencsét, amelynek elvét azota is hasznaljak.
Szilard Ledval vitatkoztak az elektronmikroszkép megépitésének lehetségérol és nem
utolsésorban  tévéképernydk  javitdsaval is  foglalkozott. = Gabor  Dénes
elektronhullamokkal dolgozott, és modszerét az elektronmikroszképos képek
felbontoképességének tokéletesitésére hasznalta. Az elektronmikroszkép cimii konyvében

,Jatasanak” lehetdségét.

A holografia feltalalasahoz az elektronoptikai leképezés tudomanyos vizsgalata vezette,
ugyanis felismerte, hogy ha egy targyrdl visszavert hullamok intenzitasat, fazisat és
amplitudéjat is felhasznalhatja, akkor a targyrol teljes (holo) és térbeli (graf) kép
nyerheto.

Emmett N. Leith és Juris Upatnieks 1962-63-ban egy 1épéssel tovabb fejlesztette Gabor
Dénes holografia-eljarasat. Mig ¢ elektronhullamokkal dolgozott, addig a michigani
egyetem két professzora a lézert hivta segitségiil a hologramok elkészitéséhez. Ilyen a
csucslézerekrdl Gabor Dénes még nem is dlmodhatott 1947 és 1952. kozott. Munkaja
akkor talan leginkabb bator, 4m zsenidlis jov6be tekintés volt. Gyakorlatilag 10-15 évig
majdnem csend volt a hologram kortil.

A holografia a fény hulldimtermészetén alapul, amit el6szér Thomas Young demonstralt
meggy6zéen 1801-ben, egy csodalatosan egyszeri kisérlettel. Young mar tudta, hogy egy
monokromatikus fény szabdalyos szinuszos rezgést jelent egy kozegben, amelyet az id6tajt
éternek hivtak. Ha ez igy van, akkor lehetséges, hogy tobb fényt kapunk, ha
hullamhegyhez hulldimhegyet; és sotétséget, ha hullamhegyhez hullamvoélgyet adunk.

Masfél évszazaddal késébb, Gabor Dénes mar az elektronhullimok és az
elektronmikroszkopia érdekelte, ugyanis a cél az atomok vizsgalata volt. E nagyszeri
késziilék abban az id6ben a legjobb fénymikroszképénal szazszor jobb felbontast adott,
ami mégis kidbrandit6 volt, mert megallt kevéssel az atomracsok felbontasa el6tt. Az
elméleti hatart akkoriban 0,4 nm.

Egy leképez6 rendszer felbontasi hatara az a legkisebb d tavolsag, amely tavolsagra
elhelyezked6 targypontok még kiilonallé képpontokként képzddnek le (az emberi szem
feloldasi hatara 0,1 mm). Abbe-képlet: d = 0,61 - Ay

n-sin @
felbontasi hatar).

(n - sin @ numerikus apertuira, d

Elvileg (az egyenletbdl kovetkezden) két lehet6ség van: Egyik a megvilagité sugarzas
hullAmhosszanak csokkentése, a masik a numerikus apertira novelése. Az optikai
mikroszkopok felbontasa 200 nm-re vagy annal nagyobb értékre korlatozodik a fény
diffrakciés hatara miatt. Fény hullamhossza 400-750 nm. Az elektronhullam frekvenciaja

és hullamhossza a de Borglie-0sszefiiggésbdl allapithaté meg (A=h/p, kozeli a rontgenhez
109 m).

TUDOMANYOS
ELMENYKOZPONT
DEBRECEN

AZ NKFI ALAPBOL
MEGVALOSULO
PROGRAM



A probléman val6 hosszas tlin6dés utan 1947-ben egy szép husvéti napon (egy
teniszmeccs nézése kozben) hirtelen rajott Gabor Dénes a megoldasra. Késziteni kell egy
rossz elektronképet, ami viszont tartalmazza a teljes informaciot, és amit aztan optikai
eszkozokkel korrigalni lehet. Vilagos volt szamara, hogy ha ez egyaltalan lehetséges,
akkor csak koherens elektronnyalabokkal valésithaté meg, olyan elektronhulldmokkal,
amelyek hatarozott fazissal rendelkeznek. A k6zonséges fénykép tel]esen elvesziti a fazist,
csak az intenzitdsokat rogziti. De ne

csodalkozzunk azon, hogy elveszitjiik a fazist, ha ’ 1 (
nincs mihez hasonlitanunk! Lassuk, mi torténik, )
ha egy etalont, vagyis egy "koherens hatteret"
adunk hozza! A targyhullam és a koherenshattér, i 2

vagy "referenciahullam” ekkor L

. aliéhullam maximumok
(hiperbolak)

targypont megvilagité

— (referencia)
hullam

interferenciacsikokat hoz létre. Maximumok a1 ) _‘Tj\f‘] ‘}:‘1,“'] ﬂ»'“’%b
jelentkeznek mindenhol, ahol a két hullam fazisa 7 }t”/?/"i }’j‘t,"-ﬂ:’:
megegyezik. Ebbdl megsziiletett a rekonstrualt- B'Z/ f{’rj/ A ]
hullamfront elektronmikroszkopos terv ekt 5 ”*/\fﬁu/ //
(kétlépéses eljaras). Az elektronmikroszkép arra

kellett, hogy interferenciaképet hozzon létre a 2 abra. 4 hologeifia alapelve, 1947

targyhullam és a koherenshattér (azaz a megvilagité hullam nem-diffraktalt része) kozott.
A hologramot ezutan fénnyel rekonstrudlta, olyan optikai moédszerrel, ami korrigalta az
elektronoptika aberracioit.

