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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK XV — CisLo 2

HOLOGRAFIE

ERIKA MECHLOVA, Ostrava, JAROSLAV KvAPIL, Olomouc

Snaha o co nejdokonalej§i a nejvernéjSi obrazy pfedmétii vieho druhu vede aZ
k holografii -— jedné z modernich metod optického zobrazeni.

Zékladni podminkou holografické metody zobrazeni je asova i prostorovd kohe-
rence svétla, které pouzivime pfi zobrazeni. Samotny proces zobrazeni se sklidd
ze dvou stupiid. Prvnim stupném je fotograficky zdznam interferenéniho obrazce
vzniklého interferenci vinoplochy odraZené od pfedmétu s referencni vinoplochou.
Vyvolanou fotografickou desku potom nazyvdme hologram. Druhym stupném je
rekonstrukce obrazu pivodniho pfedmétu z hologramu.

V soucasné dobé se holografii zabyva velké mnoZstvi laboratofi na celém svété. Jen v USA
se jich uvadi néco pres sto. Vétsinou pracuji na aplikacich holografie v riznych oborech. Abychom
porozuméli aplikacim holografie, je nezbytné znat zdkladni holografické metody, protoze v sou-
¢asné dobé i ty nejjednodussi nachdzeji uplatnéni v technické praxi. Nejvhodnéjsi z tohoto hle-
diska se zda postup vykladu, jak se samotny problém vyvijel historicky.

HISTORICKY VYVOJ

Prvné se holografii zabyval v letech 1947—49 Angli¢an DENNIS GABOR [1]. Objevil
tuto metodu pfi hleddni cesty ke zlepSeni rozliSovaci schopnosti elektronového
mikroskopu. Svou metodu tehdy nazval rekonstrukce vinoplochy.

Gaborova rekonstrukce vlnoplochy je dvoustupiiovd. V prvém stupni se zazname-
ndvd ohybovy obrazec polopropustného pfedmétu na fotografickou desku. Druhym
stupném je rekonstrukce obrazu pivodniho pfedmétu pomoci pfedtim zaznamena-
ného hologramu. Aby rekonstrukce obrazu piivodniho pfedmétu byla proveditelnd,
neni moZno zdznam hologramu provést v oby&ejném svétle, nybrz ve svétle Gasové
a prostorové koherentnim. V hologramu je zaznamendno nejen rozdéleni amplitud
v daném pfedmétu, ale implicite také rozdéleni fazi, coZ u normadlni fotografie neni
m oZné. Toto rozdéleni amplitud a fdzi je moZno v obraze pfedmétu obnovit vhodnou
rekonstrukci. Metodou rekonstrukce vinoplochy je moZné rekonstruovat predmét
pomoci koherentniho svétla s dostateénym stupném piesnosti z pouhého zdznamu
vinoplochy v libovolné roviné za pfedmétem. Zobrazované pfedméty musi v8ak byt
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polopropustné, napt. diapozitivy tmavého textu na svétlém pozadi, aby co nejvétsi
dast vinoplochy pozadi pronikla aZ na fotografickou desku. V této metodé je totiz
osvétlujici svazek a koherentni pozadi jedno a totéZ. Proto napft. prihledny tisk
na tmavém pozadi nebylo moZno touto metodou dobfe zobrazit, protoZe vinoplocha
pozadi byla slabd. Vzhledem k mdlo intenzivnim zdrojim koherentniho zdfeni, které
v uvedené dob€ byly dosazitelné, Dennis Gabor uz uvedenou metodu ddle nerozvijel.

Objev laseru — vysoce intenzivniho zdroje koherentniho zdfeni — byl dal$im im-
pulsem prdce v tomto oboru. V roce 1962 dva Ameri¢ané EMMETT N. LEITH a JURIS
UPATNIEKS vydali sviij prvni elabordt o holografii [2] a pozd&ji dalsi [3], [4], v nichZ
uvedli zdokonaleni Gaborovy metody rekonstrukce vinoplochy, kterou nazvali
holografie podle Gaborova ndzvu hologram. Jako divod tohoto ndzvu se uvddi, Ze
hologram ddva uplny obraz pfedmétu. Zaznamend nejen amplitudy, ale implicite
1 fdze, tj. v podstaté stfedy a tvary vinoploch od jednotlivych bodd predmétu.

Témet souCasné uvefejnil J. N. DENISIUK prdce [5—7], ve kterych kombinoval
princip holografie s Lippmanovou integrdlni fotografii.

DVOUSVAZKOVA HOLOGRAFIE

ZlepSeni Gaborovy metody provedené v roce 1963 E. Leithem a J. Upatnieksem
umoznilo zobrazovédni dalSich dvou skupin pfedméti: prihlednych pfedmétii na
tmavém pozadi (napf. diapozitiv prithledného tisku na tmavém pozadi) a pfedméti
spojité ténovanych (napf. vét§i plochy pfiblizné stejné propustné). ZlepSeni zdleZi
v uhlovém oddéleni osvétlujiciho svazku od svazku koherentniho pozadi. Svazek
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Obr.1.Zaznam hologramu dvousvazkovou metodou.

koherentniho pozadi byl nazvan referencnim svazkem. Pfi zdznamu hologramu do-
padd referenéni svazek na fotografickou desku pod néjakym nenulovym thlem,
kdeZto pfedmétovy svazek dopadd kolmo. Teoreticky tento proces umoZiiuje doko-
nalé rekonstrukce vSech prithlednych pfedméta.

Pii zdznamu hologramu se pouziva zafizeni typu dvousvazkového interferometru (obr. 1).
Pfedmét P umistény v roviné P, je osvétlen kolimovanym svazkem Casov€ a prostorové kche-
rentniho svétla a ohybovy obrazec pfedmétu je zaznamendan v roviné P,. K piedmétu pfiléha
svou zakladnou hranol H; o malém lamavém uhlu. Cast svételného svazku je hranolem H,
lamana a odchyluje se od pivodniho sméru o tthel & — referenéni svazek. Po lomu se potom sklada
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v roviné P, s druhym svételnym svazkem, ktery prosel piedmétem — predmétovy svazek —
a ktery v roviné P, tvofi ohybovy obrazec pfedmétu. Kdyby ve druhém svételném svazku nebyl
umistén pifedmét, vytvorily by superpozici oba svazky interferenéni Jounglv obrazec (obr. 2).
Protoze vSak prihledny pfedmét ve svazku je, obrazec je deformovan ohybovym obrazcem pired-
métu. Fotografickd deska H, ktera je umisténa v roviné P,, zaznamenava vysledny obrazec
a takto se vytvari hologram.

a) Teorie dvousvazkové holografie

Necht svételny rozruch v roving P, (obr. 1), ktery je vyvoldn pfedmétovym svaz-
kem, je

