Niech R bedzie relacjg porzadkujaca A4 i niech X bedzie podzbiorem A4, réznym od
A lub réwnym A. Element x zbioru X nazywamy pierwszym elementem tego zbioru,
jesli kazdy element X jest pézniejszy od x. Tak np. w przykladzie (i) kazdy niepusty
podzbiér A ma pierwszy element: jest to mianowicie najmniejsza liczba nalezaca do
tego podzbioru. Podobnie jest w przykladzie (iii): aby otrzymac pierwszy

element zbioru X, rozpatrujemy te liczby nalezace do X, ktére maja mozliwie
najmniejsza liczbe czynnikdw pierwszych i wybieramy spo$réd nich liczbg
najmniejsza. Roéwniez w przykiadzie (v) kazdy niepusty podzbiér zbioru 4 ma
element pierwszy, jak to Czytelnik zechce sam sprawdzié. W przykladzie (iii) tylko
skonczone podzbioru X zbiory 4 maja elementy pierwsze. Liczba x jest bowiem
elementem pierwszym zbioru X, gdy jest najwigksza liczba tego zbioru.

Mozemy teraz podaé okreslenie zbioru dobrze uporzadkowanego. M6éwimy, Ze
zbiér A jest dobrze uporzadkowany przez relacj¢ R, jesli spelnione sa dwa
warunki: .

(1) Relacja R porzadkuje 4;

(2) Kazdy niepusty podzbiér 4 ma element pierwszy.

Korzystajac z przedyskutowanych wyzej przyktadéw (i) — (v) Czytelnik moze
teraz podaé przyklady zbioréw dobrze uporzadkowanych, jak tez przyklady
zbiorow uporzadkowanych, ktére nie sg dobrze uporzadkowane.

Samo podanie definicji nie stanowi jeszcze peinej odpowiedzi na pytanie, czym sa
zbiory dobrze uporzadkowane. Peing odpowiedz uzyskujemy dopiero zapoznajac
si¢ z rola, jaka to pojecie odgrywa w matematyce, jakie sa jego wiasnosci,
zastosowania i do jakich ogdlniejszych probleméw prowadzi jego dyskutowanie.

Pewne uwagi na ten temat przyniesie druga czgs¢ artykutu, ktéra znajdzie sig
w nastgpnym numerze,

O podstawach holografii

prof. dr Bohdan KARCZEWSKI

Stowo ,,holografia” nie powinno dzi§ by¢ Czytelnikowi obce. Wystgpuje ono
bowiem bardzo czesto nie tylko na famach powaznych czasopism naukowych, ale

- zdolalo juz trafié¢ do pi$miennictwa popularno-naukowego, a nawet do prasy
codziennej. Dlaczego termin niewatpliwie naukowy coraz bardziej si¢
upowszechnia i dla coraz wigkszego grona ludzi nabiera tresci znaczacych?
OdpowiedzZ na to pytanie jest celem naszego artykutu.

Wszystko zaczelo si¢ w 1948 r., kiedy to Denis Gabor, fizyk angielski pochodzenia
wegierskiego, zaproponowal nowa, dwuetapowa metode otrzymywania obrazéw
optycznych. Zrédta teoretyczne pomystu Gabora tkwily we wczesniejszych
pracach W. L. Bragga i polskiego fizyka M. Wolfkego. Mectoda ta w sposéb
zasadniczy réznita si¢ od klasycznej fotografii. Okazalo si¢ jednak bardzo szybko,
iz idea Gabora byla tak trudna w realizacji doswiadczalnej, ze nie wrézono

jej przysztosci. Zasadniczy zwrot nastapit w latach 1962-1964 dzigki badaniom
fizykéw amerykanskich. E. N. Leitha i J. Upatnieksa, oraz fizyka radzieckiego

J. N. Denisiuka. Uczonym tym udalo si¢ nie tylko usuna¢ wszystkie niedomogi
oryginalnego pomystu Gabora, ale tez pomyst 6w niestychanie wzbogacié i,

co wigcej, ukaza¢ jego olbrzymie znaczenie praktyczne.

