
A MAGYAR KÉZMÛVES HOLOGRÁFIA HÕSKORA

1. ábra. A világ elsõ hologramja, amelyet Gábor Dénes higanylám-
pa erõs spektrumvonalának fényével már 1947-ben(!) elkészített és
rekonstruált [1] fölül, és a Nobel-díjas fizikus elõadást tart a holo-
gráfiáról (alul).

Horváth Zoltán György 1969-ben szerzett fi-
zikus diplomát az ELTE-n, s azóta a KFKI-
ban (Wigner FK) dolgozik, jelenleg nyug-
díjasként. 1992 óta kandidátus. Nagy inten-
zitású fény-anyag kölcsönhatással és lézerfi-
zikával – sokfotonos folyamatok, pikosze-
kundum-mérõ, síkban sugárzó (Halo) diszk-
lézerek, biofotonika és új típusú, leképezõ
ellipszometria – foglalkozott. Lézeres szak-
emberek oktatásán túl ismeretterjesztõ cik-
kekkel, TIT-elõadásokkal, rádió- és tv-mûso-
rokkal népszerûsítette a fényfizikát.
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1967 tekinthetõ a magyar holográfia születési évének.
Az 50. évforduló alkalmából érdemes megemlékez-
nünk az úttörõ kezdetekrõl. Ezt a korszakot a kézmû-
vesség, a klasszikus fotográfián alapuló – így visszate-
kintve, analógnak nevezhetõ – képrögzítési technika
jellemezte.

Fényérzékeny fotolemezek, filmtekercsek, exponá-
lás, elõhívás, fixálás, szárítás… azután a képeket né-
zegetve néha csalódás, néha öröm és elégedettség. Ez
volt a fényképészet anno, és pontosan ilyen volt a
kezdeti holográfia is. Sõt! Elõször ködös, majd egyre
szépülõ „fekete-fehér” (a kezdeti He-Ne lézerek miatt
inkább: semmi-piros foltos), késõbb színes, sokszor
térbeli, háromdimenziós látvánnyal (nem képekkel)
és számtalan érdekes tudományos eredménnyel.

A cikk elsõ részében fõleg a tudományban, a máso-
dikban pedig a látvány területén elért hazai eredmé-
nyek rövid történetét szeretném felidézni. A „lötykö-
lõs” korszakot, aminek lezárultát a digitális képrögzí-
tés, sokszorosítás és a digitális holográfia megjelenése
jelentette.

Magyarországon szinte mindenki tudja, hogy a
Nobel-díjas Gábor Dénes teremtette meg a holográ-
fiát. Az elektronmikroszkópok képjavítási megoldá-
sain elmélkedve arra a következtetésre jutott, hogy
képalkotáshoz a tárgyakról felénk érkezõ sugárzás
intenzitáseloszlásának síkbeli rögzítése (fény esetén:
fotográfia) helyett, a sugárzási tér fáziseloszlásának
egy síkban rögzítésével is lehet rekonstruálni (újra-
kelteni) a „látott” valóságot. Fény esetén az eredeti
fényteret.

Az viszont már sokkal kevésbé köztudott, hogy az
elsõ optikai hologramot is maga Gábor Dénes készí-
tette, még 1947-ben, jóval az egyszínû, koherens léze-
rek megszületése elõtt. Hihetetlen szívóssággal oldott
meg számtalan elméleti és technikai problémát, csak
azért, hogy bizonyítani tudja, hogy a matematikailag
ugyan korrekt, de akkoriban erõsen futurisztikusnak,
sõt inkább lehetetlennek tûnõ elképzelése valóban
megvalósítható. A fény fázisának rögzítéséhez nagy
koherenciájú (hosszú ideig – kettéosztás, majd újra-
egyesítés során – nagy fényútkülönbségeket is elvise-

lõ, kötött fázisú) monokromatikus fényforrás kell.
Akkoriban viszont az erre képes, ma lézereknek ne-
vezett eszközök ötlete is csak elvi lehetõségként me-
rült fel. Gábor Dénes kísérleteinél higanygõzlámpák
egyszínû spektrumvonala volt a fényforrás. A jól ger-
jesztett atomi spektrumvonalakban már valami mini-
mális fáziskötöttség fellelhetõ, ami lehetõvé tette egy
síkbeli tárgy (üveglemez, aminél nagy úthosszkülönb-
ségek nincsenek) hologramjának elkészítését és re-
konstrukcióját (1. ábra ). A lemezen az optika azon
óriásainak nevei olvashatók, akik munkái megalapoz-
ták a holográfia lehetõségének felismerését.
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Gábor Dénes számára az igazi szakmai sikert a
holográfia szükséges feltételeinek majdnem tökélete-
sen megfelelõ klasszikus lézerek megjelenése hozta
meg, majd másfél évtizeddel késõbb, a század hatva-
nas éveiben. Az elismerést pedig az 1971-es fizikai
Nobel-díj. A díj rangját még az is emelte, hogy akkori-
ban már ritkaságnak számított, hogy valaki egyedül,
azaz nem másokkal megosztva kapta ezt a különleges
kitüntetést.