1947-ben Rugbyben, Anglidban dolgozott a British Thomson-Houston Company kisérleti
laboratériumaban. Szerencse, hogy a holografia otlete az elektronmikroszképian
keresztiil jott, mert ha csak optikai holografidra gondolt volna, a kutatasi igazgatd, L.J.
Davies, kifogasolhatta volna, hogy a BTH tarsasag elektronikai cég, és nem foglalkozik
optikai kérdésekkel. De mivel testvércég, a Metropolitan Vickers készitett
elektronmikroszkdépokat, engedélyt kapott néhany optikai kisérlet végrehajtasara. A
koherencia és intenzitas kozti legjobb kompromisszumot nagynyomasu higanylampa
nyUjtotta, amelynek koherenciahossza csak 0,1 mm volt, korilbelil 200
interferenciacsikra elegend6. Térbeli koherencia eléréséhez viszont egyetlen
higanyvonallal kellett megvilagitani egy 3 pm-es tliszurast. Ez kortilbeliil 1 cm atmérdja
targyak hologramjainak elkészitéséhez elegendd fényt adott. Az 1 mm atmér6ji
mikrofotok néhany perces expoziciokkal késziiltek az akkoriban elérhetd legérzékenyebb
emulziéra. A kis koherenciahossz arra kényszeritette, hogy mindent egy tengelyen
helyezzen el. Ez a vonalmenti holografia volt abban az id6ben az egyetlen lehetséges
eljaras. Tavolrdl sem volt még tokéletes. A véletlen zavarokat okozé zajtdl eltekintve a
képeken szisztematikus hiba volt, amint az a betiik torzulasaboél lathaté. A zavar abbdl a
ténybdl ered, hogy nem egy kép van, hanem kett6. A targy minden pontja szekundér
gombhullamot bocsat ki, amely interferal a hattérrel, igy Fresnel-zonak cirkularis
rendszerét hozza létre (in-line holografia). A modern lézerholografia konnyedén siklott
at e nehézségen, felhasznalva a l1ézerfény nagyobb koherencidjat, ami viszont 1948-ban
meég nem allt rendelkezésre.

Mikor a lézer 1962-ben elérhet6vé valt, Leith és Upatnieks rogtéon sokkal jobb
eredményeket produkalhattak. Kitalaltak egy 1j, egyszeri és nagyon hatékony modszert
a masodik kép kikiiszobolésére. Ez a "ferde referenciahulldim" moédszere. Ezt a hélium-
neon lézer nagy koherenciahossza tette lehet6vé, ami mar 1962-ben kortilbeliil 3000-
szeresen felilmulta a higanylampaét. Ez lehet6vé tette a referenciahullam elkiilonitését a
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megvilagité hullamtdl: ahelyett, hogy keresztiilmenne a targyon, most megkeriilheti. Az
eredmény az lett, hogy a két rekonstrudlt kép nemcsak mélységben, hanem szogben is
elkiiloniilt egymastoél, a referencianyalab beesési szogének kétszeresével. A koherens
lézerfény intenzitasa raadasul millidszorosan feliillmulta a higanyét. Ez tette lehet6vé
nagyon finom szemcséjli, alacsony sebességli fotéemulzi6 hasznalatat és nagy
hologramok készitését, ésszerii expozicids id6kkel. S6t ugyanabban a hologramban tébb
kép is tarolhatd, ha azok a referencianyalab kiilonb6z8 helyzetében vannak felvéve. Ez
volt az els6 bizonyitéka a hologramok magasabbrendii taroloképességének. Leith és
Upatnieks hamarosan 12 kiilonb6z6 képet tudott tarolni egyetlen emulziéban. Manapsag
100, s6t 300 oldalnyi nyomtatott anyag tarolhatd. A holografia természetesen kezdettdl
fogva haromdimenzios volt, de a korai, kicsi hologramokban ez csak a téren keresztiili
fokuszalas segitségével, mikroszkdppal vagy rovid gyudjtétavolsaga szemlencsével volt
lathat6. Ez azonban nem volt elég a hologram megnagyobbitasahoz. Az is sziikséges volt,
hogy a fotélemez minden pontja lassa a targy minden pontjat. A korai, szabalyos
megvilagitassal késziilt hologramokban az informacié kis tertileten tarolodott, a
diffrakci6ésmintazatban.

II. K6zépiskola - mechanikai rezgések és hullamok

A mechanikai hulldmban a részecskék egy fix pont koriil o
rezegnek, az elektromagneses hulldimban az elektromos
térerGsség- illetve a magneses térerdsségvektor valtozik
periodikusan. A polarizdlt fény egy egyszer(i szinuszos .
transzverzalis haladé hullam. A kék potty harmonikus
rezgémozgast végez, de nem halad.

Ez a hullam tekinthet6 kiilonb6z6 fazisban (pillanatnyi allapot, y kitérés) harmonikus
rezgémozgast végzé pontok sordnak, ahol csak a hulldimfront halad, de az egyes
részecskék nem. Tobb hullim esetén (vonalmenti és feliileti), ha a hullamtér atfedi
egymast a rezgések dsszegzddnek (szuperponalédnak). Ha ez id6ben tartdés mintazatot
ad, akkor interferenciardél beszéltink. Két hullam a hullamtérnek azokban a pontjaiban hoz
létre maximalis erdsitést, ahol hullamhegy hullamheggyel és hullamvélgy hullamvolggyel
(stirisodés stirtisodéssel, ritkulas ritkulassal) talalkozik. Ez azt jelenti, hogy a két hullam
azonos fazisban talalkozik. Ellentétes fazisu talalkozas esetében a hullamok gyengitik,
esetleg ki is oltjak egymast. De nemcsak a két véglet alakithat ki interferenciat. A 1ényeg,
hogy a hullamok faziskiilonbsége alland6 legyen! Ez a koherencia, ami a fizikdban a
hullamok olyan tulajdonsaga, ami két egymassal talalkoz6 hullam kozotti viszonyt
jellemez. Két azonos frekvenciaju (szigoru feltétel) hullam akkor mondhaté koherensnek
(0sszetartozonak), ha a talalkozasukkor interferenciara képesek, azaz a faziskiilonbségiik
egy adott helyen idében allando, vagy nagyon lassan valtozik.

A diffrakcié vagy elhajlas a fizikaban egy olyan hullamtani jelenség, mely a hullam
terjedése kozben kovetkezik be, ha a hullaimhosszaval 6sszemérhet6 méretii akadallyal
talalkozik, ilyenkor a hullamok behatolnak az akadaly altal arnyékolt térbe is.

A Huygens-Fresnel-elv szerinti értelmezés: A hullamtér minden pontja elemi hullamok
kiindulépontja. A hullamtérben megfigyelhet6 késdbbi jelenségek ezeknek az elemi
hulldimoknak az interferencidja miatt jonnek létre. A diffrakcié l1ényegében a sok
interferencia eredménye.
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Fény is elektromagneses hulldm (¢ = 1- f = 3 - 10% m/s). Thomas Young fényhullimok
tulajdonsagat vizsgalta. O fedezte fel az interferencia jelenségét, ezzel a fény
hullamtermészetének legf6bb bizonyitékat szolgaltatta. Koherens fényhullamok esetén
egy fényforrasbol indulé hullamot féligateresztd tiikorrel kettéosztva, majd a nyalabot
egy erny6n ujra egyesitve vilagos és sotét teriileteket figyelhetiink meg. A két
nyalabkomponens altal megtett utak killonbségét novelve az interferenciamintazat egyre
inkdbb elmosédik. Amint az utkilonbség egy az adott fényhulldmra jellemzd értéket
meghalad, az erny6n homogén megvilagitast észlelhetlink. Ez a kritikus utkiilonbség az
adott fényre jellemz6 koherenciahossz. Ez a koherenciahossz a holografia elméletében és
gyakorlataban egyarant fontos mennyiség.

