reaktorbalesetbdl azt a kovetkeztetést
is le lehet vonni, hogy a tovabbi sa-
lyos nuklearis baleseteket nagy valo-
szintséggel el lehet kertlni.

A fukushimaihoz hasonld baleset
valoszintsége igen kicsi, hiszen ott
olyan, foldrengést — amelyet a reaktor
még sértetlenul atélt — kovets cunami
pusztitott, amilyen szerencsére csak
nagy ritkdn (ott korabban még soha
nem) torténik. A foldrengés és a cu-
nami kivédhetetlen, ezek akkor ren-
geteg halalesetet, sértilést, anyagi kart
okoztak (és nemcsak Fukushima-
ban). E kozvetlen kovetkezmények-
hez képest a nuklearis baleset igen
kevés aldozatot kovetelt.

A csernobili baleset pedig elkertilhetd lett volna, ha
a személyzet nem kovet el sorozatos hibakat, azaz 1é-
nyegesen nagyobb technologiai fegyelemmel a tovab-
bi balesetek megelSzhetSk. A tragédiat fokozta, hogy
a mentésben résztvevSk nem voltak kell6képpen fel-
készitve a feladatra. A lakossag sugarterhelése kisebb
lett volna, ha hamarabb tijékoztatjdk az embereket,
kezdik meg a kitelepitést. Ez azonban mar tGlmutat a
technikai felkésziiltségen, egy zart, diktatorikus tar-
sadalom kovetkezménye. Napjainkra mar Osszeha-
sonlithatatlanul nagyobb eséllyel kertlhetS el egy ha-
sonld méretd baleset, illetve a kovetkezmények mér-
séklésére is tobb lehetSség van.

A FIZIKA TANITASA

24. dbra. A mizeum legmeginditobb terme.

A nuklearis reaktorok biztonsagi rendszere tobb-
szOros, igy csupan egy miiszer vagy alkatrész meghi-
basodasa, vagy egy emberi mulasztas, sét ezek hal-
mozodasa sem vezet tragédidhoz. Csernobilban az
operatorok sok egymdst kévetd stilyos hibdja — amit a
mai biztonsagi rendszerek kikapcsolhatatlanul(!) nem
engednek meg — vezetett a balesethez. A kozlekedés,
ahol a legtobb esetben egyetlen hiba elegendé a tra-
gédidhoz, csak hazankban tobb dldozatot szedett mar,
mint az Osszes reaktorbaleset. Az energiatermelés
tobbi modja béven tartogat veszélyeket a sulytolég-
robbandstdl a duzzasztogitak szakadasdig, a savas
esOktdl az iveghazhatdst gazok kibocsatasaig.

HOLOGRAFIA A TANTEREMBEN

Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizika Tanszék

A holografia feltalalasakor és az els6 latvanyos holo-
gramok készitésekor az alkalmazott technologia csak
kutatolaboratoriumokban allt rendelkezésre. Sokdig
csak egy nem sokkal szélesebb kozonség, az egyete-
mi hallgatok talalkozhattak testkozelbdl hologramok

Gombkété Baldzs egyetemi adjunktus a
BME-n szerzett mérnok-fizikus diplomat
2001-ben, majd ugyanott PhD fokozatot
2004-ben. Kutatasi teriiletei az optikai
méréstechnika, fazis-visszaallitds, tovabbi
érdeklédési korei a holografia, optikai 6r-
vények és a komplex klasszikus mechanika.
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készitésével, mivel az alkalmazott eszk6zok és anya-
gok dragak és veszélyesek voltak. Par éve azonban
mar odaig jutott a fejlédés ezen a tertileten, hogy akar
otthoni, akar iskolai, tantermi kornyezetben is bemu-
tathato, sét, diakok altal is elvégezhets feladat egy

Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos terlletén végzett kutatisai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatdsinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témadban szdmos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation és a European Journal of Physics
folyoiratokban.
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hologram készitése. Az elérhet§ egyszeribb eszko-
zO0kkel is tobbféle hologramtipus készithets, akar
holografikus interferogram is.