(1 U = Aexp (ip),

kde A4 je amplituda vychylky a ¢ fdze dopadajiciho svétla. Necht amplituda refe-
ren¢niho svazku v roviné P, je A,. Tento svazek vytvdfi v roviné P, rozruch
A exp (i¢.x), kde fdzovy vyraz exp (i¢.x) plyne z toho, Ze svazek dopadd na rovinu
P, pod thlem & a vytvdii pro malé hodnoty uhlu $ postupné fizové zpozdéni
exp (2n9x[4) napki¢ rovinou, na niz svazek dopadd. JestliZe existuje referenéni svazek,
pak amplitudové rozdgleni v zdznamové roving hologramu P, je A, exp (i¢.x) +
+ A exp (ip). Pfedpokldddme-li, Ze fotografickd deska, kterd zaznamendvd rozdéleni
amplitud, md linedrni citlivost vzhledem k intenzité, je propustnost pro vyvolanou
fotografickou desku ddna vztahem

(2) T=T,— kI,
kde I je rozdé&leni intenzity v roving€ P,
(3) I = |4, exp (ié.x) + Aexp (ip)]?

a Ty a k jsou konstanty urdené kfivkou z&erndni fotografické emulze. Rovnice (2)
je obecné sprdvnd pro kfivku z&erndni pii propustnosti mezi 0,2 az 0,8, kterd je brana
vzhledem k zdkladni propustnosti. Vyslednd propustnosi fotografické desky se
zdznamem hologramu proto je

(4) T =T, — k|Ag exp (i&.x) + Aexp (ip)|* =

=T, — kA — kA* — kdgA* exp [i(¢x — @)] —
— kASAexp [—i(Ex — ¢)] =
To — kA§ — kA* — 2kAyA cos (E.x — @) .

Il

Hologram se tedy chovd jako kvadraticky modulaéni pfistroj, ktery vytvdii vyraz
2kAyA cos (E.x — ¢), coZ je redlnd &dst pavodniho ohybového obrazce, kterd
moduluje nosnou frekvenci .. Neni-li v pfedmétovém svazku predmét, ktery zpiiso-
buje ohyb, pak tento vyraz pfedstavuje prouzkovy obrazec, ktery je vytvofen inter-
ferenci dvou svazki (obr. 2). Je-li ptedmét ve svazku, moduluje jeho ohybovy obrazec
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Obr. 2. Interferenéni obrazec vznikly superpo-  Obr. 3. Interferenéni obrazec modulovany ohy-
zici dvou svazki (zvétseno 120krat). bovym obrazcem piedmétu (zvétSeno 120krat).

prouzkovy obrazec (obr. 3). Amplitudy ohybového obrazce zplisobuji amplitudovou
modulaci prouzkil a fdze vytvdieji fdzovou modulaci prouzkii. Prouzkovy obrazec
se tedy stdvd modulovanym ,,nosi¢em* podobn€ jako &asovd nosnd vlna uZivand
v komunikacénich soustavach.

Z toho vyplyva, Ze fotografickd deska zaznamendvd rozdéleni jak velikosti ampli-
tud, tak fdzi ohybového obrazce. Je v8ak dulezité, aby tento zdznam, tj. posledni
vyraz v rovnici (4), mohl byt oddélen od zbyvajicich vyrazi dané rovnice, a tim mohla
byt uskutecnéna rekonstrukce obrazu piivodniho pfedmétu.

Takto zaznamenany hologram se velmi mdlo podobd pivodnimu pfedmétu. M4-li
pfedmét néjaké hrubsi obrysy, jsou v hologramu rozeznatelné tyto hrubsi obrysy
predmétu, ale cely zdznam se zdd byt n&jak rozmazany. Pfi zdznamu diapozitivu
s drobnym textem neni mozZno na hologramu rozpoznat Zddnou podobu s ptivodnim
pfedmétem (obr. 4). Pfi prohlizeni hologramu mikroskopem vidime slab& poruseny
systém interferenénich prouzkd (obr. 3). Mistni zesileni nebo zeslabeni prouzki je
zplsobeno zménami amplitud vlivem zaznamendvaného pfedmétu. V posuvu prouzkii

Obr. 4. Hologram.

jsou zaznamendny fazové zmény, které zplsobil pfedmét. Z toho plyne, Ze i kdyZ na
hologramu pouhym okem nevidime nic, ve skutednosti hologram obsahuje uplnou
informaci o daném pfedmétu, tj. zdiznam amplitud i fdzi daného pfedmétu.
Znovuziskdni této uplné informace o pfedmétu z hologramu je ukolem druhého
stupné této metody, a to rekonstrukce obrazu pfedmétu z hologramu. Pfi rekonstrukci
umistime hologram v kolimovaném svazku monochromatického svétla (obr. 5),
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ktery dopadd kolmo na hologram. Hologram se chovd jako ohybovd mfiZka, coZ je
zpiisobeno jemnou édrovou strukturou, kterd je zachycena ve vyrazu kA4yA cos (£, x —
— ¢). Proto hologram obdobné jako ohybovd mfizka vytvd¥i spektrum nultého fddu
ve sméru dopadajiciho svazku a dv€ ohybovad spektra prvniho fddu, kterd nds hlavné

VIRTUA'FL\ Ni OBRAZ REALNY OBRAZ
I: \\\\ 1.RAD
___.ll ‘___El\ H_v& J
: — =< H NULOVY
— T >~F RAD
Obr. 5. Rekonstrukce dvousvazkového P:— £ = = v
hologramu. ‘d/ - \\“7-RAD

zajimaji, protoZe obsahuji uZitenou informaci o pfedmétu. Jedno z nich tvofi
redlny obraz a druhé vytvd¥i virtudini obraz. Svételné sloZky, které obsahuji tyto
mimoosové obrazy se nepiekryvaji, oba obrazy jsou oddéleny. Redlny obraz je mozZno
snimat umisténim obycejné fotografické desky do mista, kde se obraz vytvdfi. Vir-
tudlni obraz miZeme vyfotografovat fotografickym pf¥istrojem nebo pozorovat
vizudlné, podivdme-li se pfes hologram do osvétlujiciho laserového svazku. V nej-
jednodus§im pfipadé kolimovanych svazkii dostaneme redlny obraz ve vzdalenosti z
na jedné stran€ hologramu a virtudlni obraz ve stejné vzddlenosti na druhé stran&
hologramu. Vzddlenost z je rovna vzddlenosti mezi pfedmé&tem a fotografickou deskou
pfi zdznamu hologramu, jestliZe se k zdznamu i k rekonstrukci pouZilo svétle stejné
vinové délky.