(Két fényforrassal azért nem valdsithatunk meg észlelhet6 tartés interferenciat, mert a
fénykibocsatas valojaban atomi folyamat, az elemi fényhullamok forrasai az izzdszal egyes
atomjai. Ezek pedig véletlenszerien bocsatanak ki egy-egy (néhany centiméter
hosszusaga) hulldimvonulatot, melyek taldlkozasakor csak pillanatnyi (kb. 10-° s-ig tarto)
interferenciakép alakul ki. Ezért a szemiink csak atlagos megvilagitast érzékel.)

Egyszeri kisérlettel fényinterferencia jelenséget hozhatunk létre. Vegyiink egy fekete
kartonlapot, és azon tlivel szurjunk egy nagyon kicsi lyukat! Tartsuk a szemiink elé a lapot,
és nézziink a lyukon at egy izzélampat! A lyuk kortil szines koncentrikus gytriiket latunk.
A jelenséget fényhullamok elhajlasaval értelmezhetjiik a Huygens-Fresnel-elv alapjan. A
kartonlapon 1év6 lyuk minden egyes pontja elemi hulldmok forrasanak tekinthetd. Az
ezekbdl kiindulé elemi gombhullimok a szemiinkben kiilonb6zé utkiilonbséggel
talalkoznak, igy azok erésitik vagy gyengitik egymast. Mivel a fehér fény Osszetett fény
(kiilonb6zd hullamhosszusagu fényhullamokbo6l all), ezért az interferencia soran
kiilonb6z6 iranyokban mas és mas hulldimhosszak oltédnak ki, igy a maradék
fényhulldmok 6sszességét szinesnek latjuk. A szines olajfoltok jelenséget is a felszinrdl
visszaverddd fény interferenciajaval értelmezhetjiik. Az olaj felszinére es6 fényhullam egy
része a felszinrdl tiikrosen visszaverddik. A hullam masik része az olajrétegbe hatolva
megtorik, majd a viz (vagy az uveglap) feliiletérodl visszaver6dve és az olajbdl ujabb
toréssel kilépve parhuzamosan halad az elsd rész-hullammal. A két hullamrész kozott
utkilonbség keletkezik, amely adott iranyt tekintve 4allandd, igy a nyaldbok
interferenciara képesek, vagyis koherensek lesznek. Ha az olajréteg elég vékony, akkor a
két nyalab olyan kozel halad egymas mellett, hogy a pupillan keresztiil mindkettd a
szemiinkbe jut, és a retinan interferenciat hoz létre. Attél fiiggéen, hogy milyen irdnyba
haladnak a fénynyalabok, mas és mas hulldmhosszra teljesiil a kioltds vagy gyengités
feltétele, ezért fehér fényb6l megmaradt komponensek keveréke szines fényt
eredményez. Ezért latjuk az olajfoltokat kiilonb6zd szinlieknek, ha mas és mas iranybol
nézzik azokat.

Nyilvanvalé, hogy sok interferenciavonal megjelenéséhez a fénynek nagyon
monokromatikusnak kell lennie. A fényt vagy mas elektromagneses sugarzast akkor
nevezliink monokromatikusnak (egyszinli, meghatarozott frekvenciaju), ha minden
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kvantuma ugyanakkora frekvenciaval rezeg. Minél monokromatikusabb a fény, annal
nagyobb a koherenciahossza. A koézonséges fényforrasok koherenciahossza a pm-mm
kozotti. A 1ézerek esetén a tobb km-t is elérheti. A 1ézerek olyan fényforrasok, amelyek
igen vékony, nagyon Kkis széttartasu fénynyalabot sugaroznak ki, melyben a
teljesitménysiiriiség igen nagy lehet.

A lézer (Light Amplification by Stimulated Emissionof Radiation) olyan fényforras, amely
indukalt emissziot hasznal egybefliggd fénysugar létrehozasara. Legegyszeriibben
kifejezve a 1ézer koherens (alland¢ frekvenciaju) fénysugar. A lézer miikodési elve a fény
gerjesztésén alapul. Az aktiv kdrnyezetbdl energiat pumpalnak a rezonatorba, amiben
gerjesztik a rezonatorban jelenlevd elektronokat. Az alapallapotba visszaesé elektronok
fotonokat bocsatanak ki, amelyek a rezonatorban tovabbi elektronokat gerjesztenek,
stimulalnak. A nagy energiaju fotonok a rezonator egy félateresztd tiikrén at 1épnek ki. A
kilép6 fénynyalab koncentralt és egységes hullimhosszui. De mi a kiilénbség a fénycs6 és
alézer miikodése kozott? A fénycsében 1évo gazatomok az elektromos térben felgyorsulo
elektronok altal gerjesztett allapotba keriilnek, majd abbdél spontan moédon és
véletlenszerli idépontban visszatérnek az alapallapotba. Ekkor a magasabb energia-
nivéju palyara gerjesztéskor keriilt elektronok alapallapotba valé visszatérésiikkor
leadjak a két palyahoz tartozd, gerjesztéskor kapott energidjukat ugy, hogy ez az
energiakiilonbség egy foton keletkezését okozza, amely AE=h-v energiaval rendelkezik,
ahol h a Planck alland6 és v a foton frekvenciija. A fény szine a frekvenciatdl fiigg,
hullamhosszal is jellemezhet6 a c=A-f 6sszefiiggés segitségével, ahol a ¢ a vakuumbeli
fénysebesség és A a fény hullamhossza. Lézer esetében a gerjesztés soran az atomok a
fénycs6hoz hasonléan gerjesztett allapotba kertilnek, elektronjaik egy magasabb nivéju
palydra ugranak fel, majd onnét az alapdllapotba visszatérve szintén egy fotont
bocséajtanak ki. Csakhogy az alapallapotba torténd visszatérés nem véletlenszeriien zajlik
le, hanem az Un. indukalt emisszi6 altal, ami a rezonator két tiikre kozott mozgd
fotonoknak a gerjesztett atomnal val6 elhaladasakor jon létre. Az ekkor keletkez6 foton
fazisa azonos lesz az éppen elhalad6 foton fazisaval, ezért lesz a 1ézerfény koherens. A
fotonok korabbi gerjesztett atomok mellett elhaladva udjabb fotonokat ,visznek
magukkal”, tehat a folyamat lavinaszerien erésodik. Ehhez jarul hozza a rezonator,
amelyben a keletkezett fotonok oda-visszaver6dés kozben sokasodnak - ezt hivjuk
fényerdsitésnek. A kiils6 energia ahhoz kell, hogy az alapallapotban 1év6 atomokat
allandéan pumpdlva gerjesztett allapotba juttassa, vagyis elektronhéjaikat forditott
betoltottségilire valtoztassa (inverz populacio). A 1ézer sz6 jol jellemzi az elmondottakat.
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II1. Holografia - alapelv