Od tego czasu datuje sie bujny rozkwit badan nad dwuetapowa metoda
otrzymywania obrazéw optycznych, zwang inaczej metoda rekonstrukcji frontu
falowego, lub krécej — holografia. Aby dobrze zrozumie¢ istotg holografii, tym
bowiem gaborowskim okre§leniem bgdziemy si¢ dalej postugiwali, zastanéwmy
sie przez chwilg nad tym, jak widzimy rézne przedmioty w naturze i co z tego
mozZemy zarejestrowaé klasycznymi metodami na kliszy fotograficznej.

Kazdy przedmiot mozemy traktowa¢ jako skladajacy si¢ z wielkiej liczby punktéw
rozpraszajacych lub promieniujacych $wiatlo. Fale pochodzace od tych punktéw
skladaja sie w sumie na bardzo zlozong tzw. falg przedmiotowa. Soczewki oczne
przeksztalcaja te fale tak, ze na siatkéwkach oczu powstaja malo réznigce si;
obrazy (plaskie) przedmiotu, dzigki czemu moézg nasz odbiera przestrzenny jego
obraz. Zmieniajac punkt widzenia lub obracajac przedmiot, mozemy go ogladac

z dowolnej strony (rys. 1).




Klasyczna fotografia ma znacznie ubozsze mozliwosci. Obiektvw aparatu
fotograficznego przeksztalca fale przedmiowa tak, Ze tworzy ona obraz
przedmiotu. Obraz ten rejestruje si¢ na plaskiej kliszy (podlegajacej dalszej
wiadomej obrdbee). Lapidarnie mozemy powiedzieé, e zdjecie fotograficzne to nic
innego, jak dwawymiarowy zapis rozkladu nate¢zenia §wiatta w obrazie

przedmiotu. Kiedy patrzymy na zdjecie, do naszych oczu dociera wiec fala niosgca
znacznie mniej informacji o przedmiocie (bo tylko o plaskim jego obrazie), niz
fala biegnaca bezposrednio od niego. I cho¢ mozna wykona¢ dwa zdjecia tego
samego obiektu, ktére ogladane razem za pomoca specjalnego urzadzenia (tzw.
stereoskopu) sprawiaja wrazenie brytowatosci tego, co jest na tych zdjeciach,

nie rozszerza to bynajmniej w sposéb istotny mozliwosci klasycznej fotografii.

Bez wzgledu bowiem na to, jak by§my patrzyli na zdjecia, zawsze bedziemy

na nich widzieli przedmiot z jednej tylko strony — z tej, z ktérej zostal
sfotografowany.

Czy wobec tego istnieje mozliwos¢ zarejestrowania fali przedmiotowej na kliszy
tak, aby przy ogladaniu jej powstala fala bedaca dokladna kopia (rekonstrukcja)
pierwotnej fali przedmiotowej? Tak, istnieje, pod warunkiem wszak,

ze wykorzystamy odpowiednie zjawiska fizyczne pozwalajace zarejestrowaé na
kliszy wszystko to, co do rekonstrukcji pierwotnej fali przedmiotowej

jest niezbedne (a wigc nie tylko rozkiad jej natezenia), i ze bedziemy umieli z tak
zarejestrowanego obrazu falg t¢ odtworzyé. Metoda taka to wiasnie holografia,

a zjawiska, ktore wykorzystuje do pelnej rejestracji i rekonstrukcji fali
przedmiotowej — to znane zjawiska interferencji i dyfrakcji $wiatla.

Holografia jest procesem zasadniczo odmiennym od tradycyjnej fotografii. Proces
holograficzny skiada si¢ z dwéch etapow.

