A MAGYAR KEZMUVES HOLOGRAFIA HOSKORA

1. rész: kezdetek és tudomany

1967 tekinthetd a magyar holografia sziiletési évének.
Az 50. évfordul6d alkalmabol érdemes megemlékez-
niink az uttorS kezdetekrdl. Ezt a korszakot a kézm-
vesség, a klasszikus fotogrifian alapuld — igy visszate-
kintve, analégnak nevezheté — képrogzitési technika
jellemezte.

Fényérzékeny fotolemezek, filmtekercsek, expona-
las, elShivas, fixalds, szaritds... azutan a képeket né-
zegetve néha csal6das, néha 6rom és elégedettség. Ez
volt a fényképészet anno, és pontosan ilyen volt a
kezdeti holografia is. S6t! Elszor kodos, majd egyre
szépuld fekete-fehér” (a kezdeti He-Ne 1ézerek miatt
inkabb: semmi-piros foltos), késébb szines, sokszor
térbeli, hairomdimenzios litvannyal (nem képekkel)
és szamtalan érdekes tudomanyos eredménnyel.

A cikk elsé részében f6leg a tudomanyban, a maso-
dikban pedig a latvany tertletén elért hazai eredmeé-
nyek rovid torténetét szeretném felidézni. A ,16tyko-
16s” korszakot, aminek lezarultat a digitdlis képrogzi-
tés, sokszorositds és a digitalis holografia megjelenése
jelentette.

Magyarorszagon szinte mindenki tudja, hogy a
Nobel-dijas Gabor Dénes teremtette meg a hologra-
fiat. Az elektronmikroszképok képjavitasi megolda-
sain elmélkedve arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
képalkotashoz a tdargyakrol felénk érkezd sugarzas
intenzitaseloszlasinak sikbeli rogzitése (fény esetén:
fotografia) helyett, a sugarzasi tér faziseloszlasinak
egy sikban rogzitésével is lehet rekonstrudlni (Gjra-
kelteni) a ,latott” valésagot. Fény esetén az eredeti
fényteret.

Az viszont mar sokkal kevésbé koztudott, hogy az
elsé optikai hologramot is maga Gabor Dénes készi-
tette, még 1947-ben, joval az egyszind, koherens 1éze-
rek megsziiletése elétt. Hihetetlen szivossaggal oldott
meg szamtalan elméleti és technikai problémat, csak
azért, hogy bizonyitani tudja, hogy a matematikailag
ugyan korrekt, de akkoriban erésen futurisztikusnak,
st inkabb lehetetlennek ting elképzelése valoban
megvalosithatd. A fény fazisinak rogzitéséhez nagy
koherenciaja (hosszu ideig — kettéosztas, majd Gjra-
egyesités soran — nagy fényutkilonbségeket is elvise-
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16, kotott fazisG) monokromatikus fényforras kell.
Akkoriban viszont az erre képes, ma lézereknek ne-
vezett eszkozok otlete is csak elvi lehetGségként me-
ralt fel. Gabor Dénes kisérleteinél higanyg&zlampak
egyszind spektrumvonala volt a fényforras. A jol ger-
jesztett atomi spektrumvonalakban mar valami mini-
malis faziskotottség fellelhets, ami lehetévé tette egy
sikbeli targy (iveglemez, aminél nagy Gthosszkiilonb-
ségek nincsenek) hologramjanak elkészitését és re-
konstrukcidjat (1. dbra). A lemezen az optika azon
Oridsainak nevei olvashatok, akik munkai megalapoz-
tak a holografia lehetGségének felismerését.

1. abra. A vilag els6 hologramja, amelyet Gabor Dénes higanylam-
pa erds spektrumvonalanak fényével mar 1947-ben(!) elkészitett és
rekonstrudlt [1] folil, és a Nobel-dijas fizikus eladast tart a holo-
grafiarol (alub).



Gabor Dénes szamara az igazi szakmai sikert a
holografia sziikséges feltételeinek majdnem tokélete-
sen megfelel§ klasszikus lézerek megjelenése hozta
meg, majd masfél évtizeddel késébb, a szazad hatva-
nas éveiben. Az elismerést pedig az 1971-es fizikai
Nobel-dij. A dij rangjat még az is emelte, hogy akkori-
ban mar ritkasagnak szamitott, hogy valaki egyedil,
azaz nem masokkal megosztva kapta ezt a kiilonleges
kitintetést.

Néhany gondolat a holografiarol

Gabor Dénes szakitott azzal a technikaval, amit a sze-
miunk, a barlangfalra rajzolé Gsemberek, a festSk és
fotografusok hasznalnak: vilagunkat sotét-vilagos,
esetleg szines pontok, pottyok, foltok, vonalak — tipi-
kusan sikban elhelyezett — sokasdgaval probaljak he-
lyettesiteni. Agyunk csodalatos képessége, hogy sze-
miink ideghartyajara szemlencsénkkel leképezett va-
losag valtozo intenzitasu és elrendezést ponthalma-
zabol hihetetlen ,latvanyt” varazsol.

