Isaac Asimov - Bevezetés a holografiaba

1971-ben a fizikai Nobel-dijat egy Amerikdban dolgozd, magyar szdrmazasu angol allampolgar, Gabor
Dénes kapta. A Kkitiintetés kozel negyedszazaddal kordbban, 1947-ben végzett munkat jutalmazott, amikor
Gabor folfedezte a képek rogzitésének egy olyan modjat, ami tobb informacid visszaadasat tette lehetové, mint
barmelyik addig ismert eljaras. Mivel ennek révén - latszdlag - minden informacidt tarolni lehet, Gabor ezt az
eljarast holografianak nevezte el, két goroég szdval, amelyek annyit jelentenek, hogy "egész", "teljes" és "iras",
"irat". Vagy tizenhat esztendeig lapult ez a mddszer - és elnevezése - a szakmai folyoiratokban. Azutan 1963-
ban a Michigani Egyetem két elektromérnoke, Emmett N. Leith és Juris Upatnieks egy 1épéssel
tovabbfejlesztette Gabor Dénes eljarasat, és az egyszeriben az Ujsdgok cimoldalara keriilt. Mig Gabor
elektronhullamokkal dolgozott, ¢és modszerét az elektromikroszkopos képek felbontoképességének
tokéletesitésére hasznalta, addig Leith és Upatnieks fényt alkalmazott. Az akkor kifejlesztett 1ézer segitségével
sziirkés szinli, attetsz6 filmszalagot készitettek; ez olyan volt, mint egy alulexponalt fényképfilm.
Haromdimenziés képeket allitottak eld vele - meglehetosen részleteseket, mégpedig anélkiil, hogy lencséket
hasznaltak volna.

Hogyan csinaltak?

Kezdjiik talan a fényképezéssel, ezzel a ma mar olyan jol ismert eljarassal. De ne feledkezziink meg rola,
hogy jo szdz évvel ezelbtt, amikor el6szor alkalmaztak, a nagykdzonség szamara éppen olyan rejtélyes volt,
mint ma a holografia.

A fényképezés a fénynek azon a tulajdonsagin alapszik, hogy bizonyos vegyi valtozasokat képes
kezdeményezni. Anélkiil hogy belemeriilnénk a részletekbe, annyit allithatunk, hogy a fény hatasara egy
bizonyos fajtajt, szintelen oldatbdl aprd fekete szemesék valnak ki. Ha ezt az oldatot zselatinnal keverjiik,
filmrétegre vissziik ra és megszaritjuk, az egész film elsotétiil, foltéve, hogy - rovid idétartamra - fényhatasnak
tettiik ki, és aztan megfeleld vegyszerekkel kezeltiik.

Tegyiik fel, hogy ezt a filmet csak kdzvetett forrasbol éri fény, hogy a fény csak bizonyos targyakat vilagit
meg, és hogy csak az arr6l a targyrol a kelld iranyba visszaverddd fény jut el a filmhez. A targy egyes részei
jobban tiikrozik vissza a fényt, mint a tobbiek; egyes részekrdl a fény kozvetleniil a filmre keriil mig masok a
fénysugarat tobbé-kevésbé a filmtdl eltarod iranyba verik vissza; egyes részek szétszorjak a rajuk esd fényt, és
sok iranyba tovabbitjak, mig megint masok enélkiil tiikrozik vissza.

A részletek e kiillonbozoségének eredményeképpen a visszavert fénysugar is kiilonbozé erdsségi lesz,
pontrdl pontra valtozik. Ha ilyen fénysugar 1ép a szemiinkbe, a sotétség és vilagossag valtakozasa a
szemidegben valtakozo elektromos ingereket kelt. Agyunk e valtakozast Ggy észleli, hogy képzetiink tdmad a
fényt visszaver6 targy alakjarol, szinér6l, szerkezetérol és igy tovabb. "Latjuk" a targyat.