Gabor Dénes legels6 hologramjat gazkistiléses
fényforrassal készitette, amelynek koherencidja még
alig-alig volt elegendd a hologriafidhoz. A 1ézer feltala-
lasa adott nagy 1okést a tertiletnek. Az ilyen célra leg-
inkabb alkalmas, nagy teljesitményud gazlézerek (Ag-
ion, He-Ne, Kr-ion) azonban még ma is igen dragak,
uzemeltetésik — vizhités esetén — szintén driga. Ma
mar szilardtestlézerekbdl is létezik megfelel kohe-
hoz, azonban ezek ara sem sokkal kedvez&bb. Sze-
rencsére kisebb méretekben, 5-10 cm-es targyak holo-
grafalasihoz elegendd 5-20 mW teljesitmény, ezt az
olcso félvezetSlézerek is képesek — akar kilonosebb
szabdlyozas nélkil — megtelelS nyalabparaméterekkel
elGallitani. A megszokott keskeny lézernyalabokkal
szemben egy csupasz félvezets 1ézerdidda eleve tagu-
16 nyalabot bocsat ki, igy a nyalabtagitas kevéssé ked-
velt lépésére sincs sziikség.

A misik 6 Gjdonsig a rogzitGanyagok teriletén
jelent meg. Korabban a legtobbszor alkalmazott fény-
érzékeny anyagok az ezlst-halogenid tartalmt emul-
zi6, valamint kivalo tulajdonsdgai miatt a kromadt tar-
talma emulziok voltak. Az elébbi tipus legf6bb hatra-
nyai a vegyszeres el6hivas folyamata, amely veszélyes
anyagokat is hasznal, valamint az oregedés akar a
felhasznalas eldtt, akar utana. Az utdbbi tipus pedig
eleve veszélyes anyagot tartalmaz, igy szintén alkal-
matlan iskolai hasznalatra. A legkevésbé veszélyes,
legkevésbé kornyezetszennyezsd vegyszereket (pél-
daul rézgalic, C-vitamin, metol) igénylS Slavich PFG-
03M ezist-halogenid emulzi6 is legfeljebb kozépisko-
lasok korében alkalmazhato tanari feligyelettel.

A fent felsorolt anyagokkal szemben a ma elérhetd
Jfotopolimerek szamos elénnyel rendelkeznek. Nem
igényelnek vegyi kidolgozast, rosszabb esetben is
csak UV-lampas elS/utdkezelésre, vagy utdlagos ho-
kezelésre (példaul a Bayer cég foliai) van sziikség, de
bizonyos tipusokndl még erre sem, igy ezen tipusok-
nal a hologram magaval az expozicidval el is készil.
Jelenleg a leginkabb didkbarat rogzitGanyag a Litiholo
CRT20 instant film [1]. Ennél a tipusnal sem el6-, sem
utdkezelésére nincs sziikség, rdadasul a film fotopoli-
merizacidja also intenzitaskiiszobbel
rendelkezik, igy a tanterem teljes 1
elsotétitésére sincs sziikség. 16 mik-
ronos vastagsiga a haszndlt lézer
hullamhosszanak sokszorosa, ennek
koszonhetGen alkalmas reflexios
latvanyhologramok készitésére, diff-
rakcios hatasfoka pedig — fazisholo-
gram lévén — idedlis esetben kozel
100%. Nem lehet tdlexponalni, mivel
a polimerizacio idével — korilbelil
5-6 perc utan, amikor elfogynak a
monomerek — magatol ledll. ,Szines”
anyagnak szamit, igy voros, sarga
vagy z0ld lézerrel is hasznalhato6.
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hologram-
lemez