A felfedezd klasszikus gorogds miuveltségét jol
mutatja az eljaras elnevezése: ,holos” = teljes, ,gra-
fos” = leiras (lerajzolas, rogzités), azaz a rogzitett
interferenciakép a valosag teljes optikai informaciojat
tartalmazza. A csodas név csak arrél nem ad semmi
informaciot, hogy mit és hogyan kell tenntink, ha ho-
lografilni szeretnénk. Ennek részleteit természetesen
cikkek, konyvek, tankdonyvek, s6t ma mar youtube-
videok sokasidgaban is megtalalhatja az érdekl6ds ol-
vas6. Legautentikusabb forrasként én mégis Gabor
Dénes Nobel-dij atvételekor tartott elGadasat javasol-
niam, amely a tudos sziiletésének 100. évforduldja al-
kalmabol, 2000-ben jelent meg magyarul a Fizikai
Szemlében [1].

Az elnevezést tobben igyekeztek érthetébbé — kis
képzavarral — kézzelfoghatobba tenni. Ilyen példaul,
hogy a holografia térbeli fényképezés. Igaz, mert a
holografia klasszikusan tényleg a 3D-s vilagot adja
vissza, de manapsag az ugynevezett leképezd (képal-
koto-, képsik-) hologramok a legelterjedtebbek — f6-
leg a masolasvédelemben —, és ezek csak minimalis
térinformaciot hordoznak. Egy masik elterjedt név a
lencse nélkili fényképezés. Elvben ez is igaz, mert
akar ezek nélkil is készithetiink hologramokat, de
szigortan véve hamis, mert a nyalabalakitishoz pon-
tos lencsék kellenek, igy ezek hasznalata nélkil a
gyakorlati holografia nem nagyon mikodik.

En ennyi év elteltével a  hullimfront-rekonstruk-
ciot” tartom a leginkabb jellemzé elnevezésnek. Rovi-
den megindokolnam, hogy miért. Ha megvilagitunk
egy targyat, az arr6l visszaverddott fény elektromag-
neses hullamfrontként jut el a szemiinkbe. A lathato
valésagot ez a hullamfront hordozza. Attol latunk
valamit, hogy ez a hullamfront a szemilnkbe jutott.
Mit is tesz a holografia? Eppen ezt a hullimfrontot
hozza Gjra létre, azaz rekonstrualja anélkil, hogy a
valosag, az eredeti targy jelen lenne. Szinte hihetetlen,
hogy ezt meg lehet csinalni. Ma mar tudjuk, hogy ez
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egy Nobel-dijat ér6 otlet (no meg rengeteg elGtanul-
many, matematika és keserves munka).

A fénytér igen bonyolult hullimfrontjainak Gjraal-
kothatosaga amulatba ejt6 lehetdség. Néhany évtized-
del korabban mason csodalkozott az emberiség. Edi-
son (elédei és utddai) munkaja eredményeként régota
ismertiink a holografidhoz kicsit hasonlod akusztikus
megoldasokat. A hang is hullimjelenség. Egy zene-
karban példaul sok-sok hangszer rezgeti a levegét, és
az altaluk keltett hanghullamfront jut a filtinkbe. A
hullimfront kozvetit a hangszerek és a fulink kozott.
A hanghullamfront rekonstrukciéjat a hangszoérok
(fulhallgatok) membranjanak segitségével mara szinte
tokéletesen megoldottik. Egy egész zenekart lehet
egy — kis talzassal — egyszerd lemezdarabka, és ezzel
a levegd strtségének tigyes rezgetésével helyettesite-
ni. Az akusztikus hullimfront-rekonstrukci6 tehat
sok-sok évvel megelGzte az optikai valtozatot. Termé-
szetesen a fény- és hanghullimok jellegének lényegi
eltérése miatt a technika is egészen mas elveken alap-
szik, de az analdgia talan jelzi, hogy a hologram te-
kinthet6 annak a ,membrannak”, ami Ggy tudja ,meg-
rezgetni” vagy inkdabb Osszekuszilni egy ismert fény-
forras fényét, hogy az az eredeti fénytér tokéletesen
Gjrateremtett masa lehet.

A megfigyelS szamira (elvben) teljesen mindegy,
hogy az a fénytér jut-e a szemébe, amely a valos tar-
gyakrol ver6dott vissza, vagy az azzal tokéletesen
azonos, de mesterségesen keltett elektromagneses tér,
amit egy ismert stabil forras fényének tigyes modula-
lasaval, a hologramon tortént atengedésével (néha
reflektalasaval) allitottunk el6. Ha a valodi fénytér
haromdimenzios volt, akkor természetesen a mester-
séges is az lesz. Ez az a tulajdonsag, amit az emberek
tobbsége a holografidhoz, azaz a fényhullamfrontok
rekonstrukci6jahoz tarsit.

