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Elédeimhez képest az azryom ebadasomban, hogy egyetlen egyenletet sem kell mirno
egyetlen absztrakt abrat sem kell bemutatnom. T&zetésen szinte tetdeges mennyisdg
matematikat vezethetlink be a hologréafiaba, de yetgfizikai érvekkel megmagyarazhaté és
megeérthei.

1. dbra. Thamas Young interferencin-kisérlete, 1801, A h0|0gré.ﬁa a fény hullamtermé-
szetén alapul, amit &z6rThomas
Young demonstralt megdgzoen
1801-ben, egy csodalatosan egyszer
kisérlettel (lasd 1. 4bra).

manakramatiku
fény ;

Napsugarat engedett be egy sotét
szobaba, utjdba egy sotét diny

Thomas Young kisérlete helyezett, rajta két ibzUrasnyi

lyukkal, es etil bizonyos
. tavolsagban egy fehér ety Két
vilagos sotét vonalat latott egy fényes vonal
| siitst két oldalan, ami annyira felbatori-
totta, hogy megismételte a kisérletet.
vilagos Fényforrasként ezittal alkohollangot

: hasznalt, benne egy kis séval, hogy
| magyarézat natrium fényt tudjon ékllitani.

Most szamos, szabalyosan elhelyezkeditét vonalat latott. Ez volt az élgilagos bizonyiték
arra, hogy ha fényhez fényt adunk, sotétséget kapka A jelenség neve interferencia.
Thomas Young szamitott erre, mert hitt a fény madlbméletébenChristian Huygengredeti
Otletéhez az volt a5fhozzdjaruldsa, hogy a monokromatikus fény szab&ymuszos rezgeést
jelent egy kbzegben, amelyet ai@jt éternek hivtak. Ha ez igwn, akkor lehetséges, hogy
tobb fényt kapunk, ha hulldmhegyhez hullamhegyet, sététséget, ha hullamhegyhez
hullamvoélgyet adunk.

Az interferenciara képes fényt ,koherensnek” neukzz Nyilvanvalé, hogy sok
interferenciavonal megjelenéséhez a fénynek nagyomokromatikusnak kell lennie. A
koherenciat szokas szerint az egyazon forrasbdhezd két sugar azon utkilonbségével
mérjik, amiben kildonbdzhetnek egymastol, hogy mégfigyelheb interferenciakontrasztot
adjanak. Ez a koherenciahossz a holografia elnt@atés gyakorlataban egyarant fontos
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mennyiségLord RayleighésAlbert Michelsoelstként jottek r4, hogy ez nem mas, mint a
spektroszkopiai vonalszélesség reciprok meértekechdison a spektralanalizis zsenialis
modszereiben és a csillagatélémérésében hasznalta.

Ugorjunk most masfél évszdzadot 1947-be. Ebben diiben nagyon érdekelt az
elektronmikroszkopia. E nagys#ekészilek abban azdben a legjobb fénymikroszkopénal
szazszor jobb felbontast adottami mégis kidbranditd volt, mert megéllt kevésael
atomracsok felbontasa 6. A gyors elektronok de Broglie-hullamhossza, Kibelll
0,005 nm, ami ugyan elég rovid, de az optika tdledevolt. Az elkészithét legjobb
elektronobjektiv optikai tokéletessége inkabb egycseppéhez volt hasonlithatd, mint egy
mikroszkop objektivéhef. Scherzeelméleti munkajabdl tudtu k, hogy ez nem s
fokozhatd. Az elméleti hatart akkoriban 0.4 nm-eeduilték, nagyjabdl kétszer akkorara, mint
ami az atomracsok felbontdsahoz sziikséges, a dgakoegvaldsitas hatara pedig korilbelll
1.2 nm-nél tartott. E hatarok abbdl adédtak, hagyekektronlencsék aperturédjdtsriilbelil
5/1000 radianra kellett korlatoznunk. Ekkora szbégnézférikus aberracié hibaja nagyjabdl
megegyezik a diffrakcidés hibaval. Ha megkétszerkzzit az aperturat, hogy a diffrakcios
hiba feleddjék, a szférikus aberracié nyolcszorosra noveksmka kép reménytelenl
elmosadik. A probléman valé hosszéreddés utan 1947-ben egy szép husvéti napon hirtelen
rajottem egy megoldasra, ami a 2. abran lathaté.

\ fotalemez

allshullam maximumak;
(hiperbolik)
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rekanstrualt hullam

 targypont magvilagita
ténykeépezés = [referencia)
hullam

2, dbra, A holografia alapelve, 1947,

Miért nem készitlink rossz elektronképet, ami viszarialmazza a teljes informaciét, és amit
aztan optikai eszkozokkel korrigalunk? Vilagos vaktamomra, hogy ha egyaltalan
lehetséges, akkor csak koherens elektronnyalabokkaldsithatd meg, olyan

elektronhullamokkal, amelyek hatarozott fazissahdedkeznek. A kozonséges fenykép
teliesen elvesziti a fazist, csak az intenzitdsokgriti. De ne csodalkozzunk azon, hogy
elveszitjik a fazist, ha nincs mihez hasonlitanl@dsuk, mi térténik, ha egy etalont, vagyis
egy “koherens hétteret" adunk hozza! Elgondolasoma@t abra mutatja arra az egyszer
esetre, amikor csak egy targypont van. A targyhull@és a koherens hattéer, vagy

2 Kiemelések (sarga): T.Dénes Taméas
% apertura: képbonté vagy képérzékelendszereknek a bontéképességét meghatarozodbpkisiillet



“referenciahullam” ekkor interferenciacsikokat hdétre. Maximumok jelentkeznek
mindenhol, ahol a két hullam fazisa megegyezik.zZike&nk egy éles pozitiv képet, amelyik
csak a maximumokndl ereszt at, és vilagitsuk nregesenciaforrassal.

A fazisok az A forrasra nézve természetesen hdlyede mivel a réseknél a fazisok
azonosak, B-re is helyesnek kell lennitk; ezértluBamanak is meg kell jelennie, mégpedig
rekonstrualtan.

Egy kis matematika hamarosan megmutatta, hogghazgynél tébb targypontra, vagyis
barmely Osszetett targyra is helyes. &s kiderllt, hogy a Természet a holografidban a
feltalalo oldalan all; nem kell éles pozitiv képetsziteniink, szinte barmilyen negativot
vehetlnk. Ez felbatoritott arra, holgfejezzem rekonstrualt-hullamfront
elektronmikroszkoépos terveimet, ahogy aztdkdsneveztem, és javasoljam a 3. abran lathato
kétlépéses eljarast.