Ve vét§in€ pfipadli vzniknou ohybové viny druhého fddu a vysSich fadd, které
tvofi v rekonstrukci obrazy ve vzddlengjsich mimoosovych polohdch, a budou tedy
oddéleny od obrazii prvniho Fddu, které jsou nejintenzivnéjsi.

Pfi zdznamu hologramu dvousvazkovou metodou je mozno pouZit riznych uspofddéni, kterd
se li§i zpisobem, jak je referenéni svazek odchylen od svazku pfedmétového. Na obr. I je refe-

Z,
G
. Z H — / H
R R P P

Obr. 6. Oddéleni svazkd pomoci soustavy dvou  Obr. 7. Oddéleni svazkis pomoci hranolu, spoj-
zrcadel. Z; a Z, — zrcadla, P, — prihledny né ¢olky a clony.
pfedmét, P, — fotografickd deska. )
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rencni svazek odchylen hranolem H; o malém ldmavém hlu. Neni to vak nejvhodné&jsi zpusob,
chceme-li dosdhnout dobrych experimentdalnich vysledki. Hranol miiZze zpusobit astigmatismus,
neni-li svazek presné rovnobézny. Vady, které se vyskytuji v referenénim svazku, jsou zavedeny
také do hologramu a pfi rekonstrukci zhorsuji rekonstruovany obraz predmétu.

Proto davame prednost zrcadlim pro odchyleni referenéniho svazku. Pouzivame bud Lloydova
zrcadla, nebo dvouzrcadlovou soustavu (obr. 6), kterd je vhodnéjsi, protoze u ni rozmér zrcadel
nemusi byt velky a mize byt srovnatelny s velikosti hologramu.

Velmi dobré je také usporddani podle obr. 7. Hranol H, je zde kombinovén s ¢oCkou C, kterd
nemusi byt pfili§ kvalitni, aniZ by to mélo vliv na kvalitu obrazu. Co¢ka fokusuje referenéni
svazek do ohniska, které lezi mezi rovinami P, a P,. Vady dané soustavy odstranime clonou.
V tom ptipadé€ i vysledny hologram a jeho rekonstrukce budou bez vad, které jsou zptsobeny jak
Cockou, tak hranolem. Clona sice ochuzuje referenéni svazek o uréitou ¢ast svétla, kterou zachyti,
ale tato ztrata nema tak velky vyznam vzhledem k velikosti vad, které odstrani.

HOLOGRAMY S DIFUZNIM OSVETLENIiM

LerTH a UPATNIEKS pouZili v roce 1964 diftizniho osvétleni predmétu v obvyklém dvousvazko-
vém zdznamu hologramu (obr. 8). Difuzér D z opéalového skla umistili mezi svételny zdroj a pred-
mét P, pfi zdznamu hologramu. Difuzér zplsobi, Ze svétlo piavodné koherentni ma pak nékteré
vlastnosti jako svétlo nekoherentni, ale vlastnosti, které umoZziuji rekonstrukéni proces, mu
zustanou. Svétlo, které dopada na pfedmét, nema jiz presné definovanou vinoplochu, fize a ampli-
tuda se ndhodné méni bod od bodu. Tyto zmény jsou vSak ¢asové invariantni na rozdil od osvét-
leni nekoherentniho.

Obr. 8. Zaznam hologramu s diftiznim
osvétlenim predmétu.

Dvousvazkovy hologram vytvofeny s diftiznim osvétlenim pfedmétu ddvd pfi
rekonstrukci redlny a virtudlni obraz z ohybovych vin prvého fddu. Oba rekonstruo-
vané obrazy maji mnoho zajimavych vlastnosti. MlZeme oba pozorovat vizudlné.
Virtudlni obraz vidime pfi pohledu pifes hologram na zdroj a je umistén mezi holo-
gramem a zdrojem, prakticky v misté€ pivodniho pfedmétu. Redlny obraz pfi tomtéz
pohledu se objevuje pfed hologramem, tj. mezi pozorovatelem a hologramem. Bez
difuzniho osvétleni bylo by vizudlni pozorovdni obtizné. K vysvétleni tohoto jevu
dospé&jeme, budeme-li uvaZzovat o tom, co se stane, jestliZe pozorujeme propustny
pfedmét osvétleny zezadu bodovym zdrojem. Kromé jistého rozptylu pozorujeme
svétlo jen z té &dsti pfedmétu, kterd leZi na spojnici zdroje s o¢ni pupilou, coZ vsak
byva obvykle velmi mald &ast propustného pfedmétu. Kdyz vSak umistime mezi
zdroj a pfedmét matnici, do oka se dostane soucasné svétlo ze vSech Cdsti pfedmétu,
takZe pfedmét vidime cely. Tuto ivahu miZeme aplikovat na pfipad hologramu tim,

50



Ze budeme uvaZovat hologram jako zdznam nejen pfedmétu, ale také difuzéru.
Obraz, ktery vidime pfi rekonstrukci, vypadd potom, jako by byl osvétlen difiznim
zdrojem.

Druhym disledkem difuzéru je zcela odhsny vzhled hologramu vzhledem k pted-
chdzejicimu typu hologramu (obyc¢ejny dvousvazkovy hologram). Hologram se nyni

Obr. 9. Hologram ziskany s difuznim osvétlenim
predmétu (zvétseno 120krat).

viibec nepodobd pfedmétu, nejsou v ném pozorovatelné ohybové obrazce ani jemnd
édrova struktura prouzkového obrazce. Hologram pfipomind spiSe zdznam néjakého
nepravidelného Sumu. Pfi prohlédnuti hologramu mikroskopem vidime hrubozrnnou
strukturu (obr. 9), neni to v8ak zrno fotografické emulze, které je mnohondsobné
jemnéjsi, ale zaznamenand informace o predmétu spolu s difiznim osvétlenim.

Dalsi, mnohem zajimavéj§i vlastnost hologramu zaznamenaného s difuznim
osvétlenim pfedmétu je schopnost kterékoli ¢dsti hologramu rekonstruovat cely
obraz. KdyZ rozdélime desku hologramu na malé kousky, je moZné dostat z kazdého
kousku rekonstrukci obraz celého pfedmétu. Je to zpisobeno tim, Ze svétlo z kazdého
bodu pfedmétu dopadd na celou zdiznamovou desku; to znamend, Ze informace z kaz-
dého bodu pfedmeétu je ted rozsifena na celou zdznamovou desku. Jsou-li vS§ak kousky
hologramu pfili§ malé, je rozliSeni v obraze pfedmétu také malé a vlastni obraz je
horsi kvality. Pfiddnim dalSich ¢dsti hologramu se rozliSeni zlep$i a obraz je pak
dokonalejsi.

wry

Z rozsifeni informace o pfedmétovém bodu na celou hologramovou desku plyne
dalsi usnadn&ni v experimentdlni prdci s hologramy. Skrdbance a nelistoty na
hologramu nemaji za ndsledek ztrdtu kvality obrazu v rekonstrukci. Také z poruse-
ného hologramu dostaneme cely obraz pfedmétu. Srovndme-li s obyce_]nou fotografii,
je to opravdu velkd pfednost.