Gabor Dénes az elektronmikroszkopok képjavitasi megoldasain elmélkedve arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy képalkotashoz a targyakrol felénk érkezd sugarzas
intenzitaseloszlasanak sikbeli rogzitése (fény esetén: fotografia) helyett, a sugarzasi tér
faziseloszlasanak egy sikban rogzitésével lehet rekonstrudlni (Ujrakelteni) a ,latott”
valosagot. Fény esetén az eredeti fényteret.

,Hullamfront-rekonstrukci6”: Ha megvilagitunk egy targyat, az arrdél visszaverédott fény
elektromagneses hullamfrontként jut el a szemiinkbe. A lathaté valésagot ez a
hullamfront hordozza. Attél latunk valamit, hogy ez a hullamfront a szemiinkbe jutott. Mit
is tesz a holografia? Eppen ezt a hullimfrontot hozza tijra létre, azaz rekonstruélja anélkiil,
hogy a valdsag, az eredeti targy jelen lenne.

(Olyasmi, mint a hanghullamfront rekonstrukciéja hangszoéroékkal.)

Kezeljiikk a fényhullamot skalarmennyiségként, jellemzdit irjuk le az alabbi komplex
hullamfiiggvénnyel

U(r,t) = A(r) exp[i(@(r) + 2mvt]

ahol r helyvektor, t id6, A(r) a hullam amplitadoéja, ¢(r)a fazisa, v pedig a rezgésszama
(térbeli és id6beli periodicitas)! Interferencia érdekében az atlapolé fényhullamok
egyébként is azonos rezgésszamuak, raadasul hologramfelvételkor a targy- és
referencianyalabot az adott 1ézerfény kettéosztasa révén alakitjuk ki, igy a viszonyokat
maradéktalanul leirhatjuk a hullamfiiggvény helytdl fiiggé elemeinek szerepeltetésével.
Ezekkel Osszefliggésben feltessziik, hogy a két atlapold fényhullam teljes mértékben
koherens, azaz interferenciaképes, azaz a hologram-készités teljes id6tartama alatt
fazisuk kozott teljes mértékii kapcsolat, korrelaciéo van. A targy- és referenciahullam
atlapolasanak eredménye tehat targyalhato az

U(r) = A(r) expli(p(r)] = u(r) = A(r)[cos (r) + ising (r)]

komplex hullamfiiggvény segitségével, amely lathatéan tartalmazza a két lényegi
mennyiséget: a hullam amplitadéjat és fazisat. Az interferencia-kép az intenzitas
sajatsagos eloszlasa (sotét és vilagos csikok valtakozasa). Az intenzitds esetiinkben a
komplex amplitidoé abszolut értékének a négyzeteként irhato fel: I(r) = U(r)*U(r), ahol
* komplex konjugaltat jelol. A két targyhullam interferenciajanak eredményeképpen
el6allo interferencia-kép intenzitaseloszlasa pl. az x-y sikban elhelyezked6 lemez mentén
I(x,y) = (U; + Uy)(U; + Uj) alakba irhaté; ez rogzitédik a fényérzékeny rétegben. Az
exponalt film el6hivasa utan sajatsagos diffrakcids racs, a tulajdonképpeni hologram all
el6: a sotét és vilagos helyek valtakozasa révén a réteg amplituddateresztése helyrdl-
helyre valtozik. Az elemekbdl tudjuk, hogy fényelhajlast nemcsak atment, hanem
visszavert fényben is megfigyelhetiink; igy a hologramok masik csoportjat az un. reflexios
hologramok képezik.

A gyakorlatban a holografia az eredeti targyrél kiindulé fényhullamok teljes
rekonstrualasat igényli. Az eljaras soran a targyrol reflektalédott fényhullam és egy
segédhullam interferenciajat rogzitik egy fényérzékeny lemezen. A segédhullam
felvételével a targyrél visszavert fény eloszlasa is rogzithetd, ellentétben a hagyomanyos
fényképezéssel. A kidolgozott hologramlemez megfeleléen megvilagitva a diffrakcio
révén rekonstrualja a kérdéses targyrdl szort fény intenzitas- és faziseloszlasat egyarant,
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igy a latvany teljesen haromdimenziés lesz. Ennek kdszonhetéen a targy a felvételen
mélységében, méretében, alakjaban és textdrdjaban is helyesen jelenik meg. A
fényképezés tehat egylépcsos, a holografalas pedig kétlépcsds miivelet. A fényképezéskor
a targyrdl szort fénynek a fényérzékeny film az intenzitasat rogziti, és ez a
fényerdsségeloszlas masolodik at a késébbiekben a fotopapirra. Ismeretes azonban, hogy
az informaciét hordozé fényhulldmnak az “erésségét” is jellemzd amplitiddja mellett
tovabbi lényegi jellemzdje a fazisa.

I1I. Holografia - készitésének folyamata

A hologram felvételének alapgondolata jol kovethetd az abran. A 1ézerfény megvilagitja az
1. (referencia) és 2. targyat. A ro6luk visszavert fényhulldm atlapolasi tartomanyaban
helyezziik el a fényérzékeny anyagot, amely rogziti a két hullam interferenciajat. A sotét
és vilagos helyek (csikok) tavolsaga fél mikrométer koriili, igy az el6hivott - az
egyszerliség kedvéért - lemez, a hologram, szemre nem kiilonbozik egy nem egészen
tiszta tiveglaptol. A rekonstrukcids folyamatban a rogzitett interferencia-kép diffrakcios
racsként szerepel: megvilagitva azt a felvételkor hasznalt referencianyalabbal, a racs
elhajlasi képének tanulmanyozasanal megszokott médon megfigyelhetjiik a nulladrendet,
tovabba a plusz és minusz els6é rendet (kézben tartott felvételi koriilmények esetén a
magasabb rendek nem figyelhet6k meg). E két utébbi irdnyban terjedé fényhulldm
személyesiti meg a targy képzetes és valddi képét. Tomoren szdlva és a részletek, illetve
finomsagok utan nem kutatva, ez a holografia.