A KULONBOZO EREJU FENYEK VALTAKOZASA

De mi torténik, ha ugyanez a visszavert fény a fényérzékeny lemezre esik? A valtakozd erejii fénysugar
elrendez6dése ujraképzi magat e lemezen. A filmnek azon a pontjan, amelyet erds fénysugar ér, jelentés mérve
valtozas kovetkezik be. Megfeleld kezelés utan ez a pont sotét lesz. Ahova pedig gyenge fény esik, ott csak
kismértéke vegyi valtozas zajlik le; a filmnek ez a része vilagos marad.

Hogy a filmen biztosithassuk a megfeleld valtakozast, azt egy dobozba kell zarnunk. Ez lehetévé teszi, hogy
csak az arr6l a targyrol visszaverddo fénysugar keriiljon a filmre, amit meg akarunk 6rokiteni. Tovabba a targy
minden pontjardl a visszavert fény nyalabja legyezdszerlien terjed szét. Ha mind a fény athaladna a doboz
nyilasan, a film minden részére érkezne valamelyes fény a targy minden egyes pontjarol, as ezért az egész film
alaktalanul 6sszemosodna. Ennek elkeriilésére a nyilasba lencsét raknak. A lencsén athalado fény egy pontban, a
fokuszban 6sszpontosul, és rendezetten jut el a filmhez. (A szem fényrogzitd része, a latdohartya is "dobozban"
van: mégpedig a szemgolydban; és a szem nyildsa, a pupilla mogott is lencsét talalunk.)

A fényképezOdgép lencséinek gytjtopontjaiban a filmre érkezd fény kiadja az 6t visszaverd targy képét - csak
éppen forditva. A fénysugar vilagosabb részei sotét foltokként, a tompabbak vilagos foltokként rogziilnek a
filmen. Az eredmény a "negativ" fénykép.

Ha egyontetti fénnyel vilagitjuk at a negativot, Uigy, hogy a fény az uj filmre essék, a folyamat megint
megfordul. A negativ s6tét részein athaladd fény gyonge lesz, és ezek vilagos részekként maradnak meg az 1j
filmen. A vildgos helyekkel a helyzet ellenkezé. Az G1j eredmény pedig a "pozitiv" fénykép, amely Ggy ordkiti
meg a fénysugar sotét és vilagos részeinek valtakozasat, ahogy azokat a targy visszaverte.

Ha bizonyos festékeket adunk a filmhez, felhasznalhatjuk azt a tényt, hogy a kiilonb6z6 targyak kiilonb6z6
hullamhosszsagl fényt vernek vissza. Ha harom, eltéré hullamhosszisagl fénnyel késziilt képet halmozunk
egymasra a filmen, olyan pozitiv fényképet kapunk, amely nemcsak a sotét €s vilagos foltok

elrendez6dését, hanem a szineket is mutatja.



Foltéve, hogy jol fényképeztiink: kelld mennyiségli fény érkezett a fényképezdgépbe, és jol allitottuk be a
lencsék gyujtopontjat, "latjuk" a targyat a filmen, éppugy, mint a valésagban, és képiink addig rogziil, amig a
film megmarad.

TOKELETLEN VALOSAG

De vajon ez a kép pontosan olyan-e, mint a valésag 7 Nem, nem olyan. A valdsag fényképi masa
tulajdonképpen nagyon is tokéletlen. Tegyiik fel, hogy ugy néziink valamit - mondjuk két sakkfigurat a
sakktablan -, hogy kis négyszog alaka képkereten pillantunk at, s igy a targy és kozvetlen kornyezete éppen
olyan, mint a filmre vett fénykép. Mi hat akkor a kiilonbség a valo targy és képmasa kozott? (Természetesen a
valdsagban a targyat meg is foghatjuk, alakjat kitapinthatjuk, a fényképen pedig nem, de szoritkozzunk most
csupan latasunkra.)

A képet - merében a latdsunkkal - tisztdn megkiilonboztethetjiik a valosagtol. Mozditsuk fejiinket kissé
arrébb, ahogy a valddi targyat a "képkereten" at figyeljiik. Amit latunk, az is elmozdul. Az egyik szemszogbdl a
kozelebb allo sakkfigura takarhatja a mogotte levot; de ahogy elmozditjuk a fejiinket, a tavolabbi figura mintha
kissé kikeriilne a kozelebbi mogiil. A valddi targyat harom dimenzioban latjuk, és tekintetiink elmozditasaval
megkeriilhetiink valamely akadalyt.