3, dhra. Az elektronmikroszkdp alopelve relonsmal hullimfrontok segitségdvel,
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Az elektronmikroszkép arra kellett, hogy interfeceképet hozzon létre a targyhullam és a
koherens hattér (azaz a megvilagitdé hullam nemmadifélt része) kozott. Ezt az
interferenciaképet “hologramnak” neveztem, a “hgldteljes” goérog szobol, mivel az
interferenciakép a teljes informéciot tartalmazxdologramot ezutan fénnyel rekonstrualtuk,
olyan  optikai moOdszerrel, ami Kkorrigdlta az  elekbptika aberracioit.
Munk&m soran két nagy fizikugy.L. BraggésFrits Zernikevallan alltam. Bragg péar évvel
korabban mutatta meg nekem “réntgensugar mikrogakop egy optikai Fourier-
transzformaciés eszkdzt. Ha behelyezzik a reciposkikis képét, az elektraimiségek
vetlletét kapjuk, de csak bizonyos kivételes edetiekha a fazisok valamennyien valosak és
azonos dljeliek. Sem én, sem Bragg nem tudtuk abban d&beid, hogyieczislav
Wolftke1920-ban mar javasolta ezt a mddszert, de kisénegvaldsitas néelkil. A kétlépéses
eljarast igy Bragg inspiralta. Masrészt a koherkateret nagy sikerrel alkalmazta Frits
Zernike a lencsetorzitasokon végzett gyotiwirsgalataiban, nemcsak intenzitasukat, hanem
fazisukat is megjelenitve. Csak a rekonstrukcigstddagytak ki.



1947-ben Rugbyben, Anglidban dolgoztam a Britistoritbon-Houston Company kisérleti
laboratériumaban. Szerencse, hogy a hologréafigdedte elektronmikroszképian keresztil
jott, mert ha csak optikai holografiara gondoltanolina, a kutatasi igazgatb,J.
Davieskifogasolhatta volna, hogy a BTH tarsasag elekkainicég, és nem foglalkozik
optikai kérdésekkel. De mivel testvércégink, a bedtitan Vickers készitett
elektronmikroszkopokat, engedélyt kaptam néhanikaipkisérlet végrehajtasara. A 4. abra
egyik el$ holografikus rekonstrukciénkat mutatja. A kisélehem voltak kénniek.

A koherencia és intenzitds kozti legjobb
kompromisszumot  nagynyomasu  higanylampa
nyuljtotta, amelynek koherenciahossza csak 0.1 mm
volt, korulbeltl 200 interferenciacsikra elegénd
Térbeli koherencia eléréséhez viszont nekink
(nekem, eés asszisztensemrigky  Williams-
nek)egyetlen higanyvonallal kellett megvilagitanunk
egy 3um-es tiszurast. Ez kordlbeldl 1 cm atnégr
targyak hologramjainak elkészitéséhez ele§end
fényt adott. Az 1 mm atméji mikrofotok néhany
perces expoziciokkal készultek az akkoriban elérhet

'+ legérzékenyebb emulziéra. A kis koherenciahossz
7)<+ arra kényszeritett, hogy mindent egy tengelyen
helyezziink el. Ez a vonalmenti holografia volt abba
& #z s hglora o el S8 az idbben az egyetlen lehetséges eljaras. Tavolrdl

sem volt még tokéletes. A véletlen zavarokat okozo

zajtol eltekintve a képeken szisztematikus hibd, \ahint az a bék torzulasabal lathatd. A
magyarazatot az 5. abra adja meg.

" SRESMEL

A zavar abbdl a tény ered,

] 'ﬁ;ﬁ%gﬁ ] hogy nem egy kép van, hanem
L IR A ketts. A targy minden pontja
P \ szekundér gémbhullamot bocsat
i i ki, amely interferal a hattérrel,
Py, 1] igy Fresnel-zonak cirkularis
a (]| . .
- e b rendszerét hozza létre. E rend-
|I'L s20r6 targypontok | ) szer Soret-lencseként ismert az

optikus utan, aki ékzor allitott
elé ilyet. Ez egyiddjleg pozitiv
€s negativ lencse. Fbékuszainak
egyike a targypont eredeti
helyzetében van, a masik a
megvilagitod hullamfronthoz
képest hozza konjugalt hely-
zetben. Ha ,in-line holografiat”
hasznalunk, mindkét kép a
vonalban van, és csak
fokuszaldssal kulonithék el. A
szeparacid azonban sohasem
teljesen tokéletes, mert szabalyos, koherens n@ggtdsnal minden pont hosszu tavolsagra
elnydl6 ,nyomdokvizet” hagy maga utan.

fenyképezés

—— megvilagitas

THERAY

hilogram

5. dbra. A misodik kép, Az egves tirgypontok hologramjainak magya-
rizata a2 Soret-lencsék segitstéodvel,



Késsbb fogom elmondani, hogy a modern lézerholografilyen konnyedén siklott at e
nehézségen, felhasznéalva a lézerfény nagyobb kotiéjé@, ami viszont 1948-ban még nem
allt rendelkezésre. Biztam azonban abban, hogydam kiisz6bdélni a masodik képet abban
az celkitizésben, ami akkoriban kilondsképpen érdekelt: relektikroszkoppal meglatni az
atomokat. Ez a mddszer, amit a 6. abra illuszédh az elektronlencsék hibajat, a szférikus
aberraciot hasznalta ki, hogy kioltsa a masodikekéida elektronhologramot készitiink olyan
lencsével, amelynek szférikus aberracioja van, naajkt kép egyikét megfeteloptikaval
korrigaljuk, a masik torzulasa kétszeres lesz, ami
majdnem teljesen elhalvanyitja. A 6. abra mutatja,
1951, hogy szinte tokéletesen éles rekonstrukcio, amalybe
Hey B i joforman semmi sem marad a masodik kép okozta
Binaas - em — _ zavarbol, nyerhét egy olyan rossz lencsével,

. e b _.._; amelynek képélessége legalabb 10-szer rosszabb,
|~ gy b |__ mint az elérni kivant felbontoképesseg. llyenfajta
e o -~ rossz lencseként egy rosszul goémbolyitett
mikroszkop targylencsét hasznaltunk és a rekonst-

. |. u rukciénal ismételten ezt alkalmaztuk.

il il ki Némi Onbizalommal tehat, két évvel kéb, 1950-
‘ ' ben, megkezdtink egy programot a holografikus
ATGERS elektronmikroszképiaval kapcsolatban az