Etap pierwszy polega na zarejestrowaniu na plaskiej kliszy obrazu

interferencji fali przedmiowej P z tzw. fala odniesienia O (kt6rag mozna uzyskaé
przez podzial wiazki o$wietlajacej — rys. 2.). Klisze, na ktérej zajestrowany

jest ten wlasnie obraz nazywamy za Gaborem hologramem. Obraz interferencji
fal Pi O to uklad jasnych i ciemnych prazkéw, w ktérym trudno dopatrzyé sie
Jjakiegokolwiek podobienistwa do przedmiotu (rys. 3.), Niemniej ten
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Rys. 3

pozornie nieregularny uklad rozmytych i jakby postrzepionych prazkéw zawiera
wszystkie informacje o fali przedmiotowej. Trzeba go tylko ,,odczytaé¢™, co
bynajmniej nie jest wcale juz takie trudne.
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Etap drugi to wlasnie ,,odczytanie” hologramu, czyli — rekonstrukcja fali
przedmiotowej. Na hologram, z racji jego prazkowej budowy, mozemy patrzeé

jak na wielki zbi6r natozonych na siebie siatek dyfrakcyjnych. Jesli wigc o$wietlimy
go fala taka samg jak poprzednio uzyta fala odniesienia, to fala ta ulegnie na nim
dyfrakcji. W wyniku intereferencji wigzek ugietych na takiej globalnej siatce
dyfrakcyjnej otrzymamy m.in. falg identyczna z pierwotng falg przedmiotowg

P (rys. 4, por. rys. rys. 1 i 2). Fala ta padajac na siatkowke oczu obserwatora

laser

yY¥ ey

|

Qbraz pozorny

(po przeksztalceniu przez soczewki oczne) wywola w nim wraZenie pelnego,
tréjwymiarowego ogladu przedmiotu. Widziany obraz jest obrazem
tréjwymiarowym, przestrzennym, do ztudzenia przypominajacym holografowany
przedmiot. Tak to, postugujac si¢ dwuwymiarowym hologramem, otrzymujemy
obraz tréjwymiarowy. Proces holograficzny konczy si¢ wiec uzyskaniem pierwotnej
fali przedmiotowej, a nie otrzymaniem dwuwymiarowego rozkfadu nat¢zenia

w obrazie przedmiotu, jak w klasycznej fotografii.

Na uwage zastuguje fakt, ze ani przy rejestracji, ani przy rekonstrukcji fali
przedmiotowej nie byly potrzebne Zzadne soczewki dla wytwarzania
jakichkolwiek obrazéw (w technice holograficznej uzywa si¢ wprawdzie soczewek,
ale jedynie po to, aby wigzkom nadaé odpowiednia szeroko$¢ i rozwartos¢).

Z tego wzgledu holografia nosi czasem nazwe bezsoczewkowej metody
otrzymywania obrazdéw.

Zakladali§my dotychczas milczaco, ze fala P i O sa spOjne (a wigc — Ze stanowia
niepoprzerywane ciagi falowe o dostatecznie duzej dlugosci), a zatem sa zdolne
do interferencji. W przeciwnym razie, w wyniku natoZenia si¢ tych fal, klisza
ulegltaby mniej wiecej rownomiernemu zaczernieniu i hologram w zdefiniowanym
wyzej sensie w ogéle by nie powstat. Dlatego wiasnie w holografii
najdogodniejszym Zrédiem $wiatla (i do otrzymania hologramu, i do jego
ogladania) jest laser (jak to zaznaczyliémy na rysunkach), ktéry od razu

emituje $wiatto o wysokim stopniu spojnosci.

Aby zrekonstruowana fala przedmiotowa byla bogata, tzn. aby zawierata
maksymalng ilo$¢ informacji o przedmiocie, sam przedmiot musi by¢ jak
najdokladniej, jak najwszechstronniej o§wietlony (Scisle rzecz biorac, kazdy punkt
przedmiotu powinien by¢ o$wietlony mozliwie ze wszystkich stron), a ponadto

na kliszg, na ktérej rejestruje si¢ pierwotna fale przedmiotowa, powinny padaé
fale o duzym natgzeniu od wszystkich punktéw przedmiotu. Ten ostatni cel mozna
osiagna¢ przez wstawienie odpowiedniego rozpraszacza §wiatla we wlasciwym
miejscu (lub miejscach) wigzki przedmiotowej (pierwotnej). Wowczas fale
rozproszone przez wszystkie punkty obiektu, interferujgc z fala odniesienia,
spowoduja, iz kazdy, bardzo maly nawet, obszar hologramu begdzie zawierat
informacje o calym przedmiocie. Jeéli zatem potniemy hologram na niewielkie,
nawet nieregularne czgéci, to bgdziemy mogli znowu uzyskaé obraz calego
przedmiotu uzywajac tylko jednej z takich czesci hologramu. Natomiast nie sposéb
orzec jedynie na podstawie kawalka zdjecia fotograficznego, co to zdjecie
przedstawia.