Az ,Gskori” technika

Elborzaszto, egyuttal gyonyord és tanulsigos a fény-
iras, a fotografia ,felfedezésének”, kialakulasanak,
kezdeti lépéseinek dokumentumait olvasgatni. Ezek-
hez hasonléan a kezdetben igencsak maceras volt a
hologramok készitése is.

Fényforrasként leginkabb — természetesen — a koz-
kedvelt, jo koherenciatulajdonsagokkal rendelkezd, és
akkoriban mar 5-10-20 mW-os teljesitményt is stabilan
produkalni képes piros hélium-neon 1ézereket hasznal-
tak. Ezen készilékek életre lehelése, a stabil allapot
elérése szinte minden nap tobb 6ras el6késziletet igé-
nyelt. A holografia min&ségileg sokkal jobb és stabi-
labb lézerparamétereket kivant, mint a szokdsos ,be-
kapcsoljuk és vilagit” allapot. Ezekben az akkori cstcs-
berendezésekben — 20-30 mW esetén — ugyanis akar
1-2 méter(!) hosszu, par mm atmeérdjd, sok ponton allit-
hatéan alatamasztott Givegkapillarisokban mikodott a
gazkistlés. A kistlési csovek a hémérséklet-valtozasok
(f6leg ki-bekapcsoldasok) miatt sorra meggorbiiltek (az
a franya gravitacio) akar annyira is, hogy reggel mar at
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sem talalt a fény a kapillarison, pedig el6z6 nap még
csoddsan tizemelt. Ha mar atjutott a beallitasra hasznalt
probafény a csévon, tovabbi hosszadalmas jusztalasi
feladat vart a méteres tavolsagra 1évé kilonleges tiik-
rokre is. Ilyen feltételek mellett kellett az egyetlen
transzverzalis (TEM,) modusq, idedlis esetben kortlbe-
lil korkeresztmetszetd ,szép” eloszlast, idében is na-
gyon stabil, monokromatikus fényt kelteni.

Azon laboratériumokban, ahol a hatvanas években
lézerek késziiltek (léteztek), szinte mindentitt volt
optikai spektrométer is. A haloviany fényforrasok
nagy felbontasa spektrumat kiilonlegesen nagy vonal-
felbontdsu fotolemezekre (1000-4000 vonal/mm) ex-
ponaltak a spektroszkopusok. Ezek a speciilis spekt-
rillemezek voltak alkalmasak arra, hogy rogziteni
tudjak a holografikus felvételi elrendezés soran létre-
jott, a fényhullimhossz nagysagrendjébe esé — mikro-
méter alatti felbontast — interferenciacsik-rendszert.

A fotografia egyik alaptorvénye szerint a fotaanya-
gok fényérzékenysége és felbontidsa egyszerre nem
novelhets. Az egyik csak a masik kardra javithato.
Emiatt j6 felbontds esetén az akkoriban rendelkezésre
allo (folytonos) lézerekkel dolgozva is, nagyon hosz-
szu (tobb masodperc, sét inkabb tobb perc) expozi-
cios idskre lehetett szamitani. Ezalatt kellett a teljes
rendszert (1ézer, nyalabalakito optikak, tereld tikrok,
a targy és a fotolemez) mikrométernél nagyobb pon-
tossaggal stabilan tartani. LevegSt venni is alig mer-
tink, pedig annak hatasat nagyjabol kiatlagolta a
hosszu felvételi idS. Jénaban példaul az éjjel szeren-
csére ritkdn kozlekedd villamos diiborgése miatt, an-
nak menetrendjéhez kellett igazitanunk a felvételek
idejét. Néhany év kellett, mire kialakultak a holografia
klasszikus rezgésmentes platformjai: a rengeteg ho-
mokba agyazott vagy autdogumibelsSkon, illetve te-
niszlabdakon nyugvé hatalmas és nehéz marvany-
vagy vastag fémlapok.

Lézerekre és holografiara kalibralt fénymérék nem
voltak, igy az expozicios id6 meghatarozasa kizarolag
kisérleti Gton torténhetett.

A fényképészeknek ,csak” a se tal vildgos, se tal
sotét ne legyen a kép, optimailis expozicio feltételeit
kellett meghatdarozniuk. Az interferenciaképek esetén
az interferenciacsikok ,szinuszossaga” is fontos volt,
hiszen példaul egy lépcsdfiggvény szerint valtozo
csikok rendszere sok zavaré mellékdiffrakciot tud
generalni. Nagyon el kellett taldlni a fotolemezek fe-
ketedési gorbéjének kozépss szakaszat. Azt a linedris
tartomanyt, ahol a kétszer erGsebb fény kétszer akko-
ra feketedést eredményezett. Ezt a kritikus szakaszt
nem csak az emulzidé minGsége, az expozicid, hanem
még az elShivasi és fixalasi folyamat kémiai és idébeli
lépései is nagyon erésen befolyasoltak. A fizika csak
egy szempontbdl segitett a holografusoknak: az inter-
ferenciacsik-rendszernél (ha az tokéletes) teljesen
mindegy, hogy mely csikok sotétek, és melyek vilago-
sak. Emiatt a szimmetria miatt nem kellett a negativ
hologramokro6l pozitiv masolatot késziteni.