YOUNG aldermastoni Associated Electrical Industries késiér
laboratériumabaii.E. Alliboneiranyitasa alatt, bara-
= | . taim és munkatarsaiM.W. Haine, J. DysoasT.

| i Mulveytarsasagabidn Ekkorra mar beléptem az

Imperial Collegiumba, és a munkadban mint

konzultdns vettem részt. Harom év alatt sikerllengs mértékben javitanunk az
elektronmikroszkopot, de végul fel kellett adnuniert tal koran kezdtik. Kidertlt, hogy az
elektronmikroszkép még mindig messze volt az optidaerracié kirotta hatartol. A szort
magneses mék, az allvany csuszasa, a targy szennyezettsédelydmoltak a rezgések,
mindezt tovabb rontotta a gyenge koherens elekyaddh miatt szikségessé valt hosszu
expozicid. Most, 20 évvel kélsb lenne alkalmas azddlyen program elinditasara, mivel az
eltelt iddben az elektronmikroszképiaval foglalkozék tirelnmesnkaja mindezen hibakon
legyozte. Az elektronmikroszkép felbontasa most a skéériaberracio kijelolte hatarnal,
kordlbeltl 0.35 nm-nél van, és csak egy kettesofalt szilkséges javitanunk az atomracsok
felbontasahoz. Raadasul mar nincs szikség olyssrzti@xpoziciokra, mint 1951-ben, mivel
a téremissziés katdd féfése kovetkeztében a koherens aram 3-4 nagysagtemedrétt.
Talan mégis megérhetem regi 6tleteim megvalosulasat

| = RHESNE

A hullamfront-rekonstrukciordl szélo élscikkeim azonnali vélaszokat valtottak @.L.
RogersAngliaban jelenisen hozzajarult a technikahoz, egyebek kdzt metalkaz el§
fazishologramokat és egyben megvilagitotta az elte€l KaliforniabarAlberto Baez,
Hussein EI-SumsP. Kirckpatrickfigyelemreméltd kisérleteket végzett a rontgenhdibg
terlletén. Részer munkatarsammallV.P. Gossszal konstrualtam egy holografikus
interferenciamikroszképot, amelyben a masodik képeegleheisen komplikaltan

4 Téamogatva a D.S.I.R. (Direction of Scientific amdiuistrial Research) 6sztdndijaval, as élsztondij, amit ez
a testilet egy ipari laboratoriumnak valaha is fadot



semmisitettik meg, két hologram egymasra helyeeésamelyeket egymashoz képest 90
fokkal forditottunk el. Az optikai ipar erre adotélasza annyira csalodast Keitolt, hogy
nem is publikaltunk rola cikket, csak 11 évvel &dls, 1966-ban. 1955 kérul a holografia
hosszu téli alomba mertdilt.

Az Ujjasziletés hirtelen és robbanasserr kdvetkezett be 1963-ban, az éelsikeres
lézerhologramokr8lsz616 publikacidkkal, amelyek&mmett N. LeitlésJuris
Upatnieksirtak, Ann Arborbdl a Michigani Egyeteir Sikerik nemcsak a lézernek volt
koszonhet, hanem Emmett Leith hosszd, 1955-ben elkezdettletimrebkészitésének is. Ez
szamomra és a vildg szamara ismeretlen volt, mivwdlh, munkatarsaivalCutronaval,
Palermoval, Porcelloval ésViviannal egyiitt, elgondolasaikat @z6r az oldalra 1at6 radar
problémajara alkalmaztak, ami abban adb&h titkositva volt. Ez val6jaban kétdimenzids
holografia elektromagneses hullamokkal, az elekintografia egyfajta hasonméasa. A
radarnal hasznalt elektromagneses hullamok kornillbED0 000-szer hosszabbak, mint a
fényhulldamok, mig az elektronhullamok korilbell01@00-szer rovidebbek. Eredményeik
ragyogoak, de ighiany miatt sajnos nem beszélhetek roluk.

Mikor a lézer 1962-ben elértiee valt, Leith és Upatnieks rogton az enyémeknigkaigobb
eredményeket produkalhattak, egy Uj, egysz=r nagyon hatékony mddszert a masodik kép
kikiszobolésére. Ez aferde referencia hullam” mddszere, amelyet a 7aralnutatok be.
Ezt a hélium-neon |ézer nagy koherenciahossza tette

lehetvé, ami mar 1962-ben korilbeltl 3000-szere: 4

felilmdlta a higanylampéét. Ez lebeé tette a Ié:lem_-aléb-—l./(\x
referenciahullam  elkdlonitését a  megvilag
hulldmtol: ahelyett, hogy keresztilmenne a targy .
most megkertlheti. Az eredmény az lett, hogy a
rekonstrualt kép nemcsak mélységben, har
szogben is elkllonilt egymastél, a referencianye
beesési sz6gének kétszeresével. A koherens lége
intenzitdsa raadasul millioszorosan feliimulta

higanyét. Ez tette leh®té nagyon finomszemcsg, helyzetoen
alacsony sebessiédotoemulzié hasznalatat és na \
hologramok készitését, ésszexpozicios idkkel. N o e

(s az ()

_ ralananciznyalab
-

fehoilel

rekonstrukcid

7. fhra. Holegrili feade eeferencinyalabial, EM, Leih & ], Upa.

A 8. abra ketit mutat Leith és Upatnieks legkorabk:;*
1963-ban készitett rekonstrukcioibdl, amelyek mar
sokkalta jobbak voltak azoknal, amiket 1948-barrel&zhattam. E két kép kilonds
érdekessége, hogy ugyanazon hologram rekonstrukaidireferencianyalab kilénb®z
helyzetében felvéve.

1063

® Tobbszor megkérdeztek, hogy miért nem én fedezédra fézert. Tulajdonképpen gondoltam ra. 19504en
koherens fény és sugarzasanak szilkségességére gondolva, visskertmig, hogy 1921-ben Berlinben, mint
fiatal egyetemi hallgatd, magatéinsteintl hallottam a Planck-térvény csodalatos levezetéagtely az
indukalt emisszidk létezését posztulalta. Ezutdkeme volt egy oOtletem az impulzuslézerrel kapcsealatb
vegyiink egy megfelélkristalyt, készitsiik el ennek rezonatorat edgen visszatiikrdzbevonattal, téltsik tele
a fel$ szintig, megvilagitvan egy kicsi lyukon kereszték siissuk ki robbanassiem sajat fényének egy
sugaraval. Legjobb tanitvanyomnak ajanlottam ezhtndoktori téméat, dedé visszautasitotta, mint tul
kockézatosat. Mi tagadas, én sem voltam biztoséyerogy megfeldl kristalyt talalnank.



