HOLOGRAFIJAS PIONIERIM JURIM UPATNIEKAM - 75

Juris Upatnieks, latvieSu izcelsmes ASV zinatnieks, ir viens no holografijas
pamatlicgjiem, cilveks, kas vistuvak no latvieSiem ir bijis Nobela prémijas sanemsanai
fizikas nozarg'. Ka zinams®®, holografija ir vilpu ieraksta un nolases metode, kas balstas
uz vilpu interferenci un difrakciju. ST metode ir speka ne vien gaismas vilpiem®?, bet ar
radiovilpiem®, skanas vilniem®, rentgenstariem®, ka arT elektronu’, neitronu® un atomu®
koherentiem kiiliem.[Saskana ar kvantu fiziku katrai dalipai atbilst t.s. de Broji (de
Broglie) vilnis'®]. Tomér visbiezak ar vardu ,,holografija” saprot tiesi optisko holografiju,
kas ir tuva fotografijai .Galvena holografijas atskiriba no fotografijas ir ta, ka holografija
lauj iegiit telpiskus objektu attelus, bet fotografija — tikai plakanus. Tas ir saistits ar to, ka
hologramma satur informaciju ne tikai par gaismas vilnu amplitiidu ka fotografija, bet ari
par to fazi. TieSi no objekta atstaroto gaismas vilpu faze nes informaciju par treSo
dimensiju. Binokulara redze dod mums iesp&ju iegit informaciju un redzet prickSmetus

telpiskus. Faktiski ar holografijas metodi var iegiit objekta optisko ekvivalentu.

l.attels. Juris Upatnieks 2007.gada 4.septembri LZA.

Holografija tomér nav tikai telpiska fotografija. Tas nozime ir daudz lielaka, tadg]
plasaka nozimé par holografiju sauc ari zinatnes, tehnikas un makslas nozaru
kopumu, kas balstds uz hologrifijas metodi.®. Ka talak redzésim, hologrifija ir
ietekm@jusi arT cilvéces priekSstatus par pasaules uzbiivi. Jura Upatnieka vards ir
nesaraujami saistits ar holografijas izcelsmi un attistibu.

Juris Upatnieks ir dzimis Riga, Pardaugava **** 1936.gada 7.maij513. Jura tevs
bija gramatvedis, bet mate — psihologe. Gimené bez Jura bija vél vecaks bralis Ojars
un vecaka masa. Péc mates vardiem jaunakais d€ls Juris ir vairak atsities vectéva, kas
atSkiriba no vecakiem ir bijis ar tehnisku ievirzi un Valmieras pusé uzbiivgjis vienu
no pirmajam elektrostacijam Latvija'’.1944.gada rudeni gimene dodas béglu gaitas
uz Vaciju. Tur tris gados Juris beidz pamatskolu beglu nometne. 1951.gada
Upatnieku gimene izcelo uz ASV. Tur Juris iestdjas Elleta vidusskola Akrona (Ohaijo

Stats), kuru ar izcilibu beidz 1955.gada. Péc vidusskolas beigSanas Juris nolem;j studét



elektrozinibas (electrical engineering) un iestajas Akronas Universitate, kuru atkal ar
izcilibu beidz 1960.gada un iegiist bakalaura gradu elektrozinibas .

Péc Akronas Universitates beigSanas taja pasa 1960. gada Juris Upatnieks sak
darbu Miciganas Universitates Zinatnes un tehnologiju institita Vilouranas
laboratorijas (Willow Run Laboratories) Optikas grupa pie Emeta Lisa (Emmeth
Leith, 1927 - 2005)". 1965.gada Juris iegiist magistra gradu elektrozinibas. Tiesi
1960.— to gadu pirmaja pus¢ top vina un E.Lisa nozimigakie atklajumi.

1967.gada, refergjot par saviem atklajumiem holografija Oregona, Juris satiek Ilzi
Indusu, Rigas makslinieku Marijas un Jana Indusu meitu’’, 1968.gada Juris un Ilze
apprecas .Tagad abiem Amerika ir divi pieaugusi d€li, no kuriem viens ar1 darbojas joma,
kas ir saistita ar holografiju.

1972.gada Vilouranas Laboratorijas partop par Miciganas Vides pé&tniecibas
institatu (Environmental Research Institute of Michigan ) un Juris Upatnieks turpina
darbu taja’®. Paraléli kops 1973.gada vin$ strada ka profesors (adjunct associate
professor) Miciganas Universitates Elektrozinibu un datorzinatnu departamenta (
Department of Electrical Engineering and Computer Science, University of Michigan).
Cita starpa Seit vins izstrada optikas praktikumu, kuru maca 25 gadus lidz 1996.gadam.