Jest to istotna réznica miedzy holografig a fotografig. Na tym jednak nie

koniec. Jesli rekonstrukcji fali przedmiotowej dokonujemy za pomoca calego
hologramu, to wierno$¢ odtworzenia jest wprost zadziwiajaca (cho¢, oczywiscie,
nie idealna, co w znacznej mierze zalezy m.in. od jakosci uzytych materiatéw
fotograficznych). Obraz przedmiotu wida¢ przez hologram jak ,,zZywy” przedmiot,
w trzech wymiarach. Zmieniajagc odpowiednio swe polozenie, obserwator moze
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widzie¢ obiekt z coraz to innej strony. Zastosowanie rozpraszacza $wiatla
umozliwia woéwczas zapis wielu holograméow na jednej kliszy. Mozna wigc $§mialo
powiedzie¢, ze hologram jest rownowazny tysiacom fotografii.

Rys. 5 przedstawia pelny holograficzny uklad doswiadczalny spelniajacy powyzsze
wymogi. Obiektem holografowanym jest szachownica ze znajdujgcymi si¢ na niej
figurami. Rys. 6 przedstawia obrazy uzyskane z jednego hologramu tej
szachownicy ogladane przez obserwatora z trzech réznych kierunkéw. Obrazy te
dobitnie ilustruja, co oznacza pelny oglad przedmiotu.




Rys. 6

Ciekawe i nie tylko

16

Do tej pory uwage nasza koncentrowali§my na tzw. holografii jednobarwne;.

Fala przedmiotowa, zaréwno pierwotna, jak i rekonstruowana miaty jednakowsa
czgsto$¢ drgan. Mozliwa jest jednak tez holografia wielobarwna. W tym

przypadku postugujemy si¢ trzema (lub wigcej) falami §wietlnymi o réznych
czestosciach drgan, czyli postugujemy sig Swiatlem o trzech réznych barwach.
Proces holograficzny przebiega tu podobnie jak w przypadku holografii
jednobarwnej. Réznica polega na tym, ze zar6wno fala przedmiotowa, jak fala
odniesienia skladaja si¢ z trzech skladowych o réZnych czestoéciach drgan.

W tym przypadku obraz interferencyjny rejestruje sie w emulsji fotograficznej o
dostatecznej grubosci (jest to tzw. hologram objgtosciowy, ktéry stanowi nie plaski,
Jak poprzednio, ale przestrzenny skomplikowany uklad prazkéw interferencyjnych).
Taka technika pozwala w sposéb znacznie pehiejszy zarejestrowaé wszystkie cechy
pierwotnej wiazki przedmiotowe;j.

Czytelnik zapewne juz dostrzegt pigkno i prostote idei Denisa Gabora. Nic tedy
dziwnego, Ze za wynalezienie holografii otrzymal on nagrode Nobla.

Na zakonczenie kilka stéw o przykladowych zastosowaniach holografii. W chwili
obecnej najwyzsza range w dziedzinie zastosowan zdobyla interferometria
holograficzna. Dzigki niej mozna mierzyé bardzo mate odksztaltcenia réznych ciat
i na tej podstawie wyznacza¢ dzialajace w tych cialach napreZenia. Za pomoca
holografii mozemy réwniez dokonywaé analizy drgani réznych obiektéw. Pomiary
i obserwacje mozemy przy tym prowadzi¢ w sposéb ciagly w czasie, co jest
niemozliwe w przypadku interferometrii konwencjonalnej. Holografia znajduje
réwniez zastosowanie przy magazynowaniu informacji oraz w réznych uktadach
identyfikacyjnych i kodujacych. Bardzo-obiecujaco przedstawiaja si¢ perspektywy
zastosowan holografii do produkcji ukladéw scalonych, stosowanych we
wszystkich nowoczesnych zakladach elektronicznych. Zywiolowo rozwija sie