Dynamicka oblast fotografickych procesii se zna¢né zvysi. Malé velmi jasné plochy
pfedmétu maji svou energii rozptylenu po celé desce hologramu a rekonstrukci se
energie opét vrdti na piivodni misto. Byly provedeny rekonstrukce pfedmétl, v nichz
se intenzita v jednotlivych oblastech liSila 0 40 azZ 50 dB. Fotografickd deska je pfimo
schopna zaznamenat maximdln€ rozsah 20 dB.

Neékteré vlastnosti hologram je moZno vysvétlit tim, Ze hologram pfedstavuje z4-
znam puvodniho pfedmétu neboli signdlu. Ve skute€nosti jsou to dva odli$né zdzna-
mové procesy. Prvnim je obydejnd prostorovd disperze, v niz je kazdy rozliSitelny
prvek pfedmétu zakédovdn do funkce, kterd pokryva celou desku hologramu. Tento
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disperzni zdznam je podstatou vSech technik rekonstrukce vlnoplochy. S diftiznim
osvétlenim pfedmétu je disperze mnohokrat vétsi neZ u dfivéj§ich metod. Druhd féze
koédovaciho procesu, kterou zahrnuje technika diftiizniho osvétleni, zdleZi ve zvétSeni
Sifky signdlu sloZenim prostorového frekvenéniho spektra se spektrem diftzniho
osvétleni, které miZzeme povazovat za Sumovy signdl se Sirokym jednotnym prosto-
rové frekvenénim spektrem. JestliZe osvétlime pfedmét difiznim svétlem a provedeme
zdznam hologramu, bude prostorové frekvenéni spektrum hologramu mnohem vé&tsi
neZ spektrum propustného pfedmétu. Takové zakddovdni zavddi do hologramu re-
dundanci, coZ znamend, Ze je zaznamendna vétsi frekvendni $ife, nez vyZaduje infor-
macéni obsah signdlu. Tim by snad mohla byt vysvétlena necitlivost metody na ne-
dokonalosti, které mohou byt zahrnuty do Sumu.

HOLOGRAFIE TROJROZMERNYCH PREDMETU

Pomoci dvousvazkové metody je moZno také délat hologramy a rekonstrukce
diftizné i zrcadlové odrdZejicich pfedméti. Tyto hologramy maji vSechny vlastnosti
hologramt s difuzné osvétlenymi predmeéty, které jsme v predchdzejici Cdsti uvedli.

Pfi zdznamu hologramu ¢asové a prostorové koherentni zdroj osvétluje trojroz-
mérny pfedmét (obr. 10). Svétlo odraZené od pfedmétu P dopadd na fotografickou
desku H, kterad je umisténa v urcité vhodné vzddlenosti od pfedmétu. Vysoce kvalitni

ZRP
Ez
H Obr. 10. Zaznam hologramu trojrozmérného piedmétu.
Z — zrcadlo, P — predmét, H — fotograficka deska.
zrcadlo Z, které pfiléhd k pfedmétu, dostdvd ¢dst koherentniho osvétleni a odrdzi je

na fotografickou desku H. Svazek, ktery dopadd na zrcadlo, je v tomto pfipadé
referencni.

Rekonstrukci provadime obvyklym zplsobem, a to tak, Ze hologram umistime
v Casov€ a prostorové koherentnim svételném svazku. Vznikaji dva ofima viditelné
obrazy. ‘

Virtudlni obraz uvidime, podivame-li se pfes hologram do osvétlujiciho svazku.
Obraz méd pfesnou podobu piivodniho pfedmétu. Trojrozmérny efekt je takovy jako
u normadlni stereofotografie, ale neni k nému tifeba dvou fotografii, nebof zcela staci
jedna hologramovd deska. Navic v8ak tento obraz na rozdil od stereofotografie jevi
zmé&nu perspektivy, jestliZe pfi pozorovani obrazu pohneme hlavou. Existuje paralaxa
mezi blizkymi a vzddlenymi body, kterd je shodnd s paralaxou bodfi pfi pfimém
pohledu na pfedmét. MuzZeme se také podivat kolem pfedmétu v obraze, napiiklad
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jestlize n€ktery predmét prekdzi pfi pozorovdni jiného pfedmétu, ktery leZi za nim.
Zménou polohy hlavy se miZeme podivat kolem prvého pfedmétu a zjistit, Ze druhy
predmét leZi skutené za nim, pravé tak, jako kdybychom se divali na ptivodni scénu.

Redlny obraz vznikd pfed deskou a miiZeme jej snadno snimat pouhym umisténim
fotografické desky do ur€ité vhodné polohy. ProtoZe obraz je trojrozmérny, mizeme

<

B

-

A A
B B

BA AB
Obr. 11. Inverze stereoskopického efektu, VIRTUALNI OBRAZ  REALNY OBRAZ

4

si ,,zaostfit* na kteroukoliv ¢dst pfedmétu. Redlny obraz je moZno pozorovat i pou-
hym okem, ale mdme pfi tomto pozorovdni ur€itou nesndz v umisténi o¢i, kterd
plyne z fyziologické optiky. Vzhledem k této nesndzi ddvdme pfi vizudlnim pozoro-
vani prednost virtudlnimu obrazu.

Redlny a virtudlni obraz jsou ve vétsiné p¥ipadu identické. Redlny obraz viak jevi inverzi
stereoskopického efektu. Jestlize pozorujeme virtudlni obraz (oko v horni Casti obr. 11),
vidime pfedmét 4 pied pfedmétem B tak, jak tomu je ve skute€nosti. Jsou-li obrazy pfedméta 4
a Bv pfimce s okem pozorovatele, virtudlni obraz predmétu A zakryje virtualni obraz pfedmétu B.
Abychom mohli pozorovat redlny obraz, dame o¢i do dolni polohy podle obr. 11, v niz redlny
obraz predmétu B je blize oku neZ redlny obraz pfedmétu 4. Pohneme-li hlavou, je paralaxa mezi
redlnymi obrazy pfedméti 4 a B v souladu s jejich polohami. Zajimavy jev viak nastane, jestlize
realné obrazy pfedmétli 4 a B jsou pii pozorovani v jedné pfimce s okem pozorovatele. V tom
pfipadé je redlny obraz pfedmétu B bliZe neZ redlny obraz pfedmétu A, ktery takto by mél byt
zatemnén. Avsak ve skute¢nosti blizky obraz pfedmétu B zmizi a vidime vzdalené;jsi obraz pied-
métu A pres otvor, ktery byl vytvofen zmizenim blizkého obrazu predmétu B.