Néhány gondolat a holográfiáról

Gábor Dénes szakított azzal a technikával, amit a sze-
münk, a barlangfalra rajzoló õsemberek, a festõk és
fotográfusok használnak: világunkat sötét-világos,
esetleg színes pontok, pöttyök, foltok, vonalak – tipi-
kusan síkban elhelyezett – sokaságával próbálják he-
lyettesíteni. Agyunk csodálatos képessége, hogy sze-
münk ideghártyájára szemlencsénkkel leképezett va-
lóság változó intenzitású és elrendezésû ponthalma-
zából hihetetlen „látványt” varázsol.

A felfedezõ klasszikus görögös mûveltségét jól
mutatja az eljárás elnevezése: „holos” = teljes, „gra-
fos” = leírás (lerajzolás, rögzítés), azaz a rögzített
interferenciakép a valóság teljes optikai információját
tartalmazza. A csodás név csak arról nem ad semmi
információt, hogy mit és hogyan kell tennünk, ha ho-
lografálni szeretnénk. Ennek részleteit természetesen
cikkek, könyvek, tankönyvek, sõt ma már youtube-
videók sokaságában is megtalálhatja az érdeklõdõ ol-
vasó. Legautentikusabb forrásként én mégis Gábor
Dénes Nobel-díj átvételekor tartott elõadását javasol-
nám, amely a tudós születésének 100. évfordulója al-
kalmából, 2000-ben jelent meg magyarul a Fizikai
Szemlében [1].

Az elnevezést többen igyekeztek érthetõbbé – kis
képzavarral –, kézzelfoghatóbbá tenni. Ilyen például,
hogy a holográfia térbeli fényképezés. Igaz, mert a
holográfia klasszikusan tényleg a 3D-s világot adja
vissza, de manapság az úgynevezett leképezõ (képal-
kotó-, képsík-) hologramok a legelterjedtebbek – fõ-
leg a másolásvédelemben –, és ezek csak minimális
térinformációt hordoznak. Egy másik elterjedt név a
lencse nélküli fényképezés. Elvben ez is igaz, mert
akár ezek nélkül is készíthetünk hologramokat, de
szigorúan véve hamis, mert a nyalábalakításhoz pon-
tos lencsék kellenek, így ezek használata nélkül a
gyakorlati holográfia nem nagyon mûködik.

Én ennyi év elteltével a „hullámfront-rekonstruk-
ciót” tartom a leginkább jellemzõ elnevezésnek. Rövi-
den megindokolnám, hogy miért. Ha megvilágítunk
egy tárgyat, az arról visszaverõdött fény elektromág-
neses hullámfrontként jut el a szemünkbe. A látható
valóságot ez a hullámfront hordozza. Attól látunk
valamit, hogy ez a hullámfront a szemünkbe jutott.
Mit is tesz a holográfia? Éppen ezt a hullámfrontot
hozza újra létre, azaz rekonstruálja anélkül, hogy a
valóság, az eredeti tárgy jelen lenne. Szinte hihetetlen,
hogy ezt meg lehet csinálni. Ma már tudjuk, hogy ez

egy Nobel-díjat érõ ötlet (no meg rengeteg elõtanul-
mány, matematika és keserves munka).

A fénytér igen bonyolult hullámfrontjainak újraal-
kothatósága ámulatba ejtõ lehetõség. Néhány évtized-
del korábban máson csodálkozott az emberiség. Edi-
son (elõdei és utódai) munkája eredményeként régóta
ismerünk a holográfiához kicsit hasonló akusztikus
megoldásokat. A hang is hullámjelenség. Egy zene-
karban például sok-sok hangszer rezgeti a levegõt, és
az általuk keltett hanghullámfront jut a fülünkbe. A
hullámfront közvetít a hangszerek és a fülünk között.
A hanghullámfront rekonstrukcióját a hangszórók
(fülhallgatók) membránjának segítségével mára szinte
tökéletesen megoldották. Egy egész zenekart lehet
egy – kis túlzással – egyszerû lemezdarabka, és ezzel
a levegõ sûrûségének ügyes rezgetésével helyettesíte-
ni. Az akusztikus hullámfront-rekonstrukció tehát
sok-sok évvel megelõzte az optikai változatot. Termé-
szetesen a fény- és hanghullámok jellegének lényegi
eltérése miatt a technika is egészen más elveken alap-
szik, de az analógia talán jelzi, hogy a hologram te-
kinthetõ annak a „membránnak”, ami úgy tudja „meg-
rezgetni” vagy inkább összekuszálni egy ismert fény-
forrás fényét, hogy az az eredeti fénytér tökéletesen
újrateremtett mása lehet.