(Kék szinben diffrakcios hatasfoka mar kicsi.) A tobb-
rétegl folia belsejében az emulzid védett, az egész
folia pedig egy Giveglemezre kasirozva érkezik. A kész
hologramok tart6sak, csak arra kell tigyelni, hogy ne
karcolodjanak, és hogy ujjlenyomat lehetSleg ne ke-
raljon rajuk. A megfelelS sotét hattér biztositisihoz és
a mechanikai védelemhez akar az Giveg, de javasoltan
inkdbb a folia oldala fekete akrilfestékkel lefajhato.
(Ma mar akrilfesték spray-bdl is kaphat6 kevésbé ve-
sz€lyes, vizbazisa kivitel.) Az 5X7 cm-es vagy a négy-
szer nagyobb tertiletl lemezeket el6szor egy komplett
csomagban érdemes megvasarolni, ez tartalmazza a
megfelelS [ézerdiddat és az Osszes szikséges mecha-
nikai tartdelemet is, tehit a hologram elkészitéséhez
csak az alkalmas helyszint kell biztositani. Ennek ér-
demes egy lesotétithetS szobat vagy tantermet valasz-
tani. A rezgésmentesség érdekében az elrendezést
legjobb egy stabil asztalon, vagy a terem padldjan
(lehetSleg ne parketten, hanem k&burkolaton vagy
linbleumon) 6sszeallitani.

Az utobbi években a BME Fizika Tanszékén sza-
mos tapasztalatot szereztiink iskolas gyerekek és a
holografia talalkozdsarol. A Nobel-dijas kisérietek ko-
zeépiskoldasoknak sorozat részeként tobb éve fut egy
holografia- és hologramkészités-bemutato [2]. (2016-
ban a BME Gyerekegyetem részeként fels tagozato-
sok is belekostolhattak ebbe a latvanyos tudomanyte-
riletbe.) Itt az érdekl6ds didkok el6szor rovid elmé-
leti ismertetSt kapnak (mi a kilonbség a fénykép és a
hologram kozott, miért kell az utdbbi elkészitéséhez
koherens fényforras, miért kell kikiiszobolni a rezgé-
seket, hogyan zajlik a hologram felvétele és rekonst-
rudldsa), majd tandri vezetéssel részt vesznek latvany-
hologramok készitésében. Altalanos tapasztalat, hogy
a diakokat lenylgozi a képek térbelisége, élethlsége,
és talnyomo tobbséglk életében el6szor lat hologra-
mot vagy akar lézert is. A hologrifia kapcsan jol be-
mutathatok a valoban térbeli holografikus kép, illetve
a 3D TV és mozi sztereografikus képe kozotti kiilonb-
ségek. A kész hologramokat a csoportok hazavihetik,
igy kézzel foghato emlékiik is marad.

Az alabbiakban két holografikus elrendezést mu-
tatunk be (egy transzmisszios és egy reflexios tipu-
sut), amelyek akar egy kozépiskolai tanteremben is
konnyen felépithetSk. Kifejezetten Ugyeltiink arra,

. kép. A transzmisszios hologram felvételi elrendezése.
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hogy ne hasznaljunk olyan optikai
vagy mechanikai elemeket, ame-
lyekkel egy kozépiskolai szertar
esetleg nem rendelkezik, ezért
mindkét elrendezésnél kizarolag a
Litiholo cég hologramkészleteiben
talalhat6 elemeket hasznaltuk. Az
egyetlen kiegészités, hogy (még
el6z6leg, egyetemi hallgatoi mérés-
hez el6készulve) a lézerdidda és a
tapegység kozé beiktattunk egy
kapcsolét, de az nyugodtan kihagy-
hat6 az elrendezésbdl.

Az 1. kép transzmisszids hologra-
munk készitésének elrendezését mu-
tatja. A lézerdiodabol kiindulod szét-
tartd nyalab egy része a tirgyat — egy
hirom ponton megtimaszkodé md-
anyag jatékrepiloét — éri, majd onnan
a hologramlemezre szorodik. Ez a tairgyhullam. (A targy
kivalasztasanal tgyelni kell arra, hogy a lézerdidda
hullamhosszan erésen reflektiljon. Voros lézerdidoda
esetén a legjobb piros és/vagy fehér szind targyat hasz-
nalni.) A széttarté nyaldb masik része kozvetlentl a
hologramlemezt vilagitia meg. Ez a referenciahullam.
Mint az 1. képen lathato, a transzmisszids hologramok-
ra jellemz6 modon a targyhullam és a referenciahullam
azonos oldalrél éri a hologramot.