Egy elviselhetd minGségl hologram létrehozasa
elstt tehat szamtalan probat kellett elvégezni. A ket-
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téosztott és oOnmagaval a fotolemezen interferdlo
lézerfény volt a tipikus kalibracios felvételek targya,
ahol a fénysugarak talilkozdsi szogével lehetett a
vonalstriséget valtoztatni, azaz a fotolemez tényle-
ges felbontasat ellendrizni, no és az expozicids idét
is széles skdlan kellett valtoztatni. Csak az elShivott
lemezek diffrakcids képeinek alapos vizsgalataval
tudtuk megtaldlni az optimumot. Tipikus esetekben a
mérések végére (sokszor mar el6bb is) elfogytak a
rendelkezésre all6 fotolemezek, s a kovetkezd rende-
lésre — fGleg itthon, tavol a devizds gyartoktol, sok-
sok honap mulva — mar egyaltalan nem biztos, hogy
a korabbival azonos tulajdonsiagt fotoanyagot kap-
tunk. Amikor a holografilas vilagszerte kezdett elter-
jedni, a nagy gyartok mar kifejezetten e célra kifej-
lesztett lemezek gyartisaba kezdtek, ez nagyon le-
egyszerUsitette a munkat.

Kortlbeltl igy nézett ki a hologramkeészités az
1960-as években.

Az els6 magyar 1ézeres hologramok

A 1ézerek megalkotdsa utin néhdny évvel, 1967-ben,
egymastol teljesen fliggetlentl Janossy Mibaly, kollé-
gai — koztik T6th Jozsef — kozremikodésével a KFKI-
ban (2. dbra), valamint Sérlei Zsuzsa és a szerzd —

2. dbra. Janossy Mihdly (KFKD klasszikus hologramja 1967-bdl
folil, alatta e hologram diffrakcios racsa.
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3. dbra. Sorlei Zsuzsa, Peter Zollner és Horvath Zoltin (Abbeanum,
Jena) hologramja ugyancsak 1967-bdl.

még egyetemistaként, egy tgynevezett: nyari gyakor-
laton — a jénai Abbeanumban (Institute fiir Ange-
wandte Optik) Peter Zollner vezetésével készitették
az els6 magyar hologramokat (3. dbra).

A maketthazikot, kisautot, elefantot, valamint a kis
lampacskak kozvetlen és tikorképeit is egyszerre
térben, hirom dimenzidban lattatni képes lemezek az
akkori, igen népszerd hazai lézeres tudomanyos isme-
retterjeszté (TIT) el6addasok bemutatd részének sla-
gerelemei voltak.

Egy ,koszosnak” latszo Uvegdarabkat lézerrel
megvilagitva, a bemutatokon résztvevék sejteni vél-
ték, hogy valami fura, korabban elképzelhetetlen
latvany tarul a szemik elé. Fontos megjegyezni, hogy
a klasszikus hologramok élvezetéhez — a technika
mellett — nagy szlikség volt a megfigyel6 emberek
ami egy sikbeli fénykép és a haromdimenzios valo-
sdg hasonlosaganak elfogadisakor szikségeltetik.
Gondoljuk csak meg, hogy tényleg koze van-e egy
papiron vagy képernydn 1évé fekete-fehér vagy szi-
nes pontok, foltok halmazinak az eredetileg latott
teljes valosaghoz? A rajzot, fényképet, televiziot mar
megszoktuk.

A hologramnal lebegett valami a semmiben, és egy
kis mozgatiasra mas €és mas, korabban esetleg taka-
rasban 1évg részletek is lathatova valtak. Az addig
ismert hairomdimenzios, két képet kissé mas irdnybol
(a két szem tavolsagabol) lattatd eszkozokhoz és
Lkacsintos” 3D-s képeslapokhoz szokott szemeknek
a ,mogé latas” lehetGsége nem kis megddbbenést
okozott. Néhany hologram olyan latvanyt nyujtott,
amely mar nem csak a lemezen tal — mint egy abla-
kon atnézve —, de el6tte is megjelenhetett a ,kézzel
foghat6 semmiben”.
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Még azt is meg lehetett csindlni, hogy a lemez egy
részét letakarva, tovabbra is észlehetS volt a teljes
latvany. Mindent ,tudott”, amit akkoriban a hologra-
fiarol tanitottak: térbeli jelenség. A kép” — a megszo-
kott fényképekkel ellentétben — nincs lokalizalva a
lemezen, azaz a hologram toredéke is tartalmazza a
teljes informaciot. A paros eskiivéi fényképeket szo-
kas a valaskor félbevagni. Az eskiivéi hologramok
elvesztették ezt a néha hasznos funkciét. Azokat mar
nem lehet kettétorni, illetve lehet, de mindkettén to-
vabbra is rajta maradnak a szerepldk.