Erdemes megjegyezni, hogy az abran lathaté elrendezésben nem taldlhaté a
fényképezésnél vagy a latasnal meglévd leképezd lencse. Ez azt is jelenti, hogy egy-egy
targypontrél a hologramlemez egészére szorodik fény, nincs tehat 1-1 megfeleltetés
(,leképezés”). A hologramok nagyon érdekes és fontos tulajdonsaga, hogy barmely kis
része, amely elég nagy ahhoz, hogy tartalmazza a diffrakciésmintazatot, a teljes targyrol
tartalmaz informaciot, ami tehat a toredékbdl is rekonstrualhato, csak nagyobb zajjal. A
diffiz hologram ezért egy szétosztott memoria. Sok spekulaciot valtott ki az a kérdés, hogy
az emberi emlékezet is holografikus-e, mivel jol ismert, hogy az agy jo része elpusztithato
anélkil, hogy a memoéria minden nyomat kitérolnénk.

A targy virtualis térbeli képe (amely ernyén nem foghato fel) annak eredeti helyén jelenik
meg, ha a lemez masik oldalarol szemlélodiink, tovabba idealis esetben azonos méretben
és iranyitasban lathat6. Kilonbo6z6 iranyokbdl masként latszik, akar vizszintesen, akar
fliggblegesen mozog a megfigyel6. Mivel a hologram off-axis, a kétféle kép nyalabja
kiilonb06z6 iranyba terjed. Ha a valésképet jol kiveheté médon szeretnénk megfigyelni,
akkor egy keskeny 1ézersugarral vilagitjuk at a hologramlemez valamely kis darabjat, és a
geometriat ugy valasztjuk meg, hogy a megvilagito 1ézersugar a hologramlemezhez képest
pont azzal az irannyal ellentétes iranyban haladjon, amelyben a felvételkor hasznalt
referencianyalab érte a lemezt

A fehérfény( latvanyhologramok az eddig targyalt tipustdl abban térnek el, hogy in-line
elrendezésiiek, azaz a nyalabok a lemez normadlisaval nulla vagy kis szoget zarnak be,
valamint reflexios elrendezésiiek: a referencia- és a targynyalab a lemez atellenes
oldalardl érkezik, rekonstrukciokor pedig a megvilagitas és a megfigyelés van azonos
oldalon.

Fehér fényben ezek a hologramok azért tekinthet6k meg, mert kb. 8-10 pm vagy még
vastagabb fényérzékeny réteget tartalmazdé lemezre késziilnek, igy mar uUn. vastag
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hologramnak tekinthet6k a hulldmhosszhoz képest. A vastag diffrakcids racsok un. Bragg-
effektust mutatnak: a fehér fényt alkoté hullamokboél csak a rogzitésnél hasznalthoz kozeli
hullamhosszakon diffraktalnak jelent6sen, igy ,szelektalnak” a szinek kozott, tovabba
érzékenyek a rekonstrukcional alkalmazott megvilagitas irdnyara is, amelynek nagyjabél
azonosnak kell lennie a felvételkori referencianyaldb iranyaval, ez pedig egy
iranyszelektivitadst jelent. Ez utobbi tulajdonsagnak koszonhetéen  vastag
hologramlemezbe tobbet is lehet exponalni ugy, hogy a rogzitett képek koziil Iényegében
mindig csak egy rekonstrualédik a megvilagitas iranyatol fiiggéen. Minél vastagabb,
Jtérfogatibb” egy hologram, anndl szelektivebb, igy széls6séges esetben rengeteg
hologram - vagyis kép, azaz akar bindris adat - rogzithetd a fényérzékeny anyag egyazon
térfogataba. Ez az alapja a holografikus adattarolasnak.

IV. Hologramok - osztalyozas

Annak érdekében, hogy az anyag holografikus rogzités céljaira alkalmas legyen,
sziikséges, hogy a megvilagitas hatasara az alabbi jellemzdk koziil legalabb egy valtozzon:
abszorpcios allandg, térésmutato, rétegvastagsag.

Amplitudo6: A holografikus csikok a fényérzékeny réteg altal elnyelt energia térbeli
valtozdsainak eredményei. Sotét, vilagos részek (pl.: ezlisthalogenid), 6-7%-os hatasfok.

Fazishologram: A holografikus csikok a fényérzékeny réteg torésmutatdjanak vagy
vastagsaganak valtozasai révén jonnek létre. A fazishologramok diffrakciés hatasfoka a
néhany tiz szazaléktdl egészen szaz szazalékig terjedhet.

Tengely menti hologram (in-line): A referencia- és a targyforras egy egyenes mentén
helyezkedik el (Gabor-hologram), a referencia- és a targynyaldb atlagos irdnya kozotti
szog zérus. Ekkor a rogzitett csikrendszer térfrekvencidja minimalis, azaz a csikok k6zotti
tavolsag az elérhetd legnagyobb.

Tengelyen kiviili hologram (off-axis): A referencia- és a targynyalab atlagos iranya kozotti
szog jellemzden néhany foktol 120-150 fokig valtozik (Leith-Upatnieks-hologram). A
csikok térfrekvenciaja a tengely mentiekéhez képest nagyobb, a csikok siiriibbek.

Hologram ellentétes nyalabokkal: A referencia- és targynyalab atlagos iranya kozotti szog
180 fok, a csikok tavolsaga a hullamhossz fele (Denisyuk-hologram). Ez az elrendezés
igényli a legnagyobb felbontasu rogzitéanyagot. A targy a megvilagitott holografikus
lemez mogott helyezkedik el, a referenciahullam a megvilagité fényhullam.

Térfogati vagy 3D-s: A fényérzékeny réteg vastagsaga egy, masfél nagysagrenddel
nagyobb az alkalmazott fény hullamhosszanal. Az interferencia-kép azonos fazisu helyei
sikok a kristalytanbol ismert hal6zati sikok rendszeréhez hasonlé médon (Bragg-eljaras).

Sik vagy 2D-s: A rétegvastagsag néhany hullamhossznyi. Az interferencia-kép
elhanyagolhaté vastagsagu csikok rendszere.

Staciondrius: A felvételkor rogzitett interferencia-csikrendszer gyakorlatilag korlatlan
ideig fennmarad; a felvétel és a rekonstrukcio kiilonb6z6 idejd.