Ez volt az el§ bizonyitéka a hologramok magasabbienérolé képességének. Leith és
Upatnieks hamarosan 12 kilonBdzpet tudott tarolni egyetlen emulziéban. Manapka@,
s6t 300 oldalnyi nyomtatott anyag tarolhaté azon réiléeen, ami kbzonséges fotografiaval
csak egyre lenne elegghd

Azo6ta nagyon felgyorsult a féflés. Az el§ év
leglatvdnyosabb eredménye a haromdimenzios
targyak holografigja volt, ami mindkét szemink
egyideji hasznalataval lathat6. A holografia
természetesen kezditt fogva haromdimenzids
volt, de az én korai, kicsi hologramjaimban ez csak
a téren keresztlli fokuszalas segitségével,
mikroszkoppal vagy rovid gyujtotavolsagu
szemlencsével volt lathaté. Ez azonban nem volt
elég a hologram megnagyobbitasahoz. Az is
szliikséges, hogy a fotolemez minden pontja lassa a
targy minden pontjat. A korai, szabalyos
megvilagitassal  készilt hologramokban az
informé&cio kis terlleten tarolodott, a diffrakcios
mintazatban.

Diffaz targyak esetében nem sziikséges kulonleges
elovigydzatossdg. A felulet kis godrocskéi és
kiugrasai egy nagy kup mentén szérjak a fényt. A
9. abra példat mutat az Osszeallitasra egy érdes
88 targy, mint Abraham Lincoln szobrocskéaja
.o gy o st eseteben. Elhalvanyitott hologrammal
1664 noveaber (“fazishologram™) az a benyomasunk, hamy
tiszta ablakon at magéara a szobrocskara nézinla tdegy nem fényvisszaverpéldaul egy
diapozitiv lemez, az informacié az egész hologramilétén terjed szét, a targyat egy
diffuzoron keresztil vilagitva meg, amilyen példaul

egy zuzmaras uveglap. Egy ilyen “difflz" NOlOQIe - i oo oyt dimensios botopiiii ernnyel

kilseje rendkivili: olyan, mintha zaj lenne. “ldea aifebal S Cmli-sebsatt ks
Shannon-kodolasnak™ nevezhetjik, miZhude E. : :
Shannonkommunikaciéelméletében megmutatta:
leghatekonyabb kodolas olyan, hogy latszo .
minden szabalyossag i@tik a jel®l, ,zaj-szel” -
nek kell lennie.

De hol van az informécié ebben a k&oszb:
Megmutathatd, hogy nem olyan szabalytalan, n
amilyennek  iinik. Nem olyan, mintha
véletlenszdien homokszemcséket szornank € .
lapra. Inkabb egy bonyolult abra, a targy diffréleci ** s
nyoma, ami véletlenszetavolsagokban isméilik, rokonatrukcid =
de mindig azonos méretben és azonos orientacidval.

Az ilyen diffuz hologramok nagyon érdekes és forttdajdonsaga, hogy barmely kis része,
amely elég nagy ahhoz, hogy tartalmazza a difféakanintazatot, a teljes targyrol tartalmaz
informéciot, ami tehat a téredéibs rekonstrualhato, csak nagyobb zajjal. A difidogram



ezért egy szeétosztott memoria. Sok spekulaciotottaki az a kérdés, hog@zemberi
emlékezet is holografikus-e, mivel j0l ismert, hagyagy jo része elpusztithaté anélkil, hogy
a memoria minden nyomat kitérélnénk. Nincs mosnidarra, hogy ezt a nagyon izgalmas
kérdést megtargyaljuk. Csak annyit akarok mondaogy szerintem az emberi memariaval
val6 hasonlatossag csak funkciondlis és biztosamszerkezeti.

Lathatd, hogy a holografia féfiése soran a hologramok a targyt6l egyre kuloibide, a
rekonstrukciok pedig egyre tokéletesebbé valtakn Amborban, a Michigani Egyetemen
végrehajtott Gttdr munka a holografikus technikak stabilizaciojahez viezetett. Ma a
laboratoriumok szazai, ha nem ezrei rendelkezngknilberendezéssel: nagyon stabil
granittdbla vagy acélasztal kulonidooptikai eszkdzokkel a koherens fény kezeléséhez,
amilyet most az optikai ipar gyart. A nagy stabBsitabszolut Iényeges minden, folytonos
Uzemi lézerrel végzett munkaban, mivel az expoziciédolgn tértéd negyedhullamhossz
nagysagrenilelmozdulas teljesen tonkretesz egy hologramot.

1965-61 maig azonban kifefidott a hologréafia egy fontos ag:’ =
ahol a nagy stabilitds nem szikséges, mivel a hahogk -c;;-g !
impulzuslézerrel készllnek a mikroszekundum toredsétt. '

Képzeljuk el, hogy egy fizikusnak a kovetkeieladatot adjuk: ”" :
.,Hatdrozza meg azon cseppecskék meéretét, amelyedet | = B @
propulzidés sugarébol bocsatanak ki 2 Mach sebességgel. - -;J—“—j-i W
cseppek meérete valdsilag néhany mikron felett lesz.

Bizonyara kétségbeesetten emeli fel a kezét! Peuliglossze §
annyit kell tennidnk, hogy megorokitjlk a sugar egys
vonalhologramjat egy biztonsagos tavolsagbard lemezre,
egy rubinlézer 20-30 nanoszekundumos impulzusdvaina
nézzik a ,valés” képet (vagy megfordituk a megyilé
nyalabot és létrehozzuk a virtudlis valodi képéthétoljunk be |
egy mikroszképpal a sugar haromdimenziés képe*
Fokuszaljunk a kulonbézrészecskekre. A nagy tavolsag miauw

a masodik kép zavar6 hatasa
teljesen elhanyagolhat6. A 10.
abra szép példat mutat erre.