A felvételt a Mdegyetem Fizika Tanszékén, a 19.
labor linbleumpadlojat készitettiik el. A tirgy behelye-
zése utan kortlbelll 1 percet vartunk az exponalasig,
hogy az esetleges mechanikai rezgések elhaljanak. A
lézerdioda bekapcsolasa utan az exponalas korilbelil
10 percig tartott.! Expondlas utdn — a fent lefrtak sze-
rint — a hologram mindenfajta vegyi eljaras vagy uto-
kezelés nélkil, azonnal lathatova valt (2. kép).

Itt a targyat egyszerden kivettiik a helyérdl (kozben
a hologramlemez a helyén, a 1ézerdioda pedig végig
bekapcsolva maradt!), igy a 1ézerdidda fénye az elké-
szult holografikus racson diffraktalédva létrehozta a
kis reptil6gép térbeli rekonstrudlt képét. A 2. képen a
targyat az elGtérbe helyeztik, hogy a foton jol elktlo-
niljon a tirgy haromdimenzios holografikus képétdl.
Ez ut6bbi a hologramlemezen, mint ablakon keresz-
tilnézve tlnik a szemiink elé.

Ezutan a Litiholo-készlet reflexios hologramokhoz
valé mianyag kiegészitG elemeibdl épitettiik fel a 3.
képen lathat6 elrendezést.

Itt a lézerdidda — mint lathatd — egy magasitott all-
vanyra kertl, és fénye felilrdl, kortlbeltl 45°-ban éri a
hologramlemezt. Ha a targyat szorosan a hologramle-
mez moge helyezziik, a 1ézerdiodabol érkezé fény egy-
részt kozvetlentl megyvilagitja a hologramlemezt (ez a
referenciahullam), masrészt a hologramlemezen atha-

! Ha a lézerdidda és a tipegysége kdzé nem épitettiink volna

kapcsolot, akkor a felvétel Ggy zajlott volna, hogy a mikods
lézerdiodda fényét fekete kartonpapirral kitakartuk volna addig,
amig a targy a helyére kertil és a mechanikai rezgések lecsilla-
podnak. Utdna a kartonpapirt évatosan eltdvolitva kezd6dott vol-
na az exponalas.
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a targy pedig az Gj helyen

2. kép. A transzmisszios hologram rekonstrukcioja.

ladva megvilagitjia a targyat, és arrdl visszaszorodik a
hologramlemez felé (ez a targyhullim). Igy ennél az
elrendezésnél — a reflexids hologramokra jellemzé
modon — a targyhullam és a referenciahullam ellentétes
oldalrél éri a hologramot. A felvétel ugyanazon a hely-
szinen, ugyanolyan idébeli paraméterekkel zajlott, mint
az 1. kép transzmisszios hologram-elrendezésénél. A
kortlbelil 10 perces exponalas végén dvatosan kimoz-
ditottuk a targyat a helyérdl, mikézben a lézerdidda
bekapcsolva maradt, és tovabbra is megvilagitotta a
hologramlemezt. A holografikus racs ekkorra mar rog-
zUlt a lemezben, és a 1ézerdidda fénye a racson diffrak-
talodva ismét jo hatasfokkal 1étrehozta a targy haromdi-
menzios virtudlis képét (4. kép).

A 2. és 4. képet osszevetve lathatjuk, hogy a re-
konstrualt kép mindkét esetben a hologramlemez,
mint ablak mdgdtt latszik elhelyezkedni. A kiilonbség
az, hogy a transzmissziés hologramnal (2. kép) a

3. kép. A reflexios hologram felvételi elrendezése.

referenciahullam

hologram-
lemez

targy %, ﬁf >
" argyhullam

.
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a hologramon a rekonstrualt kép

: "-".\' i

az elmozditott targy

4. kép. A reflexids hologram rekonstrukcidja.

megvilagitds a hologramlemez mogul érkezett (a lé-
zerdidda lathato is a 2. kép jobb felsG sarkaban), mig
a reflexios hologramnal (4. kép) a l1ézerdidda fénye
elolrdl, a fényképezGgéppel azonos oldalrol vilagi-
totta meg a hologramlemezt.