Az akkoriban még nagyon hires csillebérci Koz-
ponti Fizikai Kutat6 Intézet (KFKI) volt a hazai lézer-
kutatas és fejlesztés kozpontja. Természetes, hogy itt
készultek az els6 magyar hélium-neon lézerek is. Sor-
ra jelentkeztek az egyetemek, fGiskolak, hogy 1éze-
rekhez szeretnének jutni. Szimos, a koherens fény-
forrasokkal egyszertien elvégezhetS preciz mérés
mellett, lassan-lassan a hologramkészités is részévé
valt a fizikai oktatas optikai gyakorlatainak. Ennek
koszonhetSen, a ma aktiv fizikusok és fizikatanar-
generdciok szamara kedves vagy épp kinos, nosztal-
gikus emlékeket ébreszthet a ,16tykolSs” (elShivas,
mosas fixalas) holografia Gskora.

Holografikus adatrogzités

A holografiaval foglalkozo kutatokat a 3D-s rogzités
és megjelenités mellett, a fénytérrogzités Gj technika-
jaban rejls kiillonleges lehetségek tudomanyos alap-
jai és azok alkalmazisai is érdekelték. A holografia
elvében rejlS kilonleges, specidlis lehetdségek zomé-
6l vajmi keveset tudnak az emberek. Azt még sokan
tanultak, hogy a hologramok egyik viltozatinil az
informaci6 az egész lemezen ,szét van kenve”. Nem
lokalizalt egy-egy képpontra, mint az a fényképeknél
természetes.

Valoban, a részben letakart hologramon is a teljes
valosagot lathatjuk. Talan csak annyi az eltérés, hogy
egy teljes hologram olyan, mintha egy hologram mé-
retd ablakivegen néznénk keresztil, a részben leta-
kart hologram pedig kozel ugyanazt a latvanyt produ-
kalja, egy kulcslyukon kukucskalashoz hasonlé mo-
don. Kicsit kdzelebb kell hozza menntink, és mindent
lathatunk, csak természetesen csokkentett felbontas-
sal. Mindez persze nem minden hologramra igaz. (Ké-
s6bb megszilettek az optikai eszkozok — tikor, len-
cse — altal leképezett targyrol készitett ,image”, azaz
képsik-hologramok is, amelyeknél ez a jelenség ter-
mészetesen nem léphet fel.) Az informaci6 szétkenhe-
t6ségének — akkori elképzeléseink szerint — alapve-
téen modositania kellett volna az adatrogzités korabbi
technikajat. A biteket, a kiilonféle adattarolok egy-egy
pontjan szokas rogziteni, de ezek sérilhetnek, hisz
még a legszebben irt kodexre vagy hazi feladatra is
racsoppenhetett egy tintapaca. Barmilyen lokalis hiba
az adott informdaci6 sériilésével, altalaban elvesztésé-
vel jar. Ha holografikusan rogzitjik az adatokat, loka-
lis hibak esetén nem kell adatvesztéstSl tartanunk,
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hiszen az szét van kenve a
teljes adatlemezen. Az akar
100x100-as matrixokba (la-
pokra) is elrendezhets infor-
mdciok gyors holografikus
rogzitése és kiolvasisa csodas
tavlatokat sejtetett.

Az 1960-as évek vége, 70-
esek eleje az egyre uGjabb,
gyorsabb, nagyobb strtséget
megengedd adatrogzitési el-
jarasok kutatasanak korszaka
volt. Akik még emlékeznek a
szocialista orszigok KGST-s
munkamegosztasira, talan
azt is tudhatjak, hogy a szocialista orszagokban ha-
zank — azon beltl is f6leg a Kozponti Fizikai Kutato
Intézet — reszortja volt a szamitogépek tavlati memo-
rialehet6ségeinek kutatisa. A magneses, huzal, bu-
borék, optikai, magnetooptikai kombindlt folyama-
tok adatrogzitési lehetdségei kozil az akkori Fizikai
Optika Laboratérium munkatarsai a bitenkénti és az
esetleges holografian alapulo optikai memoriakkal is
foglalkoztak.

Hologramkészitéshez lézerekre volt sziikség, de a
kiolvasashoz — elvben — mar az egyszind, inkoherens
forrasok is megfeleltek. Ez szinte azonnal a csak ol-
kalta a lehetGségeket. A gyartoknal még feltételez-
hették a 1ézerek meglétét, de a felhaszndaloknal akko-
riban ez elképzelhetetlennek tlnt. (Az élet ezt egy-
két évtized mulva alaposan megcafolta, de a CD/
DVD-kbe épitett lézerek még ma is alkalmatlanok
holografalasra.)