FOURIEROVY HOLOGRAMY

Fourierova transformace dfive vyZadovala v optice fokusujici ¢ockovy nebo zrcad-
lovy systém. Fourierova transformace rozdéleni komplexni amplitudy pole se vytvd-
fela v ohniskové roviné fokusujiciho systému. G. W. STROKE se svymi spolupracovni-
ky zjistil, Ze existuje uspofdddni, jimZ je moZno ziskat ,,bez€o¢kovy hologram Fou-
rierovy transformace‘‘ [8], [9].

53



M¢&jme nejprve bodovy zdroj R (obr. 12), ktery lezi v pfedmétové roving &ocky C,
a vytvafi referenéni svazek. Kazdy bod P, pfedmétu P vytvofi v blizkosti hologramu
rovinné vinoplochy Zp , které sviraji s referenénimi vinoplochami X uhly 3,, které
jsou uréeny soutfadnicemi bodd P,. Vysledny zdznam na fotografické desce H je
hologram Fourierovy transformace.

E o H

Obr. 12. Zaznam Fourierova hologramu. Obr. 13. Zaznam beztolkového Fourierova
hologramu.

Pti rekonstrukci se v hologramu vytvofi systém rovinnych vlnoploch, které vy-
chdzeji z hologramu pod riiznymi thly 9,. Cotka, kterd rekonstruuje obraz predmétu,
transformuje prostor smértt do prostoru soufadnic a ve vystupni roviné se objevi re-
konstruovany systém boda P,, které tvofi obraz pivodniho pfedmétu P.

V obr. 13 je hologram ziskdn bez ¢oCky C interferenci sférickych vin Xp a Xy
téZe krivosti, které vychdzeji z pfedmétovych bodi P, a z bodového referenéniho
zdroje R. Vysledny hologram je identicky s hologramem podle obr. 12. Dostali jsine
takto hologram, ktery je zdznamem bez¢oCkové Fourierovy transformace.

Z tohoto hologramu ziskdme rekonstrukci pomoci Fourierovy transformace obraz
tim, Ze umistime hologram do kolimovaného svazku a obrazy potom miizeme za-
chytit na fotografickou desku v ohniskové roving &o€ky, umisténé tésné za holo-
gramem. Tak se vytvofi dva redlné mimoosové obrazy, které jsou charakteristické
pro danou transformaci. Obrazy jsou navzdjem otoéeny o 7.

BezCoCkovd TFourierova transformace hologramu a Fourierova transformace
rekonstrukce tohoto hologramu byly jiZ provedeny. RozliSeni a zvétSeni systému
bez¢ockové Fourierovy transformace jsou uréeny stejnymi ivahami jako v systémech
Fourierovy transformace, které uZzivaji fokusujicich prvka.

Mry

Bez&ockovd Fourierova transformace hologramu byla dokonce rozifena na troj-
rozmérné predméty. Pfitom se zjistilo, Ze rozliSeni v obrazech pfedméti se zvétsilo
ve srovndni s pfedchdzejicim typem hologramu (oby&ejny dvousvazkovy hologram).
K zdznamu hologramu se pfitom pouZzilo fotografickych desek s mnohem hrubsi
emulzi.
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HOLOGRAFICKA OBRAZOVA SYNTEZA

Drive se pod pojmem filtrace v optice rozuméla filtrace pomoci masek nebo ,,kom-
plexni‘ ndsobeni ohybovych obrazct. ,,Skuteény* opticky fiitracni proces poZaduje
,,komplexni“ s¢itdni obrazii nebo jejich ohybovych obrazci. Toto ,,komplexni*
scitdni obrazti nebo jejich od¢itdni bylo nazvdno optickou obrazovou syntézou [10].
Tato metoda je zaloZena na holografii pomoci Fourierovy transformace.

Obr. 14. Opticka obrazova syntéza holografic-  Obr. 15. Zdznam hologramu barevného troj-
kou Fourierovou transformaci. rozmérného predmétu.

D. GaBor a G. W. STROKE se svymi spolupracovniky délali pokusy s uspofdddnim
podle obr. 14. Byla provedena obrazova syntéza ziskand ,,odeCtenim‘ komplexni
funkce obrazové propustnosti f, od komplexni funkce obrazové propustnosti f,.
Hlavnim prvkem v tomfo uspofdddni je ,,fdzovd deska‘** ¢, kterd se pouzije k ziskdni
zadaného odecteni tim, Ze misto odecteni f, pficteme f, s fdzovym posuvem 7.
Fdzovd deska tvofi interferenéni prouzky v hologramové roviné s referenénim bodo-
vym zdrojem R,, coZz umozni nastaveni fazového rozdilu.

Prakticky provedeme zdznam hologramu ve dvou stupnich. V prvnim provedeme
zdznam T [ f1] s referenénim svazkem bez fdzové desky ¢. Ve druhém stupni pouZi-
jeme v referenénim svazku fdzovou desku ¢, takze pfedmét f, je zaznamendn s fdzo-
vym posuvem 7n. V latentnim obrazu hologramu se tedy scitaji tyto funkce: kohe-
rentni pozadi + T [f,] + T [f, exp (—in)], kde T [f,]a T[f,] jsou Fourierovy
transformace funkci f; a f,.

Fourierovu transformaci rekonstrukce ,,obrazové syntézy‘ dostaneme v ohniskové
roviné CoCky umisténé tésné za hologramem tak, Ze nechdme projit hologramem
zaznamenanym podle obr. 14 rovinnou Casové a prostorové koherentni vinoplochu.
Objevi se ndm hlavni neoslabené maximum a soucasné oba mimoosové obrazy,
v nichZ zbyva jenom rozdil obou funkci. Odectend ¢dst z obou obrazi zmizi.

Z toho je zfejmé, Ze po sobé ndsledujici séitdni intenzit v latentnim fotografickém
obraze pfi zdznamu hologramu je ekvivalentni soudasnému séitdni komplexnich
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amplitud v interferometru. Pfedchdzejici postup se stal zdkladem holografické inten-
zitni interferometrie. Dvousvazkové interferogramy, které se ziskdvaji touto metodou,
nejsou zatiZeny vadami interferometrickych prvka.

Z tohoto postupu ddle plyne, Ze na jednu fotografickou desku je moZno zazname-
nat vice hologramii. U priihlednych pfedmétii je moznd tzv. koherentni superpozice,
kterd zdleZi v tom, Ze prihledné predméty se exponuji soucasné s jednim referenénim
svazkem.