A megfigyelõ számára (elvben) teljesen mindegy,
hogy az a fénytér jut-e a szemébe, amely a valós tár-
gyakról verõdött vissza, vagy az azzal tökéletesen
azonos, de mesterségesen keltett elektromágneses tér,
amit egy ismert stabil forrás fényének ügyes modulá-
lásával, a hologramon történt átengedésével (néha
reflektálásával) állítottunk elõ. Ha a valódi fénytér
háromdimenziós volt, akkor természetesen a mester-
séges is az lesz. Ez az a tulajdonság, amit az emberek
többsége a holográfiához, azaz a fényhullámfrontok
rekonstrukciójához társít.

Az „õskori” technika

Elborzasztó, egyúttal gyönyörû és tanulságos a fény-
írás, a fotográfia „felfedezésének”, kialakulásának,
kezdeti lépéseinek dokumentumait olvasgatni. Ezek-
hez hasonlóan a kezdetben igencsak macerás volt a
hologramok készítése is.

Fényforrásként leginkább – természetesen – a köz-
kedvelt, jó koherenciatulajdonságokkal rendelkezõ, és
akkoriban már 5-10-20 mW-os teljesítményt is stabilan
produkálni képes piros hélium-neon lézereket használ-
tak. Ezen készülékek életre lehelése, a stabil állapot
elérése szinte minden nap több órás elõkészületet igé-
nyelt. A holográfia minõségileg sokkal jobb és stabi-
labb lézerparamétereket kívánt, mint a szokásos „be-
kapcsoljuk és világít” állapot. Ezekben az akkori csúcs-
berendezésekben – 20-30 mW esetén – ugyanis akár
1-2 méter(!) hosszú, pár mm átmérõjû, sok ponton állít-
hatóan alátámasztott üvegkapillárisokban mûködött a
gázkisülés. A kisülési csövek a hõmérséklet-változások
(fõleg ki-bekapcsolások) miatt sorra meggörbültek (az
a fránya gravitáció) akár annyira is, hogy reggel már át
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sem talált a fény a kapillárison, pedig elõzõ nap még

2. ábra. Jánossy Mihály (KFKI) klasszikus hologramja 1967-bõl
fölül, alatta e hologram diffrakciós rácsa.

csodásan üzemelt. Ha már átjutott a beállításra használt
próbafény a csövön, további hosszadalmas jusztálási
feladat várt a méteres távolságra lévõ különleges tük-
rökre is. Ilyen feltételek mellett kellett az egyetlen
transzverzális (TEM00) módusú, ideális esetben körülbe-
lül körkeresztmetszetû „szép” eloszlású, idõben is na-
gyon stabil, monokromatikus fényt kelteni.

Azon laboratóriumokban, ahol a hatvanas években
lézerek készültek (léteztek), szinte mindenütt volt
optikai spektrométer is. A halovány fényforrások
nagy felbontású spektrumát különlegesen nagy vonal-
felbontású fotolemezekre (1000-4000 vonal/mm) ex-
ponálták a spektroszkópusok. Ezek a speciális spekt-
rállemezek voltak alkalmasak arra, hogy rögzíteni
tudják a holografikus felvételi elrendezés során létre-
jött, a fényhullámhossz nagyságrendjébe esõ – mikro-
méter alatti felbontású – interferenciacsík-rendszert.

A fotográfia egyik alaptörvénye szerint a fotaanya-
gok fényérzékenysége és felbontása egyszerre nem
növelhetõ. Az egyik csak a másik kárára javítható.
Emiatt jó felbontás esetén az akkoriban rendelkezésre
álló (folytonos) lézerekkel dolgozva is, nagyon hosz-
szú (több másodperc, sõt inkább több perc) expozí-
ciós idõkre lehetett számítani. Ezalatt kellett a teljes
rendszert (lézer, nyalábalakító optikák, terelõ tükrök,
a tárgy és a fotolemez) mikrométernél nagyobb pon-
tossággal stabilan tartani. Levegõt venni is alig mer-
tünk, pedig annak hatását nagyjából kiátlagolta a
hosszú felvételi idõ. Jénában például az éjjel szeren-
csére ritkán közlekedõ villamos dübörgése miatt, an-
nak menetrendjéhez kellett igazítanunk a felvételek
idejét. Néhány év kellett, mire kialakultak a holográfia
klasszikus rezgésmentes platformjai: a rengeteg ho-
mokba ágyazott vagy autógumibelsõkön, illetve te-
niszlabdákon nyugvó hatalmas és nehéz márvány-
vagy vastag fémlapok.

Lézerekre és holográfiára kalibrált fénymérõk nem
voltak, így az expozíciós idõ meghatározása kizárólag
kísérleti úton történhetett.