Kiss Gabor, Varga Péler, szovjet kutatok és Akos
Gyorgy kozds munkai vilagossa tették, hogy a sik
lemezeken holografikusan tarolt adatstrlség meg-
egyezhet ugyan a pontonkénti optikai rogzités strd-
ségével, de a kilonféle lencsehibak, és a hologramok,
forrasok és detektorok fényhullamhossz-precizitasa
kolesonods pozicionalasa komoly muiszaki problémat
okoz, illetve jelentds adatvesztést jelenthet [3].

Az kozismert, hogy a hologramlemez rogzitési fel-
bontidsa mikrométer alatti, de az akkor még csak elv-
ben volt trivialis, hogy ez a felbontis a rogzitett képe-
ken is elérhetS. Banydsz Istvan — részben Varga Péter
iranyitasa mellett — mikronnal jobb felbontast ért el
He-Ne lézerrel, mikroszkopikus targyak rekonstrualt
képein [6] (4. abra).

A sok szép eredmény ellenére az eltelt id6 bebizo-
nyitotta, hogy ezididig nem a holografikus adatrogzités
lett a nyerd. Pedig az optikai adatrogzités és a szintén
optikai holografia szerencsés parositasnak tlnt. Az
1950-es, 60-as években szokdsos néhany bit/cm?-es
adatstriséghez képest a fénnyel elérhet§ 1-2 mikro-
méteres, sét kisebb pontok sok nagysagrendes adat-
strtség-novekedést igértek, és bizonyitottak is ké-
s6bb a CD-k, majd DVD-k esetén. Az extrém precizi-
tast igénylS holografikus adatrogzitést és kiolvasast
nem sikerult tizletileg sikeressé tenni.
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4. dbra. Egy hiaromelemd 1:1 kitoltésti Ronchi-racs egy mikron szélességil rekonstrualt holo-
grafikus képének mikrofotdja (balra) és mozgo résen kielemzett denzitasa (jobbra).

Tudomanyos holografikus ,photoshopok”

A fényképezésnél szinte a kezdetek 6ta megszokott volt
a képek manipulalasa, osszeadasa, kivonasa, torzitasa
vagy éppen szépitgetése. Ez egyarant torténhetett és
torténik ma is muveészi, szépészeti vagy éppen tudoma-
nyos, esetleg méréstechnikai célokbol. A photoshoppal
és tarsaikkal manipulalt képeknek lassan semmi koziik
a valosaghoz. A valoésagot rogzité hologramok tudoma-
nyos manipulaldsa — a ,holoshop” — viszont sok muisza-
ki és technikai érdekességet tartogat.

Itt nem csak a képekkel, hanem magukkal a fény-
terekkel is elvégezhet6k — erés egyszerGsitéssel —
matematikai muveletek, példaul ,0sszeadhatok” és
,kivonhatok” egymasbol. Szamtalan kombinacioban
egy vagy tobb ,valésag” és azok hologramjai kozott
surol6é muveleteket.

Az ,optikai szamitisok” eredménye tipikusan egy
kép, ami kivonaskor példaul csak az eltéréseket mu-
tatja. Azok és csak azok észlelhetSk. Az eredmény
elsé pillantasra ,ivolt”, ha valahol valami eltérés van.
A hologramokon a fényhullimhossz nagysagrendje,
azaz mikrométer korili is lehet a felbontids a teljes
képen, amit korabban csak a mikroszkopikus felvéte-
leknél remélhettink. Az ultragyors, igen intenziv
megvilagitd lézerimpulzusok haszndlhatosiga pedig
olyan tovabbi lehetSségeket teremtett, amelyek mas
formaban ugyan, de messze talszarnyaltik a klasszi-
kus fényképezés lehetGségeit.

Az integralt aramkorok gyartasanal hasznalt levila-
gitod és parologtatdé maszkok nagy precizitisa bonyo-
lult abrakat tartalmaznak. A folyamatos gyartosori
hasznalat sordn ezek sértilhetnek, eltomd&dhetnek,
ami miatt selejtes termékek sokasiga keletkezhet.
Hihetetlentl hossza id6t vesz igénybe ezek folyama-
tos, alapos, egyedi, pontonkénti ellenérzése. Ekkor
merllt fel a maszkok dbrainak gyors, holografikus
vizsgalati lehet&sége. A KFKI-ban Bencze Gydrgy és
Hdamori Andras foglalkozott a megkozelitSleg kétdi-
menziods, lényegében sik targyak holografikus kivo-
nassal torténd ellendrzési problémajaval [4].