Amint a TRW laboratérium
kutatéi megmutattak, lehetséges
egyetlen hologramban rogziteni
az infuzériumokd& néhany
méternyi piszkos vizben, vagy

e . .g- p -

L - rovarokat egy méternyi légtér-
. %;’”;zé . ben. A 11. &bra rovarok két
a2 ém’% i fim L . rekonstrukcigjat mutatja egyik

11, dbra, Repilld moszkitak megfipyelése. A J\hl kép ugvanazon holo- — Nologrambol fokuszalva a masik-
gram kivonata, (C. Knox és RE. Brooks szvesaégehal, TRW, Redondo  bag és |'gy tovabb.
Beach, Kalifornia) A szerdk, C. KnoxésR.E.
Brooksholografikus mozgofilm
felvételét is elkészitették, amely-ben egy moszkitgtét kovették igen nagy mélységen at,

® infuzériumok: csillds egyseijtek, (papucsallatka, szemes ostorosok stb.) amelgkarisztikdban a nagyon
kis méreti halivadék el8 eleségeként hasznalunk fel.



amelyet minden filmkockan ujrafékuszal-tak. A TRWoport,Ralph Wuerkees kollégai,
egyik fontos eredménye a holografia egy masik agahaezet, a holografikus
interferometridhoz.

A 12. abra egy l6vedék rekonstrukciojat mutatj&ekhullamainak vonulataval egydtt, amint
az taldlkozik egy masik l6késhullammal. De ez nesvkc egy egyszér kép, ez
interferometrikus kép. A csikok mutatjak azokateybket, amelyeknél a fény lemaradasa
egész hullamhossznyi, az eseményttielnyugvo
e e lCVegshoz képest. A viszonyitasi alapotéeétes
sl danbinka el mes. (15 wueker & seliegi e @Xpozicioval  kaptak. Ez  tehat  kigttexponalasu
hologram, amelyil késbb részletesebben szdlok.

sépindl, THOT elektmlizikai laboridnkim, Redknedd Beadh, B

Az impulzus holografia egy masik jelést
fejleménye: a holografikus, haromdimenziés portré.
Ez a lézerfejlesztésben tortént kiemetkeohunka
eredménye. A rubinlézer, amint 6s8k6rT.H.
Maimanmegvaldsitotta, képes volt rovid impul-
zusokra, de koherenciahossza csak néhany
centiméteres nagysagréndolt. Ez nem akadéaly a
vonalmenti holografia  esetében, ahol a
referenciahullam ugterjed, hogy szinte |épést tart a
diffraktalt hullamocskakkal, de egy, mondjuk
méternyi mélység helyszinen lek reflektald targyak
felvétele  céljabdl legalabb  egy  méteres
koherenciahossz sziikséges. Manapsag et@80 nanoszekundumdirtamui egy-maddusu
impulzusok 10 joule nyalabenergiaval és 5-8 métdrekenciahosszal. llyeneket hasznaltunk
sajat holografikus portrém felvételéhez, amelyetefimdasomhoz kapcsolodo kidllitason
mutatunk be.

1965-ben Ann Arborban, a Michigani
EgyetemenR.L. Powellésk.A.
Stetsorérde-kes felfedezést tett: a mozgo6 targyak holdgraf képei elmosddnak. Ha
azonban ketts expoziciot hasznalunk,6skzor a nyugvo, aztan a réztirgy esetében, csikok
jelennek meg, jelezvén azokat a vonalakat, ahelrmbzdulas a félhullamhossz tobbszorosét
teszi ki. A 13. &bra egy hangszéromembran rezgésiusait mutatja, ahogy Powell és
Stetson vette fel 1965-ben. A 14. dbran lathatéangy egy gitarral kapcsolatban, amelyet
K.A. Stetson készitelrik Ingelstamlaboratériumaban.

Kiléonés moédon, a TRW csoport interferogramjai, wald Powell és Stetson vibracios
felvételei egyarant az interferometrikus elv egylazk alkalmazasat példazzak, aminek
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torténetileg élbb kellene jonnie - ha a tudomany haladdsa mindigg@videbb utat kdvetné.
Ez nem mas, mint a szilard testek kis deformacidinsegfigyelése kel expozicidju
hologramok segitségével. Az egyszeragyarazat a kdvetk&zvesszik egy test hologramjat
az A allapotban. Ez azt jelenti, hogy a referengadah segitségével befagyasztjuk az A
hulldmot. Ezutdn deformaljuk a testet ugy, hogyegye fel a B allapotot, majd felvesziink
egy masodik hologramot ugyanarra az emulziora, nagzal a referencianyalabbal.
El6hivjuk a hologramot, €s megvilagitjuk a referengéébbal. Most a két hullam, A és B,
amelyeket kulonbdz idokben fagyasztottunk be, és amelyek sohasem tatakoz
egyidejileg jonnek &), és interferalnak egymassal. Az eredmény az, iNgyton-gyirik
jelennek meg a targyon, €s mindegyik csik félhutiassznyi deforméaciénak felel meg. Az
elvet eqgyiddjleg és egymastol fuggetlenil fedezteJ&ll. BurchAnglidban, valaminG.W.
StrokeésA. Labeyriea michigani Ann Arborban.

A holografikus interferometriaval tort8nroncsolasmentes vizsgalat jelenleg a holografia
messze legfontosabb ipari alkalmazasa. Nagyban
hozzajarult az els holografian alapulo cég, a GCO
(G.C. Optronics) létrejottéhez a michigani Ann
Arborban. A kovetkez példdkat a GCO
szivességéth mutatjuk be. A 15. &bran egy
autéabroncs ellémzését latjuk. Az abroncs elejét
kozvetlenll holografaltak, az oldalak két tukdrben
lathatok jobb- és baloldalt. &zor kis id szukséges
az abroncs megallapodasahoz, majd felveszik &z els
hologramot. Ezutan kevés forrd levedujnak ra, és
masodszor is exponalnak ugyanarra a lemezre. Ha az
abroncs  tOkéletes, csak néhany szélesen
elhelyezked csik tinik fel, szinte egyenletes tagulast
jelezve. Ahol viszont a gumilemezek ragasztasa
tokéletlen, kis holyag jelenik meg, amint ez ko2¢m és a bal fetssarokhoz kozel latszik.
Az eltérés csak par ezred milliméter,
de olyan hibat jelez, ami komolly”.
. . a4
valhat. Az eredmény ugyanaz, ha
elss hologramot elhivjak, pontosan
az eredeti pozicidba helyezik, és
abroncs kitagulasat ,@ben” figyelik
meg.