U trojrozmérnych pfedmétl se pouZivd nekoherentni superpozice, ktera zalezi
v ndsobné expozici fotografické desky. Aby obrazy pfedmétl v rekonstrukci byly
oddélitelné, umisti se predméty pfi zdznamu hologramu bud v riiznych nepfekryva-
jicich se polohdch v prostoru a kazdy pfedmét je zaznamendn zv143t, nebo se pfedméty
poklddaji postupné na totéz misto a meéni se pro kazdy pfedmét smér referenéniho
svazku. Tyto ndsobné expozice jsou omezeny rozli§ovaci schopnosti fotografické
emulze. Teoreticky bylo vypoéteno pro emulzi Kodak 649 F, Ze na jednu fotogra-
fickou desku mtiZe byt zaznamendno 0,35 . 10° hologram, prakticky vSak 200, nebot
jinak by deska uplné z&ernala a p¥i rekonstrukci by nepropustila Zddné svétlo, obrazy
by se nevytvofily. Doposavad se vSak podafilo zaznamenat maximdlné na jednu
fotografickou desku sedm hologramii, u nichZ i rekonstrukce byly kvalitni.

BAREVNA HOLOGRAFIE

Prvni barevnou rekonstrukci prithledného pfedmétu provedli K. S. PENNINGTON
a L. H. LiN. Na trojrozmérné pfedméty barevnou holografii rozsifili A. A. FRIESEM
a R. J. FEDOrROWITZ. PouZili uspofdddni podle obr. 15.

Dvé spektrdlni slozky 488,0 nm a 514,5 nm, které soudasnd vysild argonovy laser,
kombinovali se svétlem 632,8 nm z helium-neénového laseru v déli¢i svazku D.
Z d&lie vychdzely dva svazky, z nichZ kaZdy obsahoval tfi spektrdlni slozky. Jeden
svazek byl uzit jako referenéni, druhy osvétloval trojrozmérny barevny pfedmét P.
Referenéni svazek interferuje se svétlem odraZenym od pfedmétu na fotografické
desce H, kterd je umisténa kolmo k osdm obou svazkil.

V rekonstrukci, kterd byla provedena opét ve tfech vinovych délkdch, obdrzeli
trojrozmérny barevny obraz pfedmétu. Jednotlivé barvy rekonstruovanych ptedméti
nebyly shodné s barvami pozorovanymi na pfedmétu pfi bilém osvétleni, ale tato
okolnost plyne z kolorimetrického diagramu danych tfi barev. Obraz nebyl rozmazén,
protoZe uhel svazkl byl dostatecné velky, aby zaruCoval prostorovou nosnou frek-
venci schopnou odli§it mdlo se lifici vinové délky. Pro velké uhly svazki se chovd
vyvoland emulze jako prostorovd mfizka, takZe pfi rekonstrukci musi byt splnéna
Vulf-Braggova podminka 2d sin a = nA. Difrakce tedy vznikd jen pro danou orien-
taci hologramu a danou vilnovou délku svétla uZzitého k rekonstrukei.
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POZADAVKY PRO EXPERIMENTALNI PRACI V HOLOGRAFII

I kdyZ holografie nachdzi uplatnéni v riiznych oborech lidské Cinnosti, stdle o ni
jesté plati, Ze je pouze laboratorni metodou a pravdépodobné zatim jeSté neopusti
stény laboratofi. Toto tvrzeni neni nijak pfehnané, vSimneme-li si pon€kud bliZe
skuteéného uspotfdddni pfi zdznamu a rekonstrukci hologrami a také pozadavkd,
které se kladou na experimentdlni prdci v holografii.

a) Zdroje koherentniho zdreni

Jak uZ jsme dfive uvedli, zdroj musi byt Casové i prostorové koherentni a dosta-
teéné intenzivni, aby informace o pfedmétu mohla byt vibec zachycena a také znovu
obnovena pfi rekonstrukci obrazu predmétu. Témto poZzadavkim nejlépe vyhovuje
kontinudlni plynovy hélium-neonovy laser, ktery pracuje na vlnové délce 632,8 nm.

Dalsi kontinudlné pracujici laser je argonovy. Vysila koherentni zdfeni o vinovych
délkdch 488,0 nm a 514,5 nm. Je zvlasté vhodny pro barevnou holografii.

Pro zdznam rychle se ménicich jevii se pouziva také pulsni rubinovy laser, ktery
vysild koherentni zdfeni o vlnové délce 694,1 nm.

Vykony lasert uZivanych v holografii se pohybuji fddové od desetin aZ po stovky
mW.

b) Prostiedi zdznamu hologramu

Informace o pfedmétu je v hologramu ukryta v jemnych zméndch interferencnich
prouzki. I pfi malych thlech, které sviraji referencni a pfedmétovy svazek, je pocet
interferenénich prouzk na 1 mm vétsi nez 100. Proto je nutné, aby materidly pro
zdznam hologrami mély rozliSovaci schopnost znaéné vétsi nez 100 ¢ar na milimetr.

Zatim se nejvice pouZivaji fotografické desky. Nejvhodné&jsi z nich jsou desky Kodak typ
649 F (0,05ASA). Firma uvadi, Ze maji rozliSovaci schopnost vétsi nez 2000 ¢ar na milimetr,
méfeni vSak ukazala, Ze mivaji az 10 000 ¢ar na milimetr. Na tyto desky je mozno zaznamenat
interferenéni obrazec dvou svazk, at je jejich uhel jakkoliv velky. Vysoka rozliSovaci schopnost
fotografické emulze vSak znamena velmi malou citlivost; proto expozi¢ni doby jsou fadové mi-
nuty az hodiny i pro lasery s vykonem mW.

Zpocatku se v holografii pouzivaly pouze fotografické desky, v posledni dobé se také pracuje
se svitkovymi filmy. Vysoce kontrastni filmy maji sice mensi rozliSovaci schopnost, ale jejich
citlivost je nékolikrat vétsi, takZe expozi¢ni doby se zkrati na sekundy. V literatufe se uvadéji
tyto filmy: Kodak high contrast copy microfilm se 400 Carami na milimetr, Kodak special high
definition aerial film SO-243 s 500 Carami na milimetr (300krat citlivéjsi nez 649 F), Agfa Agepan
FF s 500 az 600 ¢arami na milimetr (25ASA).

V nasi republice Fotochema vyrabi filmy s rozliSovaci schopnosti 140 az 160 ¢ar na milimetr,
coz je pro holografii malo. Dostupné nim mohou byt desky firmy ORWO Mikrat-Platte, pan-
chromatisch, LP 1 s rozlisovaci schopnosti 520 ¢ar na milimetr. Firma Agfa Gewaert vyrabi nyni
specialni holografické desky urcené presné pro dany typ laseru. Maji rozliSovaci schopnost az
3000 ¢ar na milimetr, pfiemz jejich citlivost je podstatné vétsi nez u desek Kodak 649 F.