Ez a filmnél nem lehetséges. A film megadhatja a harom dimenzid latszatat; a tavolabbi targy kisebbnek
mutatkozik, mint egy ugyanolyan kozeli; a sakktabla vonalai tavlatot mutathatnak. De barmennyire iligyes
legyen is a fénykép, a harom dimenzidé megjelenése merd latszat, és semmi tobb. Akarhogy mozditsuk is el
tekintetiinket, a kép, amelyet latunk, sohasem valtozik. Csak egyetlen vetiiletet latunk, és mindig ugyanazt.

De van még mas kiilonbség is. Valodi targyakat valodi kdrnyezetben nézve, tekintetiinket élesre allithatjuk a
kozelebbi targyra, mikézben a tdvolabbi elmosddik; vagy pedig forditva: a tavolabbira, a kdzelebbi "rovasara".
Szabadon &sszpontosithatunk egyikrél a masikra. A képnek csak egyetlen gyujtopontja van. Ha ugy
fényképeziink, hogy a kozelebbi targy tiszta és ¢€les legyen, a tavolabbi pedig homalyos (vagy éppen forditva),
tekintetiink mar nem tehet semmit: ami homalyos, nem lesz éles, az éles nem lesz homalyos.

A kozonséges fénykép e korlatja annak tulajdonithatd, hogy az a fényvaltozasoknak lapos, egyenletes
felszinnel (a filmmel) valo talalkozasat rogziti. A lapos felszinnel vald metszés soran a visszaverddott fénysugar

Képzeljik el, hogy a fényerdvaltozasokat a sik, "jellegtelen" felszinnél bonyolultabb, valtozatosabb
valamivel metssziik. Legyen az - tegyiik fel - a fényerdvaltozasoknak egy masik egymasutanisaga.

A fénysugar apré hullamokbdl all. Valtozasok a sugarban azért vannak, mert egyes fényhullamoknak
nagyobb az amplitudojuk (kitérésiik), mint masoknak (azaz magasabbra ¢s alacsonyabbra térnek ki). Ez annyit
jelent, hogy a valtakozas soran egyes pontokon vilagosabb lesz, mint egyebiitt. A fényerévaltozasnak az is oka,
hogy egyes fényhulliamok hosszabbak, mint masok; azaz e valtozdsokkor a fény mas-mas helyeken mas-mas
szineket mutat.

A VALTAKOZO FENYEROSSEG

Ha két fénynyaldb szdgben metszi egymast, az egyik nyalab hulldmai pontosan megfelelhetnek a masik
bizonyos hullamainak. Mind a kett6 hullamai egyiitt mozognak le és fol. Ennek eredménye az lesz, hogy
mintegy ersitik egymast. Parosulva a kett6 magasabbra és mélyebbre ér, mint barmelyikiik tenné azt kiilon-
kiilon. A hullamok kombinacidja vilagosabb lehet, mint az azt alkotd két hullamsor barmelyike.

Ily modon, mikor két valtakozo erdsségii ténynyalab talalkozik, a hullamok interferalnak egymassal, hatnak
egymasra, ¢s a sotétség ¢s a vilagossag valtakozasanak uj sorat alkotjak, mégpedig olyat, amely nem volt jelen a
két eredeti fényerdsségvaltakozasban. Ezt nevezik interferencianak.