A roncsolasmentes vizsgélat m. |
példai lathatok a 16. abran minde
hiba, amelyet lehetetlen vagy szin
lehetetlen mas modszerrel észlel |
eltéveszthetetlenll szem elé kerdl. =

méhsejtszerkezeteket ViZSOA O i i e Ea oot 17 e e oA oicuhil bl o

H A . mag &5 o bevomat ket kitisi hildn észlelek bolografikusn, aming a2 alsh dbrin that, A vizsgile
h0|Og I’afIkUS an a|I2at0rra| (amlnt ez rész enyhe Felhevindse diszkontinuitist eredményez a csikmintizalban kéavethenial a hits 3l
s ' e e ) Ext a komphex aluminiam medhsejt csfvet gyoes HNDT elfirissal ellendriziék. Az eredmény a
16. abra kozepén, a rePUBP fevireten birsi ahol a holgmm csikok korbesiidnak 1 s teber fom. A HNDT kijelass k-
7 e e . r verlen komelicidn ad a vizsghle cerileire]. @lyan kis hibdk ésxlelhetdk, mint a cellaménet
Szarnynal latSZIK) az alumlnlurr < Bgy tefon-akaminium ki ési I--I:qj'.-*r{-h!'ur'-y v alan kimnyedén azoncstoink a eflon =141 oldal

18l nérve, HMOT kijelzés lefimykipezhetbek a kbivetelmények seerint illand leliegyedisck selmdn,

lemezek és a méhsejt kozti legkiseuw
hegesztési hiba egyetlen pillantassal
biztonsaggal észlelhiet
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s e s vt i A-holografikus interferometria a maga 1/4000 mm
7 csikegységével tokéletesen alkalmas nagyon kis
deformaciok észlelésére, ugyanakkor tal érzékeny
munkadarabok pontossaganak ell@éseére. Itt egy
masik holografikus technika, aszintvonalazas" a
megfeleb.

Ezt ebszorHainesésHillebrandalkalmazta 1965-
ben, legujabban pediy Varnerjelentsen tovabb-
fejlesztette, szintén a michigani Ann Arborban.
Ugyanazon targyrol két hologramot készitlink, de két
hulldAmhosszal, amelyek példaul egy szazaléknyira
kulonboznek egymastél. Ez lebegést eredményez a
két csikrendszer kozott, kordlbelul 1/40 mm
csiktavolsaggal, ami pontosan az, amiret@etynek

sziksége van (17. abra).
Az ipari alkalmazasoktél most a holografia R I e e R
masik fontos fefldéséhez fordulok. 1962-ber wi' ‘o=
éppen a ,holografia robbanas” o&#| Yu.N. 2| R G osmoramn |
Denisyukszovjet fizikus publikalt egy fonto: %« o B
cikket, amelyben a holografiat a természe

szinekkel val6 fényképezés zsenialis modszer: :
kombinalta, amelyeiGabriel Lippmanril908-ban NS
Nobel-dijat kapott. A 18. abra Lippmann mddsze \ TS aganesm
és Denisyuk oOtletét mutatja be. Lippmai,

1 &k dbes: Lippmann-Deni=syik-Sioke defeknbs olopran

finomszemcsés emulziot allitott elkollodialis e/~

(e

ernlnd

eziistbromiddal, és az emulzi6t tikorként szolg =" /T | |
higany hatréteggel latta el. Az emulziéra dény T et
visszavesdik a tikron, és allohullamokat kepez. / e

elektromos téréisség maximumainal kolloidalic -~ -

ezustszemcsek precipitdlodnak azon rétegekl ““m :

amelyek j6 kozelitéssel félhullamhosszny  ersnssanil

helyezkednek el. Bhivas utan az 6sszes réteget

fehér fénnyel megvilagitva, csak egyilshullamsavot ver vissza az eredeti szin koril,eniv

a Lippmann-rétegeken szoért hullamocskak csak esmrae adodnak dssze fazisban.

Denisyuk javaslata a masodik diagramon lathatéagyhullam és a referenciahullam az
emulzio ellentétes oldalairdl esik be. Ujra alldamok és Lippmann-rétegek kéjunek, de
ezek tdobbé nem parhuzamosak az emulzié fellletbaalem felezik a két hullamfront kozti
szoget. Ha most - és ez Denisyuk elve - ahhiebtt emulziot a referenciahullammal
megVilagitjak, a targy az eredeti pozicioban ésgalk az emulzié 6ssze nem zsugorodik) az
eredeti szinben jelenik meg.

Noha Denisyuk figyelemreméltd kisérleti készségatt&l, 1962-ben lézer hianyaban csak
“|étezéshizonyitékot" produkélhatott. Kétsikinfehér fénnyel megyvilagithaté reflexios
hologramot élszor 1965-ben készitett G.W. Stroke és A. Labeyre.

Azo6taK.S. Penningtoes masok nagy tokéletesgggegysziti reflexios hologramokat
fejlesztettek ki Uj fotografikus eljarasokkal, 10@% kozelity reflexioval. De a két- és
meéginkabb a haromsZirhologramok még mindig tavol vannak a tokéldtiesielenleg &
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gondjaim egyike, hogy javitsak a helyzeten, destldaig tartana és még nagyon korai is lenne
beszélni réla.

A hologréfia egyik alkalma-zasa, ami bizonyara n&ggtossagra tesz szert a kovetkez
években, az informécidtarolas. Kordbban emlitetteagy a holografia 100-300-szor annyi
nyomta-tott oldal tarolasat teszi lebed egy adott emulzibn mint kozonséges
mikrofényképen. Még a mélységi dimenzid alkalmaz#&sdil is az arany jobb, mint 50. Az
ok az, hogy egy diffz hologram majdnem idedlis dédt valdsit meg, a terilet és az
emulzié gradaciojanak teljes kihasznéldsaval, migy@ntatott anyag a tertletnek csak 5-
10%-at hasznalja, és a gradaciot egyaltalan nemtdsgbbi faktor a harmadik dimenziébdl,
az emulzi6 mélységének kihasznalasdbdl ered. Errdeha@tiségre elszorP.J. van
Heerdenmutatott ra zsenidlis cikkében 1963-ban. ElmélgtiEhetségesnekirtik, hogy egy
bit informaciét taroljunk egy hulldmhossznyi koclkéb Ez tavol all a megvaldsulastol, de a
korabban emlitett 300-as szam teljesen reélis.