A fényképészeknek „csak” a se túl világos, se túl
sötét ne legyen a kép, optimális expozíció feltételeit
kellett meghatározniuk. Az interferenciaképek esetén
az interferenciacsíkok „szinuszossága” is fontos volt,
hiszen például egy lépcsõfüggvény szerint változó
csíkok rendszere sok zavaró mellékdiffrakciót tud
generálni. Nagyon el kellett találni a fotolemezek fe-
ketedési görbéjének középsõ szakaszát. Azt a lineáris
tartományt, ahol a kétszer erõsebb fény kétszer akko-
ra feketedést eredményezett. Ezt a kritikus szakaszt
nem csak az emulzió minõsége, az expozíció, hanem
még az elõhívási és fixálási folyamat kémiai és idõbeli
lépései is nagyon erõsen befolyásolták. A fizika csak
egy szempontból segített a holográfusoknak: az inter-
ferenciacsík-rendszernél (ha az tökéletes) teljesen
mindegy, hogy mely csíkok sötétek, és melyek világo-
sak. Emiatt a szimmetria miatt nem kellett a negatív
hologramokról pozitív másolatot készíteni.

Egy elviselhetõ minõségû hologram létrehozása
elõtt tehát számtalan próbát kellett elvégezni. A ket-

téosztott és önmagával a fotolemezen interferáló
lézerfény volt a tipikus kalibrációs felvételek tárgya,
ahol a fénysugarak találkozási szögével lehetett a
vonalsûrûséget változtatni, azaz a fotolemez tényle-
ges felbontását ellenõrizni, no és az expozíciós idõt
is széles skálán kellett változtatni. Csak az elõhívott
lemezek diffrakciós képeinek alapos vizsgálatával
tudtuk megtalálni az optimumot. Tipikus esetekben a
mérések végére (sokszor már elõbb is) elfogytak a
rendelkezésre álló fotolemezek, s a következõ rende-
lésre – fõleg itthon, távol a devizás gyártóktól, sok-
sok hónap múlva – már egyáltalán nem biztos, hogy
a korábbival azonos tulajdonságú fotoanyagot kap-
tunk. Amikor a holografálás világszerte kezdett elter-
jedni, a nagy gyártók már kifejezetten e célra kifej-
lesztett lemezek gyártásába kezdtek, ez nagyon le-
egyszerûsítette a munkát.

Körülbelül így nézett ki a hologramkészítés az
1960-as években.

Az elsõ magyar lézeres hologramok

A lézerek megalkotása után néhány évvel, 1967-ben,
egymástól teljesen függetlenül Jánossy Mihály, kollé-
gái – köztük Tóth József – közremûködésével a KFKI-
ban (2. ábra ), valamint Sörlei Zsuzsa és a szerzõ –
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még egyetemistaként, egy úgynevezett: nyári gyakor-

3. ábra. Sörlei Zsuzsa, Peter Zollner és Horváth Zoltán (Abbeanum,
Jena) hologramja ugyancsak 1967-bõl.

laton – a jénai Abbeanumban (Institute für Ange-
wandte Optik) Peter Zollner vezetésével készítették
az elsõ magyar hologramokat (3. ábra ).

A makettházikót, kisautót, elefántot, valamint a kis
lámpácskák közvetlen és tükörképeit is egyszerre
térben, három dimenzióban láttatni képes lemezek az
akkori, igen népszerû hazai lézeres tudományos isme-
retterjesztõ (TIT) elõadások bemutató részének slá-
gerelemei voltak.

Egy „koszosnak” látszó üvegdarabkát lézerrel
megvilágítva, a bemutatókon résztvevõk sejteni vél-
ték, hogy valami fura, korábban elképzelhetetlen
látvány tárul a szemük elé. Fontos megjegyezni, hogy
a klasszikus hologramok élvezetéhez – a technika
mellett – nagy szükség volt a megfigyelõ emberek
nagy vizuális fantáziájára is. Majdnem akkorára, mint
ami egy síkbeli fénykép és a háromdimenziós való-
ság hasonlóságának elfogadásakor szükségeltetik.
Gondoljuk csak meg, hogy tényleg köze van-e egy
papíron vagy képernyõn lévõ fekete-fehér vagy szí-
nes pontok, foltok halmazának az eredetileg látott
teljes valósághoz? A rajzot, fényképet, televíziót már
megszoktuk.

A hologramnál lebegett valami a semmiben, és egy
kis mozgatásra más és más, korábban esetleg taka-
rásban lévõ részletek is láthatóvá váltak. Az addig
ismert háromdimenziós, két képet kissé más irányból
(a két szem távolságából) láttató eszközökhöz és
„kacsintós” 3D-s képeslapokhoz szokott szemeknek
a „mögé látás” lehetõsége nem kis megdöbbenést
okozott. Néhány hologram olyan látványt nyújtott,
amely már nem csak a lemezen túl – mint egy abla-
kon átnézve –, de elõtte is megjelenhetett a „kézzel
fogható semmiben”.