Ha rendelkezésiinkre all az interferencia, akkor - elméletileg - kidolgozhatjuk a két fénynyalabot, amelyek
kombinacioban azt kiadhatjak. A baj az, hogy végtelen szdmu paros alkothatja ugyanazt az interferenciat, és igy
nem tudnank eldonteni, hogy pontosan melyek vesznek valdban részt a kombinacidoban. Természetesen, ha
ismerjiik a kombinaciot alkotd két fénysugar koziil az egyiket, akkor kiszamithatjuk a masikat. Hogy ezt a
legkonnyebben tehessiik, az egyik fénynyaldbot olyan egyontetiinek szeretndk, amennyire az csak lehetséges.
Ha az egyik ténynyalab az elejétdl a végéig egynemi, sem szine, sem fényereje nem valtozik, akkor a masik
nyalabot a keletkezett interferenciabol minden nehézség nélkiill meghatarozhatjuk. De hogyan kaphatunk
egyontetli fénysugarat: "alap- vagy referencia-" nyalabot? A k6zonséges napfény nem felel meg. A napsugar
ugyan nekiink egyontetiinek és egyforma fényerejlinek tiinhet, de valojaban széles hullamtartomanyt feldleld,
sokszinii fényhullamok keveréke. Az az eset, ahol az interferenciat alkoto egyik fénysugar (az egyszeriibb) mar
o6nmagaban olyan bonyolult, mint a szemmel 1athatolag teljesen egyforma, "sima" napfény, tulajdonképpen nem
alkalmazhat6 gyakorlati célra.



De vajon tudnank-e egyszinii ténysugarat eldallitani valamilyen vegyi anyag melegitésével, amely azonos
hulldmhosszu fénysugarat bocsat ki? Még ez sem jo, mert a fénysugarak egy része az egyik, masik része a masik
iranyban halad. Még a kdzonséges, in. monokromatikus fény sem elég egyontett, "jellegtelen”.

Tény, hogy amikor Gabor Dénes elészor dolgozta ki az interferenciat kiaknazo6 eljarast, még csak el sem
képzelhettiik annak felhasznalasat a fénysugarakra is. Sem a természetben, sem a kisérleti laboratériumokban
nem létezett olyan fénynyaldb, amelyeknek minden hullama pontosan azonos hosszusagli volt, és azonos
iranyba haladt. Ha ilyet nem tudunk eldallitani, akkor nincs elég "sima" referencia-nyalabunk ahhoz, hogy
bizonyosan kiszamithassuk a masik fénysugarat a kettd interferenciajabol. Gabor eljarasat nem is a fényre,
hanem a hullamok mas megjelenési formaira szanta, ahol a szamitasokat el lehetett végezni.

A LEZER ELJOVETELE

De azutan, 1960-ban Theodore Howard Maiman amerikai fizikus eléallitotta az elsd 1ézert. A 1ézer olyan
eszkoz, amely nagy erejli fénysugarat bocsat ki, annak minden hulldma pontosan azonos hosszusagl, és minden
hulldm pontosan ugyanabba az irdnyba halad. Végre megvolt az igazan "sima", egyoOntetli referencianyalab. A
lézersugar nem tartalmaz valtakozast, nem hordoz "informaciot". Amikor keresztez valamely visszatiikrozott
fénynyalabot, az interferencidban kapott minden informacioé a visszavert fénysugarbdl szarmazik, azt tiikrozi.
Vegyiikk a kovetkez6 példat. Lézernyalabot vetitiink ferdén egy olyan iivegdarabra, amely-kezelés
eredményeképpen - a fénynyalabnak csak a felét ereszti at, a masik felét visszatiikrozi. A nyalabnak az a fele,
amely athalad az livegdarabon, tovabbra is egyenes vonalban folytatja itjat, mig el nem jut egy négyszogletes
nyilashoz. A fénynyaldb visszatiikr6zott fele beleiitkézik valamilyen targyba, és ennek egy része ujbol
visszaverddik, mégpedig Ugy, hogy athalad ugyanazon a négyszoégletes nyilason. Az eredeti 1ézernyalab
(amelyben semmiféle valtakozas nincs) talalkozik az erdteljesen valtakozo, visszatiikrozott fénynyalabbal, és
interferenciat alkot vele. Az interferencidban hordozott minden informacié "hivatkozik" a visszatiikrozott
fénynyalab valtakozasaira. Ha a masik oldalr6l néznénk at a nyildson, tisztan latnank a targyat az interferencia
ellenére, amelyet a 1ézerfénynyalab 1étesitett. Most pedig tegyiik fol, hogy szemiink helyett fényérzékeny lemezt
helyeziink a nyilasba. Ebben az esetben megkapjuk az interferencia fényképét. A vildgos és sotét teriileteket
rogzitjik. A valtakozas azonban olyan finom - az egymast valtd sotét és vilagos foltok mérete olyan kicsiny
(chet, hogy abbol a szem semmit nem képes észrevenni. A film pedig egyszeriien kissé elsziirkiilne. Az
interferenciat hordozo6, jol exponalt és rogzitett kép tulajdonképpen a hologram.