A holografikus tarolas azonban még e hatalmas fakébkil is fontos éinyoket kinal. A
binaris tarolas ostablamintazat formajaban miknodih egyetlen porszemmel, egy hajszallal
vagy egy karcolassal tonkretetietmig egy diffuz hologram ilyen hibakra szinte éeéen.
Amint azt a 19. abra illusztralja, a holografikasalas szeje, L.K. Andersorszerint (1968)
ez csak egy szerény kezdet, mégis képes elérmylédd x 64 nyomtatott oldal barmelyikét
korulbelil egy mikroszekundum
alatt. Mindegyik 1.2 mm atméjt
hologram kordlbeltl 10~ bitet
tartalmazhat. Ezen informéacié
egymas utani kiolvasasa egy

3

1628, 17, PUSEDIBNES mikroszekundum alatt természete-

holagrafikus kép- &5 detekiorsik S?n eqy lehetetien huIIamsgvot

tarol sik kovetelne meg, de hatasos

1% dbra. Holografikus mozgd Eoyloll told, LE Anderson és R pérhuzamos olvaso eszkozok
Collier, Bell Telephone Laboratories, 1968 elérhebek. Bizalommal varhatjuk

e ,szerény kezdet” elterjedésé*

. parhuzamos
mihelyt az ad_a,tbank-programhc megvilagitas
komolyan nekilatnak.

-~ holagram (a jel alial
diffraktalt hiullam
&5 a refarenciahullam
T interferenciakdps)

A  hologréfia egy  masik
alkalmazasa, ami valOstileg
csak korai stadiumban van, ¢
abra- és karakterfelismerés. Cs
roviden utalhatok az alap
munkara, amiA. Vander
Lugtvégzett a mintaza
felismerés teriletén. Itt elegehc
lesz a karakterfelismeré
alapelveit megmagyarazni a 2
abra segitségével.

és kiolvasasa
Kicsit altalanositsuk a hologréfi‘ 20, dbra. A helografikus karakter-felismerés elve,

alapelveit.  Minden  korabb

példanal egy Osszetett targyhullam interferalt espyszeii vagy szférikus referencia-
nyaldbbal, és a targyhullamot Ggy rekonstrualtukgyh megvilagitsa a hologramot a
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referencianyaldbbal. De egy kis matematika megnjaytabgy ez barmely referenciahullamra
kiterjeszthef, amely élesen korrelal sajatmagaval. Az autokaciés fliggvény egy nyalab
invariansa, és barmely keresztmetszetben kiszamitRégton latszik, hogy egy gémbhullam
élesen korrelal sajatmagaval, mivel egy “pontb@tdatjuk ki. De mas nyalabok is vannak,
amelyek élesen korrelalnak sajat magukkal, példaok, amelyek egy ujjlenyomatbdl vagy
egy kinai irasjelbl szarmaznak. Extrém esetben azok is, amelyek @gyaras Uvegdarabbdl
erednek. Ezért teljességgel lehetséges példauly dgydnologram segitségével egy kinai
irasjelet a megfelél angol mondatra forditsunk és vica-vetkal. Butter&sM. Walla
Loughborough Egyetemen UGjabban olyan hologramokéstzikett, amelyek egy portrébol
létrehozzak a tulajdonos alairasat, és forditvas MZavakkal, egy hologram univerzalis
forditd lehet. Példaul lefordithat egy altalunk adtatd jelet egy masikra, amit egy gép
olvashat.

A 20. abra ennek az elvnek egy egészen szerényatlds@pasat mutatja. Egy ,a” ket

hologramja készllt sik referenciahullam segitséilgéva ezt a hologramot megvilagitjak az

,a betivel, a referenciahullam rekonstrualodik, és példagy kis fotocellat aktivalhat egy

bizonyos pozicidban. Azt hiszem, ez éGtletet ad lapedvhez. Természetesen sokféle mddja

van a bdinyomtatasnak, de tul soka tartana elmagyarazniyamodiezeljik ezt és egyéb
nehézségeket.

A karakterfelismea$ eszkozokkel
mar egy fél Iépést tettink a
jovébe, mivel ezek valbsziieg
csak a szamitogépek és robotok
kovetked generaciojaban valnak
fontossa, amelyeknek Kkicsivel
tobb emberi intelligenciat kell
adnunk. Most roviden meg
szeretnék  emliteni néhany

2 el 2 SASr®) j 5> tovabbi  problémat, amelyek
21 dbra. Lézerfoliok. Lézedénnyel egyenletesen megviliniton papir- fé”g: vagy tébb mint félig még
lap képe. csak a jovben léteznek.

Az egyik, ami mar nagyon aktudlis, a lézerfoltogyiezése. Mindenki, aki |ézerfényt lat,
elészoér meglefdik a simanak latsz6 targy érdes megjelenésén.fé&gyr papirlap olyannak
tiinik, mintha hangyak nylzsdgnének rajta. A nylizsgéstem nyugtalansaga okozza, de a
felilet érdessége valddi. Ezt nevezik “Iézerfollkn amelyre a 21. abra mutat jellegzetes
példat. Egy fehér papirlapnak ilyen a megjelenészerfényben, amikor egy alacsony
teljesitmeényi optikai rendszerrel nézzik. Ez nem valodi zaj,emarolyan informacio, amit
nem akarunk. Informacid a papir mikroszkopikus egylenségéi, amire nem vagyunk
kivancsiak. Mit tehetiink ellene?

Erdes targyak esetében a vélasz sajnos a kovetkd@ndaz, amit tehetiink, hogy nagyobb
terlletre atlagolunkgy simitva el az eltéréseket. Ez azt jelenti, hogyirdarméacié nagy
részét félre kell dobnunk, a hasznosat és a nemiatv&gyarant. Ez sajnalatos, de semmi
mast nem tehetlink. Sok esetben van is elégaridrmacionk, amit félredobhatunk, amint a
diffdz hologramokbdl erad itt bemutatott rekonstrukciok némelyikének tedjeskielégid
megjelenéséb lathatd. Vannak azonban fontos teriiletek, amelgesokkal tobbet tehetlink,
es ahol az érehaladasra nagyon is szikségink van. Ez a mikegheohok tarolasanak és
megjelenitésének terllete. Ezek diffiz hologramkdaszilnek, abbdél a célbdl,
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hogybiztositsuk a portdl és karcolasoktél vald mentgsséde diffazza tételikkel foltokat

viszink be, és ennek elkeriilésére az ilyen hologkamrmanapsag sokkal nagyobbra
készlilnek, mint az idedlisan sziikséges lenne. Mabtan mutattam meg, hogy a diffuz
hologramok @lnyei majdnem teljesen mé&gzhetek, mig a foltossag, specialis megvilagito
rendszert hasznélva fagyott tGveg helyett, teljekikiiszobdlhed. Remélem, ez tovabbi

haladast eredményez a holografikus taroldk inforésfdiségében.

Tegylnk most egy radikalisabb lépést adjie. RGviden szeretném megemliteni két kedvenc
holografikus agyszileményemet. Az éla Panordmikus Hologréfia, amit méasképpen
Holografikus Mivészetnek is hivhatunk.