Még azt is meg lehetett csinálni, hogy a lemez egy
részét letakarva, továbbra is észlehetõ volt a teljes
látvány. Mindent „tudott”, amit akkoriban a holográ-
fiáról tanítottak: térbeli jelenség. A „kép” – a megszo-
kott fényképekkel ellentétben – nincs lokalizálva a
lemezen, azaz a hologram töredéke is tartalmazza a
teljes információt. A páros esküvõi fényképeket szo-
kás a váláskor félbevágni. Az esküvõi hologramok
elvesztették ezt a néha hasznos funkciót. Azokat már
nem lehet kettétörni, illetve lehet, de mindkettõn to-
vábbra is rajta maradnak a szereplõk.

Az akkoriban még nagyon híres csillebérci Köz-
ponti Fizikai Kutató Intézet (KFKI) volt a hazai lézer-
kutatás és fejlesztés központja. Természetes, hogy itt
készültek az elsõ magyar hélium-neon lézerek is. Sor-
ra jelentkeztek az egyetemek, fõiskolák, hogy léze-
rekhez szeretnének jutni. Számos, a koherens fény-
forrásokkal egyszerûen elvégezhetõ precíz mérés
mellett, lassan-lassan a hologramkészítés is részévé
vált a fizikai oktatás optikai gyakorlatainak. Ennek
köszönhetõen, a ma aktív fizikusok és fizikatanár-
generációk számára kedves vagy épp kínos, nosztal-
gikus emlékeket ébreszthet a „lötykölõs” (elõhívás,
mosás fixálás) holográfia õskora.

Holografikus adatrögzítés

A holográfiával foglalkozó kutatókat a 3D-s rögzítés
és megjelenítés mellett, a fénytérrögzítés új techniká-
jában rejlõ különleges lehetõségek tudományos alap-
jai és azok alkalmazásai is érdekelték. A holográfia
elvében rejlõ különleges, speciális lehetõségek zömé-
rõl vajmi keveset tudnak az emberek. Azt még sokan
tanulták, hogy a hologramok egyik változatánál az
információ az egész lemezen „szét van kenve”. Nem
lokalizált egy-egy képpontra, mint az a fényképeknél
természetes.

Valóban, a részben letakart hologramon is a teljes
valóságot láthatjuk. Talán csak annyi az eltérés, hogy
egy teljes hologram olyan, mintha egy hologram mé-
retû ablaküvegen néznénk keresztül, a részben leta-
kart hologram pedig közel ugyanazt a látványt produ-
kálja, egy kulcslyukon kukucskáláshoz hasonló mó-
don. Kicsit közelebb kell hozzá mennünk, és mindent
láthatunk, csak természetesen csökkentett felbontás-
sal. Mindez persze nem minden hologramra igaz. (Ké-
sõbb megszülettek az optikai eszközök – tükör, len-
cse – által leképezett tárgyról készített „image”, azaz
képsík-hologramok is, amelyeknél ez a jelenség ter-
mészetesen nem léphet fel.) Az információ szétkenhe-
tõségének – akkori elképzeléseink szerint – alapve-
tõen módosítania kellett volna az adatrögzítés korábbi
technikáját. A biteket, a különféle adattárolók egy-egy
pontján szokás rögzíteni, de ezek sérülhetnek, hisz
még a legszebben írt kódexre vagy házi feladatra is
rácsöppenhetett egy tintapaca. Bármilyen lokális hiba
az adott információ sérülésével, általában elvesztésé-
vel jár. Ha holografikusan rögzítjük az adatokat, loká-
lis hibák esetén nem kell adatvesztéstõl tartanunk,
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hiszen az szét van kenve a

4. ábra. Egy háromelemû 1:1 kitöltésû Ronchi-rács egy mikron szélességû rekonstruált holo-
grafikus képének mikrofotója (balra) és mozgó résen kielemzett denzitása (jobbra).
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teljes adatlemezen. Az akár
100× 100-as mátrixokba (la-
pokra) is elrendezhetõ infor-
mációk gyors holografikus
rögzítése és kiolvasása csodás
távlatokat sejtetett.

Az 1960-as évek vége, 70-
esek eleje az egyre újabb,
gyorsabb, nagyobb sûrûséget
megengedõ adatrögzítési el-
járások kutatásának korszaka
volt. Akik még emlékeznek a
szocialista országok KGST-s
munkamegosztására, talán
azt is tudhatják, hogy a szocialista országokban ha-
zánk – azon belül is fõleg a Központi Fizikai Kutató
Intézet – reszortja volt a számítógépek távlati memó-
rialehetõségeinek kutatása. A mágneses, huzal, bu-
borék, optikai, magnetooptikai kombinált folyama-
tok adatrögzítési lehetõségei közül az akkori Fizikai
Optika Laboratórium munkatársai a bitenkénti és az
esetleges holográfián alapuló optikai memóriákkal is
foglalkoztak.