Hologramkészitéshez hagyomanyos, ezlst-haloge-
nid- vagy kromat-tartalma emulzidkat hasznalva alap-
kovetelmény, hogy a felvétel ideje alatt a laborban a
lehetS legteljesebb sotétség legyen (legfeljebb olyan
hullimhossza halvany fény vilagithat, amelyre az
emulzidé nem érzékeny), €és az elrendezés minél rez-
gésmentesebb legyen.? Ezek a szigora feltételek egy
kozépiskolai fizikadran vagy -szakkoron nem, vagy
csak nagy aldozatok aran teljesithetSk. Kiprobaltuk
tehat, hogy a 1ézerdiodas, fotopolimeres elrendezésnél
mennyire lazithatok a sotétséggel és a rezgésmentes-
séggel kapcsolatos kovetelmények. A 3. képen lathatod
elrendezést ezért olyan ,mostoha” korilmények ko-
zott is teszteltik, amelyek ezuist-halogenid- vagy kro-
mat-tartalmt emulzioknal szoba sem johetnének. A
helyszin ezuttal egyikiink (G.B.) egyetemi szobija
volt, amely parkettburkolatd padloval és hatalmas
ablakokkal rendelkezik. Az ablakokat bézs szind sza-
lagfiiggdnnyel sotétitettiik el abban a napszakban,
amikor az ablak az épilet arnyékos oldalan van, de

2 Ennek érdekében az optikai és mechanikai elemeket altaliban
légparnas lengéscsillapitokon nyugvo, nagy tomegl vasasztalon
szokds felallitani.

ez is béven hagyott annyi fényt be-
szirédni az egyetem parkja feldl,
hogy a szobaban kényelmesen ol-
vasni lehetett. Raadasul a folyosorol
az Uvegajton at is beszUrddott a
fénycsovek fénye. A 3. képnek meg-
felel elrendezést a szoba egy ar-
nyékos sarkdban, a parketten allitot-
tuk fel. A targy behelyezése utin
ismét 1 percet vartunk, majd koril-
belil 10 percig exponaltunk. Megle-
petésinkre még ilyen elképesztéen
igénytelen kortlmények kozott is
egészen jO minGségu reflexios holo-
gramot kaptunk, amelynek fényes-
sége majdnem elérte a 4. képen lat-
hato, teljes sotétségben és stabilabb
talapzaton felvett hologramét. Mind-
ezekbdl azt a kovetkeztetést von-
hatjuk le, hogy a 1ézerdi6das, fotopolimeres hologram-
készlet barmely kozépiskolaban, akar egy sotétité vagy
szalagfiiggonnyel elsotétithetd tanteremben is szép,
latvanyos hologramokat tud produkalni.

A hologramkészités 6nmagaban is nagy élményt
nyujt a kozépiskolds didkoknak. Ezt az élményt né-
hiny otlettel fokozhatjuk. Megprobalhatunk valami-
lyen optikai eszkozt, példaul homort vagy dombort
tukrot valasztani targynak. Ekkor — reflexios holo-
gram-elrendezés esetén — az elkésziilt hologram maga
is homort vagy domborua tikorként fog viselkedni,
vagyis gyartottunk egy holografikus optikai elemet.
Tanulsagos kisérlet az is, amikor a hologramot Ggy
rekonstrualjuk, hogy kozben a targyat a helyén hagy-
juk. Ekkor a targyat és a holografikusan rekonstrualt
képét egymasra lapolodva, egyszerre latjuk. Ha most
a targyat paranyi mértékben elmozditjuk — példaul
rafajunk, vagy ovatosan az ujjunkkal megérintjik — a
rekonstrualt kép és a tirgy mar nem lesz tokéletesen
ugyanaz, és interferenciacsikok jelennek meg a targy
képén: ezzel az egyszerd kisérlettel a holografikus
interferometria alapelvét illusztralhatjuk. Osszességé-
ben tehat elmondhato, hogy a bemutatott készlettel —
egyszertsége ellenére — élményt is ado, latvanyos és
valtozatos demonstracios orat lehet tartani.

Irodalom
1. https://www litiholo.com
2. http://felvi.phy.bme.hu/index.php/Hologrifia

A szerkesztobizottsag fizika tanitasaért
felel6s tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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