Folytonos 1ézerekkel végezték a mesterhologram
és az aktualis maszkok Osszehasonlitisit. Megolda-
suk azonnal jelezni tudta, ha a maszk megsérult, elto-
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5. dbra. Karchibas fotomaszk, és annak a mesterbdl hologratikus kivondssal késziilt hibaképe.

mdaédott, azaz barmiben is eltért az eredeti, standard
allapottol (5. dbra).

Az interferencia a klasszikus optika egyik legfonto-
sabb jelensége. Az interferométerekkel végzett alap-
mérések — f6leg a 1ézerek megjelenése utan — szerves
részét képezték az optikai méréstechnika oktatdsa-
nak. Ennek a holografidra kiterjesztett valtozataként
sziletett a holografikus interferometria.

A hologram — korrekt felvétel esetén —, mint emli-
tettiik, hullimhossz pontossiggal rogziti a felvétel
targyait. Ha — példaul — ugyanarr6l a targyrol két ho-
logramot készitiink egyetlen fotolemezre, és idékoz-
ben semmi nem vialtozik, ,normalis” (kétszeres, eset-
leg talexponilt) fényteret rekonstrudlhatunk. Viszont
akkor, amikor a fényforras koherenciahossza 4ltal
megengedett tartomanyon beltl barmi, minimalis val-
tozas is bekovetkezik idSkozben, az eltérés interfe-
renciacsikok formajaban észlelheté a rekonstrukcio
sordn. Lényegében ez a holografikus interferometria
alapotlete. Az éppen aktudlis feladatok célszerd meg-
oldasa a mester és a vele névlegesen azonos targyak,
azok hologramjai 6sszehasonlitdsdnak szamtalan kom-
bin4cidjat hivtak életre. Ennek részletei példaul [5]-ben
magyarul is megtalalhatok.

A Budapesti Muszaki Egyetem Fizika Tanszékén
mar a kezdetektsl fogva az analdg hologrifia lehetsé-
ges muszaki, méréstechnikai alkalmazasainak kutata-
sara koncentraltak. A digitalis holografia szinrelépését
(1995) kovetSen a korabbi modszerek, eljarisok al-
kalmazasa Gj lehetSségeket és kihivasokat teremtett
szamukra, ennek bemutatasa azonban mar talmutat a
jelen cikkben targyalt korszakon.

Fiizessy Zoltan és munkatarsai a holografikus inter-
ferometria szinte teljes spektrumat muivelték, oktattak
és kutattak.

Hordozhat6 rubinlézeres holografikus interferomet-
riai mérérendszert fejlesztettek ki, amellyel mar nem
csak laboratoriumban, de a megrendeld cégek, elsGsor-
ban szerszamgépgyarak telephelyein is képesek voltak
felvételeket késziteni. A mérérendszerrel haromdimen-
zios elmozdulasok (deformacio, rezgés) vizsgalhatok;
az interferogramok szamszerd kiértékelését szamitogép
segitette. A 30—1500 mJ kozott valtoztathatd energidja
megvilagitod piros lézerfény széles tartomanyban bizto-
sitotta az optimalis expozicids értékek beallitasat. A
kereken 1 m-es koherenciahossz nagyobb méretd tar-
gyak (néhany m?) vizsgalatdra is lehetGséget nytjtott. A
kortlbell 20 ns-os impulzushossz pedig lehet6vé tette
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egyrészt a mintdk nagyon
gyors valtozasainak detektala-
sat, masrészt hologramok keé-
szitését zajos kornyezetben
(gyari helyszinek) is. A készi-
lék robusztus tomege ugyan
nehezitette a szallitast, de ki-
valéan biztositotta az interfe-
rometrikus mérésekhez sziik-
séges mechanikai stabilitdast. A
rendszer létrehozdsa masok
mellett Adam Antal, Bogar
Istvan, Fuzessy Zoltin és Szarvas Gdabor kiemelkedd
munkajanak gyimolcse.

A mérések mérnoki szempontbdl legfontosabb célja
és eredménye a kilonféle gépek, gépalkatrészek me-
chanikus terhelés vagy hé hatdasara bekovetkezé defor-
macidjanak, rezgésének tanulmianyozasa volt. Ezt ko-
rabban kizarolag csak a polarizaciot a mechanikus fe-
sziltségtdl fliiggben forgatod, atlatszé mesterséges kis-
minta-modelleken lehetett elvégezni (polarimetria). A
holografikus interferometrikus felvételek mar az erede-
ti, valos szerkezeti anyagokbol késziilt, nagyobb mére-
td, haromdimenzios mintak felileti valtozasait is latha-
tova tették. Ezzel a berendezéssel akiar az lzemelS
szerszamgépek, automotorok és -karosszéridk rezgé-
seit, deformaciojat is vizsgalni tudtak. A 6. dbrdan autod-
karosszéria rezgését tikrozé csikrendszer lathato. Az
interferenciacsikok az azonos értékd rezgési amplitado
mértani helyei. A felvétel adott motorfordulatszamnal
és szimulalt Gtviszonyok mellett késziilt gorgss vizsga-
l6padra helyezett gépkocsi jobb oldalarol.