Most pedig képzeljik el, hogy lézerfénysugarat vetitiink a hologramra ugyanabbdl a szogbdl, amelyikb6l
érte az eredeti lézersugdr, amikor hologramunk késziilt. A 1ézersugar megvilagitja a visszatiikrozott
fénynyalabbal vald talalkozas soran eredetileg keletkezett interferenciat. (Mar olyan moédszerek is vannak,
amelyekben kozonséges fehér fénnyel helyettesithetjiik a 1ézersugarat - ebben a szakaszban.)

TELJES KEP, TELJES KOZLES

Ha atnéziink a lézernyalabbal megyvildgitott hologramon, pontosan ugyanazt latjuk, mint amikor el6zdleg a
nyilason keresztiilnéztink. Ugy fogjuk latni a targyat, mintha valoban ott volna. Latni fogjuk valodi méretét,
valddi alakjat, s6t valodi haromdimenzios tulajdonsagait is. A hologram a teljes kép.

Ha a hologramon nézziikk a két sakkfigurat, és az egyik részben a masik mogott van, fejiinket pedig
elmozditjuk valamilyen irdnyban, egyre kevesebbet latunk beldle. S6t tekintetiinket Gsszpontosithatjuk a
kozelebbi figurara, és igy a hatulso kissé kikeriil 1atasunk fokuszabol.

Természetesen nem kaphatunk tébbet a képrél, mint a valodi targyrél - de nem is volna ésszer(i ezt varnunk.
Ha valamely valddi targyra négyszogletii nyilason at néziink, csak bizonyos korlatok kozott pillanthatunk az
akadaly mogé. Ha fejlinket egyik vagy masik iranyba talsagosan is elmozditjuk, akkor latasunk sz6gébdl kikeriil
a nyilas. A hologram rogziti a nyilast, és nem kertilhetiink mogé. A valdsagban persze egyszeriien elmehetiink a
masik oldalra, és hatulrol is megnézhetjiik a targyat, de akkor mar teljesen kihagyjuk a nyilast. Ezt viszont nem
tehetjiik meg a holografikus kép esetében.

Tul sok meglepetést ne varjunk valamely holografikus kép egyetlen felvételétol. Az ilyen felvétel is csak
egyszertien fénykép, kétsikli, és dnmagaban nincsenek holografikus tulajdonsagai. De kiilonb6z6é holografikus
felvételeket is készithetiink ugyanarrdl a targyrol; kiilonbozo fokuszokbol és kiilonbozd szogekbdl. Az egyes
fényképek egészen kozonségesek, de tobb egyiittesen mar arulkodik a holografikus kép sokoldalusagarol.

Az interferenciat rogzitdé hologram tobb lényeges moddon kiilonbozik a  visszatiikrozodés
fényerdvaltozasainak sima talalkozasat rogzitd, kdzonséges fényképtdl. ElGszor is nincs negativ vagy pozitiv
hologram. Ha az interferencia minden fehér és fekete teriiletét megeseréljiik, ugyanazt az interferenciat kapjuk,
és az ugyanazt az interferenciat hordozza.

Azutan a hologramot lencsék nélkiil rogzitjiik. Az interferencia kiilonb6z6 részei nem dsszpontosulnak a
hologram kiilonb6z6 részeire. Hanem a hologram minden része mintegy "megflirdik" a két fénynyalab
metszésében, ugyhogy ujbol és ujbol rogzitjiik az intereferenciat a hologram minden részérdl.