Dinamikus: A holografikus racs a rogzitéanyagban csak a megvilagitas ideje alatt 1étezik.
A felvétel és a rekonstrukcid egyidejii (= mozihoz lehet alkalmas).
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IV. Hologramok - gyakorlati holografia

A holografia fényképészeti eljaras, amelyben lézersugarakat tiikrokkel és lencsékkel
iranyitanak. Az interferenciakép, az an. holografikus racs akkor rogzithet6 j6 minéségben,
ha a két talalkoz6 hullam intenzitasanak aranya, valamint egyiittes intenzitasuk, és az
exponalas ideje is megfelel6. Mivel az expoziciés id6k masodperc vagy perc
nagysagrendiek is lehetnek, arrél is gondoskodni kell, hogy az interferenciakép és a
hologramlemez egymashoz képest ne mozogjon/rezegjen, ezért az egész elrendezést
specialis optikai asztalra szokas helyezni, amely rezgésmentes, és kelld merevségij,
valamint mas zavaré hatdsokat is ki kell zarni (pl. légaramlatok, hattérfény). Minden
elemnek teljes nyugalomban kell lennie, minden rezgés (még a hang is) elkeni a
hologramot.

Hologramok ezért csak rezgésmentes kornyezetben készitheték. A holografikus
elrendezés elemei nem mozdulhatnak el egymashoz képest a hulldimhossz tortrészénél
(jellemzden egy-két tized mikrométer) nagyobb mértékben. A rezgésmentes viszonyokat
a kornyezeti hatasoktol elszigetelt mechanikai rendszerrel, rendszerint 1égrugés fém-
vagy granitlappal valésitjdk meg (régen homok, gumibelsé), amelyet holografikus
asztalnak neveziink. Ezen alakitjuk ki a holografikus elrendezést, amelynek f6bb részei a
lézer; nyalaboszt6 a targy- és referenciahullam eldallitasara; tiikrok a fényhullam
kivanatos iranyainak bedllitdsara; nyalabtagitok a nyaldbok atmérdjének a novelésére;
lencsék a megfelel6 gorbiileti sugard hullamfrontok el6allitasara; lemez-, illetve
filmbefogd. A holografikus elrendezés oOsszedllitasakor tekintettel kell lenni a lézer
koherencia hosszara: a referencia- és a targyut kozotti kiilonbségnek mindig kisebbnek
kell lennie a lézer koherencia hosszanal.

V. Alkalmazasok

Reflexids hologram: Tetszetds kiviteld térbeli targyakrdl készitett hologram. Szemléléstik
kifejezett esztétikai élményt nyujt. Maga a hologram hasonlé a szokasoshoz, de
rendelkezik azzal a sajatsagos tulajdonsaggal, hogy fehér fény segitségével is
rekonstrualhaté (Denisyuk-hologram). A kelléen vastag (néhany tiz hulldimhossznyi)
fényérzékeny rétegben az egymassal szembe haladd targy- és referenciahullam
interferenciajanak eredményeként a réteghen szamos egyenld 1épéskozl interferencia-
sik keletkezik (térfogati hologram). Az el6hivott hologram, mint keskenysavu tikor a
beesé fehér fénynek egyetlen Osszetevdjét veri vissza a Bragg-osszefliggéssel
osszhangban. Ezért fehér fényl hologramnak is nevezik. A kép min6sége fiigg a
fotoemulzi6é sajatsagaitol (nagy felbontds, viszonylag vastag réteg) és a fotokémiai
feldolgozas modjatal.

Szivarvanyhologram: A szivarvany jelzd arra utal, hogy a rekonstrualt kép a megfigyelési
szoOg valtoztatasaval a szivarvany szineinek megfelel6en valtoztatja szinét. A hologramok
fehér fényben szintén rekonstrudlhaték. A hologramon a fény elhajlik és ezt a
szivarvanyszinli diffrakcionak nevezett jelenséget hozza létre. Ezek a hajszal
vastagsaganal mintegy szazszor vékonyabb felbontasu strukturat jelentenek, amit nagyon
nehéz egyszerli nyomdaszati technologiakkal reprodukalni.

Préselt hologram: Elgallitasanak alabbi fazisai kilonithet6k el: hagyomanyos hologram,
majd ezt Kkovetben szivarvanyhologram Kkészitése fotorezisztben, galvanmasolas
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(nyomoéforma-készités), préselés (a domborzat atvitele plasztikus anyagba) és végiil
tiikkrozo réteg felvitele.

A préselt hologramokat két nagy teriileten alkalmazzak: haromdimenzids megjelenités
(1atvany, illusztracio, diszités) és biztonsagtechnika (okiratok hamisitas elleni védelme).
A haromdimenziés megjelenités lehet6vé teszi, hogy az Aabrazolt targyat tobb
nézépontbol, életszerlien figyelhessiik meg. Két dimenziobol, sikbdl kiemelked6 kép
Ujdonsaga rendkiviil figyelemfelkelt6 és megragad6. Ehhez jarul még a préselt
hologramok eredend6 szinjatszasa. Mindez egylittesen idedlis illusztraciés/dekoracios
eszk0zzé teszi a préselt hologramokat. Jelenleg egyre novekvé mértékben alkalmazzak
o0ket folydiratok, konyvek illusztralasara, alkalmi nyomtatvanyok, mindségi
csomagolasok diszitésére, s6t kaphaté mar tapétaként és megtalalhat6 divataruhazakban
is. A préselt hologramok biztonsagtechnikai alkalmazasa azért igéretes, mert eldallitasuk
igen bonyolult, tobblépcsés miivelet, csucstechnolégia. A préselt hologramok
masolasahoz, hamisitasahoz végig kell vinni az egész technolodgiai folyamatot, ami nagy
eszkoz- és munkaigénye miatt dltalaban nem kifizet6d6. Rdadasul a magas szintii technika
mindséget eredményez6 miikodtetéséhez legalabb kozépfokon jol képzett szakemberre
van szlikség. Viszonzasul a préselt hologram latvanyos, tobbnyire ranézéssel is
ellendrizhetd védbépecsétet nyudjt. Nagyobb biztonsagi igény esetén a hologramokon
specidlis kddolt adat is elhelyezhet6, amelynek megléte kiilon berendezéssel
ellendrizhetd.