A holografikus interferometria technikdjanak fejlesz-
tésével, tobb hullimhosszon végzett mérésekkel sike-
resen megoldottak a képeken megjelend csikrendszer
kalibralasat, ami a mechanikus valtozasok mértékét, se-
bességét és iranyat nem csak latvanyosan demonstralta,
de mérnoki pontossaggal dokumentalta is.

A fenti holografikus interferometriai alkalmazasok-
ban adott targy két allapota kozotti kiilonbséget hata-
roztidk meg. Flzessy Zoltin és Gyimesi Ferenc meg-
mutattak, hogy két kiilonbozo targy viselkedése opti-

6. dbra. A gépkocsiszekrény két ajtajan kialakulo rezgéseket tiikro-
76 interferenciakép.
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heté meg a mester- (bal als6 negyed), a teszt- (fels6 fél) és a ku-
lonbségi interferogram (jobb als6 negyed) egy-egy része.

kai Gton kozvetlentl is ¢sszehasonlithatd. Ezt szem-
lélteti a 7. dabra, ahol a csikok két nyomasedényfenék
(mester és teszt) deformacidjat és a deformaciok ki-
lonbségét tikroz6 csikrendszerek részei lathatok:
mester- (bal als6 negyed, 15 csik), teszt- (felsé fél, 3
csik), a két fenékdeformacio kilonbségét kijelzé k-
lonbségi interferogram (jobb alsé negyed, 12 csik) [5].
A KFKI-ban kifejlesztett, hatalmas pillanatnyi fény-
intenzitas-strdséget biztositd, kell6 koherenciahosszal
rendelkezS, egymodust impulzus rubinlézer mar az
erGs fényt kibocsatd, azaz dnmagukban fénylG ,min-
tak” holografikus vizsgalatara is lehetGséget teremtett.
Ennek tipikus példai azok a Bakos Jozsef, Szigeti Janos
és Sorlei Zsuzsa altal készitett holografikus interfero-
metrikus felvételek, amelyek példaul egy vilagito auto-
izzobura alakjanak, és a benne lévS giz torésmutatdja-
nak a hémérséklet novekedése miatt bekovetkezett
valtozasat is képesek voltak kimutatni (8. dbra).
Akkoriban csucsteljesitménynek szamitott, hogy
ugyandk az impulzuslézerrel levegében keltett forro

9. dbra. Impulzuslézerrel levegében keltett forrd, fényes plazma
szétrepulésének néhany nanoszekundumos felbontassal készilt
interferometrikus hologramja.
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8. dbra. Egy vilagité autdizz6 két lézerimpulzussal expondlt holo-

gramja.

és fényes lézerplazmak nanoszekundumos idéskdlin
lezajlo szétrobbanasianak folyamatat is lathatova tet-
ték ugy, hogy a plazmat kelts lézerimpulzus egy kis
részét késleltetve hasznaltdk a plazma interferometri-
kus hologramjanak elkészitésére (9. abra).

A szamitastechnika fejlédésével és a digitalis kép-
rogzités megjelenésével Gj korszak kezdddott nem
csak a fényképezésben, de a holografiaban is. Ez a
korszak is sok érdekes és fontos tudomanyos ered-
ménnyel gazdagitotta a hazai holografikus kutatdsok
torténetét, ami — remélem — még a 100 éves évfordulo
el6tt olvashato lesz a Fizikai Szemlében. Az Gsholo-
grafia latvanyos részével viszont talan mar a kovetke-
zG szamban taldlkozhat az érdekl6dé olvaso.

Munkam sordn, sokszor terjedelmi okokbol, de né-
ha esetleg trehanysagbol, az altalanos torténelemiras
szokdsos receptjeit kovettem. A torténészek is csak
emlékezetlk, és az altaluk 6nkényesen valasztott for-
rasok alapjan dolgoznak. Jobbara csak az uralkodo-
kat, no meg a gyGztes vagy vesztes csatak vezetGit
szoktak megemliteni. A terhek zomét visel§ emberek,
harcosok milli6i névtelenek. A hologrifia (f6leg) ku-
tatdsi részében, szinte mindenitt nagy szaktudasa
munkatarsakbol all6 teamek végezték a munkat. Sok,
itt nem emlitett kolléga vett részt a fenti eredmények
elérésében, akiknek eziton is kdszonetet mondok,
hisz nélkilik nem nagyon lett volna mir6l irnom. K6-
szOnetet szeretnék mondani tovabba sokak mellet, az
uttorsk kozil Fuzessy Zoltinnak, Himori Andrasnak
és Sorlei Zsuzsanak, akik kiemelkedd segitséget nyuj-
tottak a cikk elkészitéséhez.
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