Kromeé fotografickych materidla se v aplikacich az dosud pouZilo pro zdznam hologramu foto-
citlivych skel, televizni kamery a elektrostaticky nabité plochy pouZivané v xerografii.
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¢) Stabilita uspordddni

Ziznamy hologrami muZeme provddét jen pfi maximdlni stabilité viech prvki.
V literatufe se uvddi stabilita 1/8 vlnové délky pouzitého zdteni béhem expozice.
Nejvhodnéjsi je proto konat pokusy v noci, aby stabilita byla co nejméné rusena,
v mistnosti pokud mozno sklepni. Jako pracovni sttl je vhodné uzit velmi masivniho
dievéného stolu.

Podstavce, které drzi jednotlivé prvky uspofdddni, musi byt rovnéz masivni a sta-
bilni. Celd mistnost, v niZ se pokusy provadéji, musi byt tepeln€ stabilizovdna, aby
nenastala néjakd dilatace béhem expozice; také vSechna proudéni jsou nezddouci.

Pfi tvofeni hologramil trojrozmérnych predmétii v odraZeném svétle je nutno do-
drzet dvé zakladni podminky, aby rekonstrukce obrazii byla zdafild. U propustnych
predmétli tyto podminky neni tfeba zdlrazriovat, protoze plati samoziejmé.

1. Koherencni délka zdroje musi byt vétsi nez maximdlni drdhovy rozdil svétla
mezi referenénim a pfedmétovym svazkem. Hloubka zdbéru musi byt také mensi nez
koherenéni délka zdroje. Pfi pouZiti laserového zdroje peélivé justovaného je kohe-
renéni délka zdroje fddové decimetry.

2. OdrdZejici pFedmét musi byt nehybny (1 /8 vinové délky pouzitého zdfeni béhem
expozice). Toto omezeni musi byt brano v tivahu hlavné u plynovych laserd. U puls-
nich laserd nemusime ddvat velky pozor, protoZe pfi trvdni pulsu 3.107%s pfi
vinové délce svétla 694,1 nm zplsobi pohyb pfedmé&tu rychlosti 2 m/[s pouze rozdil
1/10 vinové délky; to znamend, Ze i v tomto pfipad& ndm hologram zajisti kvalitni
rekonstrukci.

Obecné jsou poZadavky na stabilitu obdobné jako v interferometrii.

APLIKACE HOLOGRAFIE

Holografie byla od pocdtku spjata s mikroskopii, nebot D. GABOR pfi snaze
zlepsit rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu tuto metodu zobrazeni
objevil. Proto po zdokonaleni holografie se mnozi pracovnici pokouseji zkonstruovat
holograficky mikroskop. Prvni holograficky mikroskop zvétSoval 150krdt, ovSem
pouze prihledné prepardty. Princip zvétSeni zde zdleZi v pouZiti dvou divergentnich
svazki, jeden je pfedmétovy, druhy referenéni, které spolu interferuji v roviné foto-
grafické desky. Pfi rekonstrukci obrazi se pouzivd opét divergentniho svazku, a tim
se dosahuje dalsiho zvétSeni obrazu. MiZe zde vzniknout také pfidavné zvétseni,
a to tim zpasobem, Ze zdznam hologramu se provadi ve svétle o kratsi vinové délce.
Pridavné zvétSeni je ddno pomérem vinovych délek pfi rekonstrukci a zdznamu.

V soucasné dobé holograficky mikroskop nemiZe konkurovat oby¢ejnému mikro-
skopu ve viditelné oblasti spektra. OvSem v oblasti rentgenového zdfeni md holo-
graficky mikroskop velkou budoucnost, protoZe zvétSeni pfi rekonstrukci hologramu
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viditelnym svétlem by se bliZilo miliénu a snad by bylo moZno dosdhnout teoretické
rozliovaci meze 1 A.

Pozoruhodné schéma mikroskopie navrhli G. W. STROKE a A. LABEYRIE. Princip metody je
zalozen na Lippman-Braggové efektu [11]. Zdznam hologramu je ziejmy z obr. 16. Referen¢ni
svazek dopada na opaénou stranu fotografické desky H nez predmétovy svazek, ktery prochazi
prihlednym preparatem P. Po vyvolani fotografické desky vznikne v celém objemu fotografické
emulze prostorova miizka z ustdleného stfibra. Vzdalenost jednotlivych vrstev ustdleného stfibra

Obr. 16. Zaznam Lippmann-Braggova

hologramu. Z; a Z, — zrcadla, Z; —

casteéne propustné zrcadlo (dé€li¢ svaz-

ku), M a M, — mikroskopické objek-
tivy, P — preparat.

je rovna poloviné vinové délky pouzitého svétla. K zdznamu hologramu je tedy nutné pouzit
fotografické desky s velmi vysokou rozliSovaci schopnosti. Osvétlime-li vyvolany hologram
svazkem bilého svétla, ktery ma stejnou kfivost jako referencni svazek pti zdznamu holo-
gramu, dostaneme v misté ptivodniho prepardtu obraz prepardtu se vSemi vlastnostmi prosto-
rového viemu. Hologram si tedy vybere z bilého svétla jen tu slozku, kterd odpovida Braggovu
zékonu. Jestlize pouzijeme pro zdznam hologramu argonového laseru, ktery vysild koherentni
zateni vinovych délek 457,9 nm, 476,5 nm, 488,0 nm, 496,5 nm, 501,7 nm, 514,5 nm a helium-
neonového laseru s vinovou délkou 632,8 nm, vytvofi se na hologramu prostorové mtizky odpo-
vidajici jednotlivym vinovym délkam. V rekonstrukci pfi osvétleni hologramu bilym svétlem
nastane superpozice jednotlivych barevnych sloZek, takze dostaneme barevny obraz predmétu.

Mikroskopie se také zabyva zkoumanim fazovych predméti. Jsou to takové predméty, jejichz
amplituda ve svételném poli je konstantni, kdeZto faze se méni. Pro jejich zkoumani je holograficka
metoda také vhodnd. VInoplochy, které jsou pii rekonstrukci hologramem difragovany, obsahuji
informaci o rozdéleni amplitud v pfedmétu i o rozdéleni fize v pfedmétu. Amplituda i faze
mohou proto byt oddéleny z rekonstruované vinoplochy napiiklad vhodnou filtraci rekonstruo-
vanych obrazii nebo ohybovych obrazcii pred zdznamem kone¢ného obrazu na film. Z toho
plyne, ze mizeme ,,ukédzat‘ fazi v holograficky rekonstruovanych obrazech fazovych pfedméth
pomoci nékteré z metod, které méni fazové zmény v amplitudové, coz se uz del§i dobu v mikro-
skopii uziva. Hologramy fazovych predmétl a jejich rekonstrukce byly uz Gspé$né provedeny.