Hologramkészítéshez lézerekre volt szükség, de a
kiolvasáshoz – elvben – már az egyszínû, inkoherens
források is megfeleltek. Ez szinte azonnal a csak ol-
vasható (read only) memóriák kategóriájára redu-
kálta a lehetõségeket. A gyártóknál még feltételez-
hették a lézerek meglétét, de a felhasználóknál akko-
riban ez elképzelhetetlennek tûnt. (Az élet ezt egy-
két évtized múlva alaposan megcáfolta, de a CD/
DVD-kbe épített lézerek még ma is alkalmatlanok
holografálásra.)

Kiss Gábor, Varga Péter, szovjet kutatók és Ákos
György közös munkái világossá tették, hogy a sík
lemezeken holografikusan tárolt adatsûrûség meg-
egyezhet ugyan a pontonkénti optikai rögzítés sûrû-
ségével, de a különféle lencsehibák, és a hologramok,
források és detektorok fényhullámhossz-precizitású
kölcsönös pozicionálása komoly mûszaki problémát
okoz, illetve jelentõs adatvesztést jelenthet [3].

Az közismert, hogy a hologramlemez rögzítési fel-
bontása mikrométer alatti, de az akkor még csak elv-
ben volt triviális, hogy ez a felbontás a rögzített képe-
ken is elérhetõ. Bányász István – részben Varga Péter
irányítása mellett – mikronnál jobb felbontást ért el
He-Ne lézerrel, mikroszkopikus tárgyak rekonstruált
képein [6] (4. ábra ).

A sok szép eredmény ellenére az eltelt idõ bebizo-
nyította, hogy ezidáig nem a holografikus adatrögzítés
lett a nyerõ. Pedig az optikai adatrögzítés és a szintén
optikai holográfia szerencsés párosításnak tûnt. Az
1950-es, 60-as években szokásos néhány bit/cm2-es
adatsûrûséghez képest a fénnyel elérhetõ 1-2 mikro-
méteres, sõt kisebb pontok sok nagyságrendes adat-
sûrûség-növekedést ígértek, és bizonyítottak is ké-
sõbb a CD-k, majd DVD-k esetén. Az extrém precizi-
tást igénylõ holografikus adatrögzítést és kiolvasást
nem sikerült üzletileg sikeressé tenni.

Tudományos holografikus „photoshopok”

A fényképezésnél szinte a kezdetek óta megszokott volt
a képek manipulálása, összeadása, kivonása, torzítása
vagy éppen szépítgetése. Ez egyaránt történhetett és
történik ma is mûvészi, szépészeti vagy éppen tudomá-
nyos, esetleg méréstechnikai célokból. A photoshoppal
és társaikkal manipulált képeknek lassan semmi közük
a valósághoz. A valóságot rögzítõ hologramok tudomá-
nyos manipulálása – a „holoshop” – viszont sok mûsza-
ki és technikai érdekességet tartogat.

Itt nem csak a képekkel, hanem magukkal a fény-
terekkel is elvégezhetõk – erõs egyszerûsítéssel –
matematikai mûveletek, például „összeadhatók” és
„kivonhatók” egymásból. Számtalan kombinációban
egy vagy több „valóság” és azok hologramjai között
végezhetünk alap, de akár a szelektív asszociációit is
súroló mûveleteket.

Az „optikai számítások” eredménye tipikusan egy
kép, ami kivonáskor például csak az eltéréseket mu-
tatja. Azok és csak azok észlelhetõk. Az eredmény
elsõ pillantásra „üvölt”, ha valahol valami eltérés van.
A hologramokon a fényhullámhossz nagyságrendje,
azaz mikrométer körüli is lehet a felbontás a teljes
képen, amit korábban csak a mikroszkopikus felvéte-
leknél remélhettünk. Az ultragyors, igen intenzív
megvilágító lézerimpulzusok használhatósága pedig
olyan további lehetõségeket teremtett, amelyek más
formában ugyan, de messze túlszárnyalták a klasszi-
kus fényképezés lehetõségeit.

Az integrált áramkörök gyártásánál használt levilá-
gító és párologtató maszkok nagy precizitású bonyo-
lult ábrákat tartalmaznak. A folyamatos gyártósori
használat során ezek sérülhetnek, eltömõdhetnek,
ami miatt selejtes termékek sokasága keletkezhet.
Hihetetlenül hosszú idõt vesz igénybe ezek folyama-
tos, alapos, egyedi, pontonkénti ellenõrzése. Ekkor
merült fel a maszkok ábráinak gyors, holografikus
vizsgálati lehetõsége. A KFKI-ban Bencze György és
Hámori András foglalkozott a megközelítõleg kétdi-
menziós, lényegében sík tárgyak holografikus kivo-
nással történõ ellenõrzési problémájával [4].