Szintetizalt hologramok: Fényképfelvétel-sorozat alapjan késziilnek és ezaltal kib4viil a
holografalhaté targyak kore. A sorozat tagjai mas-mas irdnybol késziilt felvételek. A
targyat rendszerint forg6 asztalra helyezik. A végtermék nagyszamu, az egyes nézeteknek
megfeleld elemi hologramok 6sszessége. A hologramcsikok szélessége jellemz6en 1 mm.
A szintetizalt hologramok rendszerint vizszintes tavlati hatasuak.

A szintetizalt hologramok az orvosbiolégiai felvételek haromdimenzids megjelenitésének
legigéretesebb eszkozei. ElGsegitik a betegség jobb és gyorsabb felismerését és igy a
pontos diagnoézis kialakitasat.

HOE (holografikus optikai elemek): Kiilonleges céld hologramok, két vagy tobb
hullamfront interferencia-képének rogzitésével létrehozott optikai racsok. Altalaban
konnyebbek és kisebb térfogatuak a hagyomanyos optikai elemeknél. Eldallitasuk és
sokszorositasuk is egyszeriibb és gazdasagosabb. Miikodésiik tehat a hagyomanyos
optikai elemek tobbségével ellentétben a fény elhajlasan alapul. Ebbdl a szempontbdl
transzmisszios és reflexios HOE-kre oszthaték. Szinte kizardlag fazishologramként
fordulnak el6, hiszen igy érhet6 el nagy (40 - 95 %) diffrakciés hatasfok.

A holografikus interferometria (BME-Filizessy Zoltan): A holografidnak azt a sajatsagat
hasznalja ki, hogy a targyrol szort vagy azon atment hullamfront fényérzékeny rétegben
rogzitheto, tarolhat6 és a kés6bbiekben barmikor visszaallithat6. Holografikus lemezen
két vagy tobb, eltérd idében 1étez6 hullamfront is rogzithetd, viszont a targyak kiillonb6zé
allapotait jellemz6 hullamfrontok egy id6ben rekonstrualhatok. Az eljarasok legfontosabb
elényei a nagy felbontas és az elérhet6 nagy pontossag (néhany tized mikrométer), az
érintésmentes mérési lehetdség; tovabba az a kériilmény, hogy a modszer a megvilagitott
felilet egészérdl (akdr néhany négyzetméter is) egy miiveletben szolgaltat mérési
adatokat. Kell6en kialakitott mérési geometridban haromdimenzids allapotot, illetve
valtozast mér. Ez nem mas, mint a szilard testek kis deformacioinak megfigyelése kettds
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expozici6ji hologramok segitségével. A holografikus interferometridval torténd
roncsolasmentes vizsgalat jelenleg a holografia messze legfontosabb ipari alkalmazasa
(G.C. Oprtonics). A holografikus interferometria a maga 1/4000 mm csikegységével
tokéletesen alkalmas nagyon kis deformaciok észlelésére, ugyanakkor tulérzékeny
munkadarabok pontossaganak ellendrzésére. Itt egy masik holografikustechnika, a
"szintvonalazas" a megfelel6. Ugyanazon targyrél két hologramot készitiink, de két
hullamhosszal, amelyek példaul egy szazaléknyira kiillonboznek egymastol. Ez lebegést
eredményez a két csikrendszer kozott, kortilbeliil 1/40 mm csiktavolsaggal, ami pontosan
az, amire a miihelynek sziiksége van.

A valosagot rogzit6 hologramok tudomanyos manipulalasa - a ,holoshop” - viszont sok
miiszaki és technikai érdekességet tartogat még. Szamtalan kombinaciéban egy vagy tobb
,valosag” és azok hologramjai kozott végezhetiink alap, de akar a szelektiv asszociacioit
is surolé miiveleteket. Az ,optikai szamitdsok” eredménye tipikusan egy kép, ami
kivonaskor példaul csak az eltéréseket mutatja. Azok és csak azok észlelheték. Az
eredmény elsé pillantasra ,Uvolt”, ha valahol valami eltérés van. A hologramokon a
fényhulldmhossz nagysagrendje, azaz mikrométer korili is lehet a felbontds a teljes
képen, amit korabban csak a mikroszkopikus felvételeknél remélhettiink.

A holografia egyik alkalmazasa, ami bizonyara nagy fontossagra tesz szert a kovetkezd
években, az informdaciétarolas. A holografia 100-300-szor annyi nyomtatott oldal
tarolasat teszi lehet6vé egy adott emulzién, mint kozonséges mikrofényképen. A
holografikus tarolas fontos elényoket kinal. A bindris tarolas ostablamintazat formajaban
mikrofilmen egyetlen porszemmel, egy hajszallal vagy egy karcolassal tonkretehetd, mig
egy diffizhologram ilyen hibakra szinte érzéketlen. Hasonl6képpen miikodik a titkositas
is. Lényege, hogy a holografikus adatokat rejté zarat csak a titkosité kulccsal tudjuk
kinyitni. Egy kis holografikus kartya, lemez helyezhet6 egy késziilékbe, mint egy
bankkartyaolvas6 automataba, ahol a késziilék belsejében talalhat6 optikai rendszer ezt
képes irni, tehat létrehozza a targyhulldmot és a referenciahullaimot, a megfelel6en
modulalt fénnyel megvilagitja a lemezt, amely fény a lemezre fokuszalodik, és ott 1étrejon
ez a hologram, kiolvasaskor pedig csak az ugynevezett referenciahullammal, a titkosit6
kulcsként hasznalt referenciahulldmmal vilagitja meg a késziilék a kiszemelt hologramot.

A holografia egy masik alkalmazasa, ami valdszintileg csak korai stddiumban van, az abra-
és karakterfelismerés. Kicsit altalanositva a holografia alapelveit, minden korabbi
példanal egy Osszetett targyhullam interferalt egy egyszerdi vagy szférikus
referencianyaldbbal, és a targyhullimot ugy rekonstrualtuk, hogy megvilagitsa a
hologramot a referencianyaldbbal. De egy kis matematika megmutatja, hogy ez barmely
referenciahullamra kiterjeszthetd, amely élesen korrelal sajat magaval. Ezért teljességgel
lehetséges példaul, hogy egy hologram segitségével egy kinai irasjelet a megfeleld angol
mondatra forditsunk és vica versa. Egy portrébol létrehozzak a tulajdonos alairasat, és
forditva. Mas szavakkal, egy hologram univerzalis fordito lehet.