Holografie je moZno téZ pouZit ke korekci sférické vady cocky, a to tim zpiso-
bem, Ze vyrobime hologram vinoplochy, ktera vychdzi z éo€ky zatiZené sférickou vadou
[12]. Pii zobrazovdni ¢o¢kou se hologram umisti vzhledem k ¢oéce do téZe polohy,
kterou zaujimal pfi zéznamu vinoplochy. Tvofi takto s vadnou ockou jeden celek
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a zcela koriguje sférickou vadu dané ¢ocky. Pfednosti této metody je, Ze korekéni
destiCku sloZitého asférického tvaru ziskdme automaticky bez sloZitych vypodtil.
Nevyhodou vsak je, Ze korekce je provedena pouze pro jednu vlnovou délku, a to pro
tu, pfi niz byl hologram zaznamendn. Dal$i nevyhodou je znalnd ztrdta svétla,
protoz: pouze 5% az 10%; svétla, které na hologram dopadd, pfipadd na prvni ohy-
bovy fdd, jehoZ se ke korekci vliastng uzivd. Cdsteéné Ize tuto ztrdtu odstranit bélenim
desky v roztoku HgCl. Pfi zobrazovdni korigovanou ¢ockou se musi volit mono-
chromatické svétlo, protoZe hologram se vzdy chovd jako ohybovd mfizka. Cdstedné
se zmensi zorné pole, protoZe ohybové fddy hologramu se nesméji piekryvat. Holo-
gram zcela koriguje sférickou vadu, jiné vady vSak sdm zavddi. Vhodnym uspofddd-
nim lze tyto vady hologramem zavddéné odstranit aZ na distorzi.

B.P. Hildebrand a K. A. Haines pouzili holografické metody k optickému zkoumdni
namdhanych povrchii. Princip metody je tento: zaznamendme hologram nedeformova-
ného povrchu, fotograficky jej zpracujeme a umistime zpét do ptivodni polohy. JestliZe
se na zkoumaném povrchu neobjevi interferenéni prouzky, nastavili jsme hologram
pfesné do ptvodni polohy. Je-li potom povrch namdhdn, objevi se na zkoumaném
povrchu interferenéni prouzky, které muZeme bud pfimo pozorovat odima, nebo
znovu zaznamenat na dalsi hologram. Velikost namdhdni povrchu je moZno vypo¢itat
z hustoty interferenénich prouzki. Vyhoda spotivd v tom, Ze pozorované povrchy
se nemusi pfedem opracovdvat, lestit a podobné& a navic se nemusi brdt pouze vzorky
pro zkouSeni, nybrZ se miiZe zkoumat &dst kompaktniho pfedmétu.

Obdobou predchdzejici metody je pouziti holografie ke zkoumdni malych vibraci.
Metodu propracovali R. L. Powell a K. A. Stetson.

Obdobnym zplsobem by se daly sledovat termické expanze, vihkost, absorpce,
zména indexu lomu nebo jinych optickych konstant. Pokusy uZ byly provedeny v méfeni
akustickych vibraci ve vodé a byla takto sledovdna plazma, kterd vznikd pfi zdblesku
rubinového laseru.

Uspotdddni pfi zdznamu hologramu podle obr. 1 miZe fungovat jako holograficky
interferometr, ktery vSak neni zatiZen vadami interferometrickych prvku.

Ddle se mohou hologramy pouZivat jako pamétové prvky v samo&innych poditadich,
kde mohou soudasnou rychlost operaci zvysit aZ 10°krdt vzhledem k nyng&$im nej-
rychlej$im pocitaétim. Prvni optické analogové pocitace byly sestrojeny v roce 1965.

V radiolokaci se pouzivd hologramu pFi analyze rddiovych signdlii, které ptichdzeji
od viceprvkovych antén. Podle vypoc¢tl miZe takové optické zafizeni soucasné zpra-
covdvat signaly, které pfichdzeji ze soustavy 10* dipSli. Tim jsou ddny dalsi moZnosti
zvySeni rozliSovaci schopnosti radioteleskoptt a radiolokdtor.

Ze schopnosti hologramu rekonstruovat obrazy trojrozmérnych pfedmétt, které
maji vSechny vlastnosti jako pivodni pfedméty, tedy i trojrozmérnost, vyplyva dalsi
pouziti holografie v trojrozmérné televizi. Prvni ,,Jaboratorni pokusy pfenosu obrazu
uZ byly usp&$né provedeny.

Princip televize pracujici pomoci holografie je tento: Snimany zabér osvétluje vice laserd (aby
stiny nebyly pfili§ ostré), které musi byt navzdjem koherentni. Svétlo, které je pfedméty rozpty-

60



leno, dopadd na specialni holokameru, ktera je vlastné fotodetektorem. Fotodetektor preméni
svételny signdl v elektricky, ktery se prenasi. Obdobné zatizeni, které pracuje v opaéném sméru,
je v prijimaci; proto v kazdém pfijimaci musi byt umistén laser. Dal§im poZadavkem je mnohem
vétsi Fadkovani na obrazovce, coz je také velmi ndkladné. Navic se zde pfidava nemila skutednost,
ze doposavad neni vyfeSen problém zvétSovani v holografii trojrozmérnych pfedmét.Mimoto
pohyblivé pfedméty je mozZno zaznamendvat jen pulsnimi lasery. Z toho vseho plyne, 7e vy-
tvofeni komeréniho systému trojrozmérné televize, ktera by v sobé obsahovala pfednosti oby-
Cejné televize a holografické metody zobrazeni, je dosti slozitym tkolem.

ZAVER

V posledni dobé se vénuje velké usili aplikacim holografie v nejriiznéjsich obo-
rech. Provddégji se pokusy v mikrovinné oblasti (centimetrové vlny), v radiotech-

nice, ziskdvaji se hologramy pfedmétli pod vodou i pomoci ultrazvuku (pomoci
frekvence 6 MHz).

Cetné price jsou vénovany moZnosti rekonstrukce hologramu v bilém svétle, coZ
jesté umozni dalsi rozvoj holografie. Hologramy ziskané fokusaci obrazu pfedmétu
do roviny fotografické desky je téZ moZno rekonstruovat v bilém svétle. Takto by
i holografickd televize byla redlngjsi, protoze bychom v pfijimaéi nepotfebovali
laser k rekonstrukci obrazu.

I kdyz si jiz holografie ziskala své misto v laboratofi (naptiklad holografickd inter=
ferometrie), je jeji praktické vyuZiti mimo laboratof zatim omezeno. Dalsi rozsifeni
holografie do zna¢né miry zdvisi na vyvoji novych laserti. Je v§ak tfeba sezndmit s prin-
cipy holografie odborniky rtiznych profesi, ktefi by zhodnotili moZnost jejiho vvuZiti.
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