Ha a hologramot kettévagjuk, akkor nem pusztan a teljes kép két felét kapjuk. A hologram mindegyik felét
felhasznalhatjuk arra, hogy ismét eléallithassuk az egész holografikus képet. Ha tiz darabra szaggatjuk, akkor
minden egyes darabbdl megkaphatjuk a teljes és tokéletes hologramot. Ha megsértjiik, megkarcoljuk, csak a
tulajdonképpen karosodott rész megy tonkre, de a tobbibdl megint kiegészithetjiik a teljes képet, mégpedig
anélkiil, hogy rajta volna a sériilés, a karcolas. Ha lyukat iitiink a hologramon, akkor is visszanyerhetjiik a teljes
képet, és nem is lesz lyukas. Ha egy részét por fedi be, az sem baj, mert a porral nem boritott maradékbol
megkaphatjuk az egészet.

A VALTOZASOK ISMETLODESE

De a holografikus képnek is van korlatja.

A hologram kiilonbdz6 részeir6l vald interferenciak - tulajdonképpen ugyanannak a valtakozasnak az
ismétlodései erdsitik egymast. Minél tobbszor ismétlédik a valtakozas, annal tisztabb, élesebb a kép. Ahogy a
hologramot mindig aprobb és aprobb darabokra szaggatjuk, vagy minél tobb lyuk, karcolas keriil rd, minél
vastagabb rajta a porréteg, a kép annal kodosebbé, homalyosabba valik majd. Vegyiink egy példat: ha valaki ugy
irja ala a nevét, hogy csak nagyon kicsit nyomja ra a kemény ceruzat a papirra, és kozben nagyon reszket a keze,
akkor az alairdsa tulsagosan homadlyos, s bizonytalan, hogy elolvashatjuk-e. De ha megismétli, ha mindig az
eredeti alairas fol¢ irja a nevét, ugyanott, akkor lesznek olyan helyek, ahol a ceruzavonasok keresztezik
egymast, s ennek eredményeképpen a papir ott sotétebb. Végiil, szdz meg szdz ismétlés utan, valdsziniileg
sziirkés teriiletet kapunk a ceruzavonasok f6 irdnya tajékan, de a keresztezodések Osszpontosulnak majd a
vonalak, kanyarok mentén, amelyeket le akartunk irni. Végeredményben a név élesebb, sotétebb és
egyenletesebb lesz, mint barmelyik alairas 6nmagéaban véve.

Most pedig képzeljiik el, hogy a ceruzavonasokat egyenként kitoroljiik. Az egész nyomvonal még mindig ott
marad, de egyre homalyosabban, bizonytalanabbul. Ez jol szemlélteti, hogy mi torténik, amikor a valtakozasok
ismétlodéseit egyenként eltavolitjuk a hologramrdl, akar gy, hogy elszakitjuk, akar ugy, hogy atlyukasztjuk,
megkarcoljuk, vagy porral fedjiik.

Mire hasznalhatdo a holografia? Mi a haszna? Nem forradalmasitja technologiai vilagunkat, mert annak
megujhodasdhoz tobb kell egy eredeti elgondolas kidolgozasanal. Eldszor is versenyképessé kell valnia; a
koncepciot értékesithetd aruva kell atalakitanunk, amellyel valamit jobban csindlhatunk, mint ahogyan azeldtt
végeztiik. Es nemcsak jobban, de kényelmesebben, egyszeriibben és olcsobban is - mind a haromra sziikség van.

Példaul hologramokat készithetiink bizonyos targyakrol ketts expozicidval. A holografalt targyat el6szor
nem hangsulyozzuk, masodszor viszont igen. A két interferencia kozti kiilonbség kiderithet ilyen vagy olyan
fajta sériiléseket, hidnyossagokat a holografalt targyak bizonyos kijeldlt részein. Ezen a médon holografiaval
vizsgalhatjuk meg a repiildgépek szarnyait anélkiil, hogy karositanank ¢6ket. De megvizsgalhatjuk azokat
rontgensugarral vagy ultrahanggal is, mert a holografids eljardasok még nem annyira jok, olcsok, vagy
kényelmesek, hogy attérjiink a karosodast nem okozo vizsgalati eljarasokra.