Panoramikus holografia, amit masképpen holografikus mivészetnek is hivhatunk.
Minden eddig készitett hdromdimenziés hologram csupan néhany méter mélységre
terjed ki. Nem lehetne a végtelenbe tagitani? Nem tehetnénk egy olyan hologramot a falra,
ami ablak benyomasat kelti, amelyen keresztiil egy valddi vagy elképzelt tajképet
lathatunk.
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Az egyik német cirkusz hologramokat szerepeltet valodi allatok helyett, igy azok csak
illuziékként vannak jelen a porondon. S6t a szakemberek mar azzal is kisérleteznek, hogy
elhunyt szinészek és énekesek hologramként térhessenek vissza a szinpadra.

Haromdimenziés mozgdkép-fényképezés, specialis segédeszkoz vagy polaroid szemiiveg
nélkiil. Olyasmit latunk a képerny6n, ami a valésagban nincs is ott! Olyasmi, mint az AR
(augmented reality, VR szemiiveg) technolégia. Egyszerre latjuk a valdsagot és a virtualist
is. Példaul a Csillagok hdbortjdban Leia hercegné holografikus masanak segélykialtasa
vagy épp nyomozo holo-interface a Vasemberben. 3D televizid, szemiiveg nélkiil magyar
cég fejlesztésével (Balogh Tibor). Az objektumokat jobbrdl, balrdl is szemiigyre vehetjiik.
S6t, az Un. gesztusvezérelt valtozatoknal el is forgathatjuk a targyakat. Egy hagyomanyos
2D késziiléknek a képernyd egy pixele az piros, sarga vagy zold, és az minden iranybdl
piros, sarga, z6ld. A holovizié képernydje az lehet, hogy egyik irdnybdl z6ld, a masikbol
pedig piros, ugyanaz a pont. Vagyis egy 3D képben annyiszor tobb informaci6 van, ahany
fénysugarat egyetlen pontbol kibocsatok.

A holografia fejl6édését ma leginkdbb az orvosi, sebészeti és az autdipari felhasznalasok
hajtjak. De a magyar fejleszt6cég elkészitett egy telepresence, vagyis tavjelenlét rendszert
is, ami egy Uj korszakot nyithat a vide6konferencidk torténetében.

VI. Teszt-minta

1. Mi k6ze van Gabor Dénesnek a golyo6stollhoz?

Gabor Dénes osztalytarsa volt a golyostollat feltalalé Bird Laszlo Jozsef.
2. Hany évesen tette meg els6 szabadalmi bejelentését?

Alig tiz éves tanuld volt, amikor els6 taldlmanyi bejelentését, az aeroplan-
korhintara megtette, és amelyre az akkor jogszabalyok szerint szabadalmi
védelmet is kapott.

3. Hany képet lehet egyszerre egy hologramban tarolni?
Leith abrajaban pl. 12-t, de akar 300-at is (tobblettarolas).
4. Kinek a szeminariumait latogatta Gabor Dénes Berlinben?
Albert Einstein

5. Melyik szerviinkrdl gondoljak, hogy holografikus?

Sok spekulaciot valtott ki az a kérdés, hogy az emberi emlékezet is holografikus-e, mivel
jol ismert, hogy az agy jo része elpusztithaté anélkiil, hogy a memoéria minden nyomat
kitorolnénk.

6. Miért nem ajanlott eskiivdi hologramot késziteni?
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A hologram ,kép” - a megszokott fényképekkel ellentétben - nincs lokalizalva a lemezen,
azaz a hologram toredéke is tartalmazza a teljes informaciot. A paros eskiivéi
fényképeket szokas félbevagni, ha esetleg valasra kertil sor. Az eskiiv6i hologramok
elvesztették ezt a néha hasznos funkciot. Azokat mar nem lehet kettétorni, illetve lehet,
de mindkett6n tovabbra is rajta maradnak a szerepldk.

7. Melyik filmben lathaté6 az alabbi kép?
Csillagok haboruja

8. Mikor késziilt az els6 hologram és kik készitették?

1962-63 (Leith-Upatnieks)

9. Hany szabadalom f{iz6dik Gabor Dénes nevéhez?
Tobb, mint 60.

10. Ki volt Greguss Pal biofizikus és hogy kapcsolddott Gabor Déneshez?

Londonban baratkoztak dssze és tartds tudomanyos egyiittmiikodést
alakitottak ki. Greguss Pal 1990-ben a Szent Koronardl készitett
koriljarhaté multiplex hologramot, amelyet el6szor a Magyar
Nemzeti Mizeumban mutattak be. Bejczy Antallal és Pavlics
Ferenccel, az Egyesiilt Allamokban é16 magyar szarmazasu
tudosokkal egyiittmiikodve Greguss Pal is részt vett a legmodernebb
lirtechnikak kidolgozasaban. Az 6 nevéhez f(iz6dik a humanoid :
latémodul, amelynek lelke az altala kifejlesztett igynevezett PAL- SRESMEL "&‘Esm
optika: ez egy 360 fokos lat6szogl lencse, amely az emberi szemhez
hasonléan a periférias latvanybol ki tudja emelni azt a részletet, amelyiket éppen akarja.

NASA dijat kapott.
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Forrasjegyzék:

https://www.gabordenes.hu/

https://hu.wikipedia.org/wiki/G%C3%Albor D%C3%A9nes (fizikus)

https://www.sziszi.hu /iskolank/nevadonk

https://www.nobelprize.org/prizes/physics /1971 /gabor/biographical /

https://www.sztnh.gov.hu/hu/kiadv/ipsz/200006/gabord.htm

https://www.youtube.com/watch?v=rbwZQeEV-|M

https://fizikaiszemle.elft.hu/archivum/fsz0006 /gdenes.html

https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/2017 /09 /fizszem-201709-
horvathzoltangyorgy 11 03 17 1505466197.8698.pdf

https://epa.oszk.hu/00300/00342/00321 /pdf/EPA00342 fizikai szemle 2017 10 355

-360.pdf
https://hu.wikipedia.org/wiki/Felold%C3%A1si hat%C3%A1lr

Mozaik - Fizika 11.

https://www.youtube.com /watch?v=EmKQsSDIlaa4&t=2158s

https://mogi.bme.hu/TAMOP /lezertechnika/ch06.html

https://titan.physx.u-

szeged.hu/tamop411c/public html/L%C3%A9zerek%20az%200rvostudom%C3%Al1n

yban/24 a lzerek felptse s mkdse.html

Flizessy Zoltan: Holografia és alkalmazasai, Budapesti M{iszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Fizika Tanszék

https://www.holoshop.hu/hologram1.pdf

https://fizipedia.bme.hu/index.php/Hologr%C3%A1fia

https://videotorium.hu/hu/recordings/11809 /hologramok-demo
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