Folytonos lézerekkel végezték a mesterhologram
és az aktuális maszkok összehasonlítását. Megoldá-
suk azonnal jelezni tudta, ha a maszk megsérült, eltö-
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mõdött, azaz bármiben is eltért az eredeti, standard

5. ábra. Karchibás fotomaszk, és annak a mesterbõl holografikus kivonással készült hibaképe.

6. ábra. A gépkocsiszekrény két ajtaján kialakuló rezgéseket tükrö-
zõ interferenciakép.

állapottól (5. ábra ).
Az interferencia a klasszikus optika egyik legfonto-

sabb jelensége. Az interferométerekkel végzett alap-
mérések – fõleg a lézerek megjelenése után – szerves
részét képezték az optikai méréstechnika oktatásá-
nak. Ennek a holográfiára kiterjesztett változataként
született a holografikus interferometria.

A hologram – korrekt felvétel esetén –, mint emlí-
tettük, hullámhossz pontossággal rögzíti a felvétel
tárgyait. Ha – például – ugyanarról a tárgyról két ho-
logramot készítünk egyetlen fotolemezre, és idõköz-
ben semmi nem változik, „normális” (kétszeres, eset-
leg túlexponált) fényteret rekonstruálhatunk. Viszont
akkor, amikor a fényforrás koherenciahossza által
megengedett tartományon belül bármi, minimális vál-
tozás is bekövetkezik idõközben, az eltérés interfe-
renciacsíkok formájában észlelhetõ a rekonstrukció
során. Lényegében ez a holografikus interferometria
alapötlete. Az éppen aktuális feladatok célszerû meg-
oldása a mester és a vele névlegesen azonos tárgyak,
azok hologramjai összehasonlításának számtalan kom-
binációját hívták életre. Ennek részletei például [5]-ben
magyarul is megtalálhatók.

A Budapesti Mûszaki Egyetem Fizika Tanszékén
már a kezdetektõl fogva az analóg holográfia lehetsé-
ges mûszaki, méréstechnikai alkalmazásainak kutatá-
sára koncentráltak. A digitális holográfia színrelépését
(1995) követõen a korábbi módszerek, eljárások al-
kalmazása új lehetõségeket és kihívásokat teremtett
számukra, ennek bemutatása azonban már túlmutat a
jelen cikkben tárgyalt korszakon.

Füzessy Zoltán és munkatársai a holografikus inter-
ferometria szinte teljes spektrumát mûvelték, oktatták
és kutatták.

Hordozható rubinlézeres holografikus interferomet-
riai mérõrendszert fejlesztettek ki, amellyel már nem
csak laboratóriumban, de a megrendelõ cégek, elsõsor-
ban szerszámgépgyárak telephelyein is képesek voltak
felvételeket készíteni. A mérõrendszerrel háromdimen-
ziós elmozdulások (deformáció, rezgés) vizsgálhatók;
az interferogramok számszerû kiértékelését számítógép
segítette. A 30–1500 mJ között változtatható energiájú
megvilágító piros lézerfény széles tartományban bizto-
sította az optimális expozíciós értékek beállítását. A
kereken 1 m-es koherenciahossz nagyobb méretû tár-
gyak (néhány m2) vizsgálatára is lehetõséget nyújtott. A
körülbelül 20 ns-os impulzushossz pedig lehetõvé tette

egyrészt a minták nagyon
gyors változásainak detektálá-
sát, másrészt hologramok ké-
szítését zajos környezetben
(gyári helyszínek) is. A készü-
lék robusztus tömege ugyan
nehezítette a szállítást, de ki-
válóan biztosította az interfe-
rometrikus mérésekhez szük-
séges mechanikai stabilitást. A
rendszer létrehozása mások
mellett Ádám Antal, Bogár

István, Füzessy Zoltán és Szarvas Gábor kiemelkedõ
munkájának gyümölcse.

A mérések mérnöki szempontból legfontosabb célja
és eredménye a különféle gépek, gépalkatrészek me-
chanikus terhelés vagy hõ hatására bekövetkezõ defor-
mációjának, rezgésének tanulmányozása volt. Ezt ko-
rábban kizárólag csak a polarizációt a mechanikus fe-
szültségtõl függõen forgató, átlátszó mesterséges kis-
minta-modelleken lehetett elvégezni (polarimetria). A
holografikus interferometrikus felvételek már az erede-
ti, valós szerkezeti anyagokból készült, nagyobb mére-
tû, háromdimenziós minták felületi változásait is látha-
tóvá tették. Ezzel a berendezéssel akár az üzemelõ
szerszámgépek, autómotorok és -karosszériák rezgé-
seit, deformációját is vizsgálni tudták. A 6. ábrán autó-
karosszéria rezgését tükrözõ csíkrendszer látható. Az
interferenciacsíkok az azonos értékû rezgési amplitúdó
mértani helyei. A felvétel adott motorfordulatszámnál
és szimulált útviszonyok mellett készült görgõs vizsgá-
lópadra helyezett gépkocsi jobb oldaláról.