tzw. holografia akustyczna, oparta na tych samych ideach, co oméwiona przez
nas holografia $wietlna (a wykorzystujaca zamiast §wiatla — fale dZwigkowe).
Szczegdlnie obiecujaco zapowiadajg si¢ zastosowania holografii ultradZwigkowej
w diagnostyce medycznej.

By¢ moze w niedalekiej przyszloéci holografii bedziemy tez zawdzieczaé
trojwymiarowa kolorowa telewizje i tréjwymiarowe kolorowe kino.

Otwierajac niniejsza rubryke na famach naszego czasopisma, warto chyba pokusi¢ sie o jakie§
podsumowanie dotychczasowej tematyki artykuléw dotyczacych fizyki, jakie ukazywaly sie

w ostatnich miesiacach na lamach dostepnych w naszych kioskach i bibliotekach czasopism
naukowych, Wszystkich tematéw wymieni¢ oczywiicie nie sposdb, poniewaz sam tylko spis
poszczegblnych dziedzin fizyki i astronomii zajat w numerze sierpniowym miesiecznika ,,Physics
Today” okolo dziewigciu stron.

Na szczedcie istnieje jednak mozliwo$é podzialu na tematy bardziej i mniej interesujace

i zaanonsowania tylko tych pierwszych. Jak nietrudno sie domyslié, beda to przewaznie tematy
dotyczace zjawisk nowych, nierzadko zagadkowych i w zwigzku z tym bardziej fascynujacych. Do
takich tematéw mozna najprawdopodobniej zaliczy¢ synteze termojadrowa wywolana przy uzyciu
laseroéw, ,,czarne dziury” i fale grawitacyjne.

Na temat mozliwoéci wywolania syntezy termojgdrowej poprzez zgeszczanie przy jednoczesnym
ogrzewaniu kropelek deuteru i trytu przy pomocy impulséw $wiatla laserowego pisza ,,Problemy”
nr 5/73 i ,,Physics Today” nr 8/73. ,,Czarne dziury” — fascynujace obiekty kosmiczne, ktérych
istnienia jak na razie nie udalo si¢ jeszcze dowies¢ z cala pewnoécia, czesto goszcza na tamach
czasopism popularno-naukowych. Pisza o nich m. in. ,,Problemy™ nr 10/72 i ,,New Scientist”

nr 847 i 858/73. Problem promieniowania grawitacyjnego i poszukiwanie jego fal przez Josepha
Webera s3 scisle zwigzane z problemem ,,czarnych dziur”, poniewaz teoria przewiduje, iz jednym
ze zrodet fal grawitacyjnych powinny by¢ wiasnie zderzenia ,,czarnych dziur”, Literatura na ten
temat jest dosy¢ obszerna (,,Problemy™ nr 8/72, 4/73 i 9/73, ,,Priroda” 5/73), niestety ostatnie
doniesienia na ten temat wydaja si¢ Swiadczy¢, ze wskazania aparatury Webera nie daja
jednoznacznej odpowiedzi na temat istnienia tych fal.

Jak wiadomo jednak, rzeczy ciekawych mozna sie dowiedzie¢ nie tylko badajac zjawiska czy
obiekty, ktore zyja zaledwie w hipotezach uczonych. ,,Priroda™ nr 4/73 przynosi bardzo ciekawy
artykutl o znanych od tysigcleci piorunach kulistych, a ,.Scientific American™ nr 1/73 poszerza
nasze wiadomosci o zwyklych platkach $niegu. Utarlo si¢ mniemanie, ze platki te maja ksztatt
gwiazdki szescioramiennej, ulozonej jakby z galazek $wierkowych. Okazuje sig, ze zaleznie od