A holografias eljarast felhasznalhatnank haromdimenzids televizido- vagy moziképek készitésére, de a
holografia tul sok informaciot allit eld, €s a televizio-, illetve a filmtechnika ezzel még nem képes megbirkdzni.
A holografianak elobb meg kell varnia, mig e régebbi eljarasok felzarkoznak.

ELMOSODOTT FENYKEPEK "RETUSALASA"

De vannak olyan dolgok, amelyekre a holografia mar képes, mas pedig nem. Az egyik érdekes felhasznalas
az elmosodott fényképek ¢lesebbé tétele. Tulajdonképpen ez Osztondzte Gabor Dénest; eredetileg éppen a
holografikus eljarassal akarta megjavitani az elektronmikroszkopok fényképeinek mingségét.

Olykor tudjuk, hogy valamelyik fénykép miért homalyos. Ha az eclhomalyosult fényképen keresztiil
lézersugarat bocsatunk, és interferenciat is tudunk létesiteni, az "helyesbiti" a hibakat, "mulasztasokat". Uj
fényképet kapunk, amely mar sokkal kevésbé homalyos.

Az eljarast nagyon sikeresen hasznaltak fel az elektronmikroszkopos felvételeknél. Az élesités fokozza az
elektronmikroszkop felbontoképességét, nagyobb, jo nagyitasokat lehet késziteni. Ezzel az eljarassal mutattak ki
elészor a virusok nukleinsavanak kettds spirdljat, és bizhatunk benne, hogy ennek a révén egyes atomokat is
lefényképezhetiink. Konnyen tehetséges, hogy széles kdrben hologramokat alkalmazunk majd az informaciok
tarolasara is, pedig ennél a felhasznalasi médnal nincs is sziikség haromdimenzids voltukra. Sok esetben valtja
fel majd a holografia a kozonséges fényképészeti eljarasokat, hiszen a hologramok nem érzékenyek a kisebb
sériilésekre, amelyek pedig konnyen tonkreteszik a kozonséges filmet. Elébb-utobb holografikus televizids
kazettakat is gyartani fognak.

M¢ég fontosabb, hogy szdz meg szaz képet lehet holografikusan rogziteni egyetlen filmszalagra. Ha
lézersugarat vetitiink a filmen keresztlil egymas utan, sokféle, kiss¢ eliitd szogbdl, a kiillonbozo interferencidk
egész sorat allithatjuk eld a kiilonb6zo targyak egész sorardl. Ezeket mind kivetithetjiik Ggy, hogy a lézersugar
athalad a kiegészitett hologramon, elébb az egyik szogbdl, azutdn a masikbol és igy tovabb. Kép kép utan



jelenik meg; akar egy egész lexikont felvehetiink egy kozonséges géppapir nagysagu hologramra. Egy ilyen lap
kozonséges fényképezéssel csak egyetlen képet rogzithetne. A hatalmas mennyiségii informacié raktarozasanak
e lehetdsége kovetkeztében holografikus memoriaegységeket is hasznalnak a szamitogépeknél.

Ma még meg sem kisérelhetjiik, hogy tobb-kevesebb pontossaggal megjosoljuk, mit is tehetnek majd a
holografikus eljarasok az orvosi bajmegallapitas vagy a sebészeti mddszerek terén. A technikai fejlédés olykor
meglepd irdnyokba valt at. Annyi biztos, hogy a holografia nagy mennyiségli informacio kezelésére alkalmas,
sokoldalii modszer, de hogy pontosan mire, hogyan hasznaljak fel majd, az éppen az olyan zsenialis, éppen
olyan varatlan, hirtelen és eredményes felfedezésektdl fligghet, mint amilyennek Gabor Dénes eredeti ihlete
bizonyult.

Raab Gyorgy forditasa