A holografikus interferometria technikájának fejlesz-
tésével, több hullámhosszon végzett mérésekkel sike-
resen megoldották a képeken megjelenõ csíkrendszer
kalibrálását, ami a mechanikus változások mértékét, se-
bességét és irányát nem csak látványosan demonstrálta,
de mérnöki pontossággal dokumentálta is.

A fenti holografikus interferometriai alkalmazások-
ban adott tárgy két állapota közötti különbséget hatá-
rozták meg. Füzessy Zoltán és Gyimesi Ferenc meg-
mutatták, hogy két különbözõ tárgy viselkedése opti-
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kai úton közvetlenül is összehasonlítható. Ezt szem-

7. ábra. Két nyomásedényfenék különbözõ nyomásokhoz tartozó
deformációjának összehasonlító mérése. A képen egyszerre figyel-
hetõ meg a mester- (bal alsó negyed), a teszt- (felsõ fél) és a kü-
lönbségi interferogram (jobb alsó negyed) egy-egy része.

8. ábra. Egy világító autóizzó két lézerimpulzussal exponált holo-
gramja.

9. ábra. Impulzuslézerrel levegõben keltett forró, fényes plazma
szétrepülésének néhány nanoszekundumos felbontással készült
interferometrikus hologramja.

lélteti a 7. ábra, ahol a csíkok két nyomásedényfenék
(mester és teszt) deformációját és a deformációk kü-
lönbségét tükrözõ csíkrendszerek részei láthatók:
mester- (bal alsó negyed, 15 csík), teszt- (felsõ fél, 3
csík), a két fenékdeformáció különbségét kijelzõ kü-
lönbségi interferogram (jobb alsó negyed, 12 csík) [5].

A KFKI-ban kifejlesztett, hatalmas pillanatnyi fény-
intenzitás-sûrûséget biztosító, kellõ koherenciahosszal
rendelkezõ, egymódusú impulzus rubinlézer már az
erõs fényt kibocsátó, azaz önmagukban fénylõ „min-
ták” holografikus vizsgálatára is lehetõséget teremtett.
Ennek tipikus példái azok a Bakos József, Szigeti János
és Sörlei Zsuzsa által készített holografikus interfero-
metrikus felvételek, amelyek például egy világító autó-
izzóbúra alakjának, és a benne lévõ gáz törésmutatójá-
nak a hõmérséklet növekedése miatt bekövetkezett
változását is képesek voltak kimutatni (8. ábra ).

Akkoriban csúcsteljesítménynek számított, hogy
ugyanõk az impulzuslézerrel levegõben keltett forró

és fényes lézerplazmák nanoszekundumos idõskálán
lezajló szétrobbanásának folyamatát is láthatóvá tet-
ték úgy, hogy a plazmát keltõ lézerimpulzus egy kis
részét késleltetve használták a plazma interferometri-
kus hologramjának elkészítésére (9. ábra ).

A számítástechnika fejlõdésével és a digitális kép-
rögzítés megjelenésével új korszak kezdõdött nem
csak a fényképezésben, de a holográfiában is. Ez a
korszak is sok érdekes és fontos tudományos ered-
ménnyel gazdagította a hazai holografikus kutatások
történetét, ami – remélem – még a 100 éves évforduló
elõtt olvasható lesz a Fizikai Szemlében. Az õsholo-
gráfia látványos részével viszont talán már a követke-
zõ számban találkozhat az érdeklõdõ olvasó.

Munkám során, sokszor terjedelmi okokból, de né-
ha esetleg trehányságból, az általános történelemírás
szokásos receptjeit követtem. A történészek is csak
emlékezetük, és az általuk önkényesen választott for-
rások alapján dolgoznak. Jobbára csak az uralkodó-
kat, no meg a gyõztes vagy vesztes csaták vezetõit
szokták megemlíteni. A terhek zömét viselõ emberek,
harcosok milliói névtelenek. A holográfia (fõleg) ku-
tatási részében, szinte mindenütt nagy szaktudású
munkatársakból álló teamek végezték a munkát. Sok,
itt nem említett kolléga vett részt a fenti eredmények
elérésében, akiknek ezúton is köszönetet mondok,
hisz nélkülük nem nagyon lett volna mirõl írnom. Kö-
szönetet szeretnék mondani továbbá sokak mellet, az
úttörõk közül Füzessy Zoltánnak, Hámori Andrásnak
és Sörlei Zsuzsának, akik kiemelkedõ segítséget nyúj-
tottak a cikk elkészítéséhez.
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