Minden eddig készitett haromdimenzids hologram &supehany méter meélységre terjed Kki.
Nem lehetne a végtelenbe tagitani? Nem tehetagplyan hologramot a falra, ami ablak
benyomaséat kelti, amelyen keresztil egy valodi
vagy elképzelt tajképet lathatunk? Azt hiszem, meg
lehet csinalni, de ez nem fénykép lenne, hanem
mualkotas. A 22. abra illusztralja az eljarast. A
miivesz készit egy modellt, olymddon torzitva,
hogy perspektivikusnak és barmely tavolsagra
kiterjedbnek latszodjék, ha egy olyan nagy lencsén
| at nézzik, mint a hologram. Atwvesz hasznalhat
| kisebb lencsét is, de eléeg nagyot ahhoz, hogy
— 10 | . mindkét szemét befedje, mikor a modellt késziti. A
A megiekinits Rt modell6l reflexios hologram készil egy ¢,
i kisméreti fényforrassal. A szemi&lazt latja, amit a
lemez latott a lencsén keresztll, vagyis egy
természetes szintetsdleges tavolsagra kiterjedajképet. A terv fejlesztés alatt all, de még
igen sokat kell dolgoznunk rajta, hogy kielégé& legyen, mivel élszor nagy mértékben
fokoznunk kell , a haromsazirhologramok reflexioképességeét.

Egy még ambicidézusabb terv,
valc')sziniileg a még tavolabb' 23, dbra. 3-I moz bolografikus vetitdviseronnal
jdV6ben’ a haromdimenzio I .‘I*.Dlnq-rafiku.n '.l.’-l1|l:2|-.l'u.-5-r'UI'|
mozgokép-fényképezés, specia y"’/,”/ ; g
segédeszkdz, mint példaul polarc _f’-l-‘jmb s
szemiiveg nélkul. A problémat kil

23. abran vazoljuk. A kbzonség
(egy sikban vagy ketben) latasi
zonak fedik le. A zonak a normali
szemtavolsag szélességéb
helyezkednek el, egy a jobb, egy
bal szem szamara, kozottuk dr
terrel. A két szemnek ké
kulénbod képet, egy
sztereoszkopikus part kell latnia.
nézx kicsit mozgathatjia a fejé.
jobbra vagy balra. De még ha egyik
szemét az Ures zoOnaba mozditja is, a kép ugyan Iymsaébnak fog latszani, de nem
sikbelinek, mivel az egyik szem is képes az “alaptiésban" a sztereoszkopia benyomasat
kelteni.

i
I bal szem

_ jobbszemes
latasi zénak
Dalszemss
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Tobb évig dolgoztam ezen a probléman, épp a hdiagett, amig be kellet lathom, hogy
optika hagyomanyos eszkozeivel, a lencsekkel, &Kald és prizmakkal ez teljességgel
megoldhatatlan. Kielédien kis mozivasznakat készithetlink kis filmszinhagz&mara, de
nagy mozivasznakkal és nagy filmszinhadzakkal dilémankertlink. Ha a lencsék vagy
ilyesmik nagyok, az etsulésekisl lathatok lesznek; ha kicsik, a hatsé sorokban tesa
megfeleb a képélesség.

Néhany éve meglépve jottem ra, hogy a holografia ezt a problémategy tudja oldani.
Haszndljunk egy vetit gy, mint referenciaforrast, és példaul a bab lAbnak rendszerét,
mint targyat. A Lippmann-emulzioval fedett mozivasz automatikusan egy nagyon
komplikalt optikai rendszerré alakul, olyannd, hagyikor a képet vetitik, csak a bal latasi
z6nakbadl lesz lathatd. Utana megismeételjik az &dfaa jobb vetfivel és a jobb latasi
zbénakkal. A haromdimenzios (Lippmann-Denisyuk) lgokomok megjelenitik a vételirdnytdl
fluggd szelektivitas jelenségét. Ha a megvilagitét azletrehelyzetédl bizonyos szdggel
elmozditjuk, nem lesz reflexid. A két vétitebben a szdgben helyezzik el egymastél (vagy
kicsit nagyobb szdgben), aminek hatasara a jobb fep lesz lathaté bal szemmel és
forditva. Természetesen marad egy probléma. Agy heem tudunk filmszinhdz-métet
holografiat alkalmazni olyan nagy fényképefemezzel, mint a mozivaszon. De ez is
megoldhatd, ha a mozivasznat kis darabokbdl &litjesze, nem a szinhazban, hanem a
szinhaz modelljében, amit aztan lencsén at nézamami igy egészen hasonlo a panoramikus
holografidban hasznalatoshoz.

Remélem, érzékeltettem a terv megvalosit-
hatosagat, de érzékeltettem a nehézségeit is. Abban
viszont nem vgyokiztos, hogy ezek le is
gyézhetek a 20. szazadban, vagy akar a
kovetkedben.

Ambicidzus tervek, amelyekre velesziletett
hajlamom van, és amelyek megvaldsitasa hosszu
idét vesz igénybe. Mint az elején mondtam,
szerencsés leszek, ha még megérem a holografikus
elektronmikroszkopia megvalosulasat, amellyel 24
R .. éve kezdtem el foglalkozni. De reménykedem,
cic 3 Cicagts By : % mert nagy mértékben felbatoritott G.W. Stroke
i bell fre figyelemremélté eredménye, amelyet a 24. abra
mutat be. Stroke-nak sikerilt csOkkenteni a
pasztazd transzmissziés elektronmikroszkopon
felvett mikrofényképek elmosddottsagat egy holaguef s#iré eljarassal, a képfelbontast
ezzel 0,5 nmdl korulbelil 0,25 nm-re javitotta. A felvételeket ehicagodiAlbert
Crewekészitette. Ez tulajdonképpen nem holografikus tedeknikroszképia; mivel az
eredetit nem koherens elektronokkal vették felade. Crewe és G.W. Stroke altal hasznalt
technikdk olyan hatékonyak, hogy bizom benne, sgek lesznek a kovetkiz sokkal
nagyobb és fontosabb |épésben is.

i

Osszegezve, azon kevés szerencsés fizikus egyiy@kiaakik lathatjak, amint egyik otletiik
a fizika kiterjedt fejezetévé feélik. Mélységes megdyodésem, hogy ezt egy fiatal,
tehetséges és lelkes kutatokbdl allé csapat értakid kdzil csak néhany nevet emlithettem.
Szivbéli kdszonetemet akarom kifejezni nekik, ammunkajukkal hozzasegitettek engem a
legnagyobb tudomanyos elismeréshez.