No 1993. Iidz 2001. gadam Juris Upatnieks ir firmas ,,Applied Optics” prezidents
un konsultants, bet no 1996.gada Iidz 2001. gadam — p€tnieks Miciganas Universitates
Inzeniermehanikas un lictiSkas mehanikas departamenta (Mechanical Engineering and
Applied Mechanics Department). Paslaik Juris Upatnieks ir pensija, sniedz konsultacijas
holografija un strada optikas laboratorija savas majas pagraba. Tads isuma ir Jura
Upatnieka dzives gajums. Kads ir vina ieguldijums holografija? Saksim ar atkapi.

Holografijas metodi izgudroja ungaru izcelsmes anglu zinatnieks Deniss Gabors
1948. gada™. Atskiriba no fotografijas holografija ir divpakapju process*®. Pirmaja
pakape fotoplate (vai cita gaismas jutiga materiala vai fotodetektoru matrica) ieraksta
(tas ir, nofotograf€) interferences ainu, ko veido no objekta nakoSie gaismas vilni (objekta
stars) un specials papildus gaismas staru kiilis (atbalsta stars). Abiem Siem stariem jabiit
koherentiem, tas ir, ar laika un telpa saskanotam fazém, lai nodro§inatu to interferenci.
Otraja pakapé ar interferences ainas fotografijas — hologrammas un atbalsta stara

palidzibu atjauno objekta staru, tas ir, telpisku objekta att€lu. Objekta stars atjaunojas



atbalsta staram difrag€jot hologramma, kas butiba ir sarezgits difrakcijas rezgis. Otro
pakapi sauc ar1 par hologrammas nolasi.

Hologrammu darbiba un ipasibas liela meéra ir atkarigas no to biezuma. Lielako
dalu hologrammu var iedalit divas lielas grupas — planajas un biezajas. Plano
hologrammu biezums d ir daudz mazaks neka to vidgjais periods 4 (d<< A ), bet
biezajam hologrammam ir otradi — d>>A. Ja hologramma ir plana (un ta tas ir visbiezak),
tad nolases procesa veidojas divi attéli — Skietamais, kuru veido izklistos$i gaismas stari,
un realais, kuru veido saejoSi gaismas stari. Gabora holografijas optiskaja shema objekta
stars un atbalsta stars ir koaksiali, tapéc nolases gaita Skietamais un realais attéls
parklajas, ta ievérojami bojajot kop€jo ainu.

Kad Juris Upatnieks 1960. gada saka darbu Vilouranas Laboratorijas, Emets Liss
risindja jautajumu par kvalitativu radiohologrammu nolasi, kas bija iegiitas ar sint&tiskas
apertiiras radaru (SAR). SAR bija nesen izstradats Vilouranas laboratorijas ASV armijas
vajadzibam un principa ]ava no lidmasnam un pavadoniem iegiit detalizétus Zemes
virsmas att€lus ar augstu izskirtsp&ju neatkarigi no laika apstakliem. Probléma bija
augstak minétaja Gabora hologrammu trukuma (bet citu toreiz nebija!). Emets Liss un
Juris Upatnieks So problému spozi atrisinaja, radot jauna tipa holografijas shemu — Lisa-

Upatnieka shému jeb divstaru shemu .

2.attels. . Lisa-Upatnicka (vai arT caurlaidibas jeb transmisijas) hologrammas ieraksts (a)
un nolase (b) objektam, kas sastav no trisstlira prizmas un kuba. Apzim&umi: S -
spogulis; O - objektivs; PS — puscaurlaidigs spogulis; OS — objekta stars; AS — atbalsta

stars; SA — skietamais attéls; RA — redlais attgls.

Saja shema objekta stars un atbalsta stars uz fotoplati krit pa dazadiem celiem, kas
veido pietiekosi lielu lepki, tadél Lisa-Upatnieka hologrammu nolasot Skietamais un
realais att€ls ir telpiski atdaliti un neparklajas. Lidz ar to daudzkart uzlabojas att€lu
kvalitate un SAR probléma bija atrisinata. Faktiski tikai pateicoties Lisa-Upatnieka
shémai holografija ieguva praktisku nozimi.

Sodien Lisa-Upatnieka hologrammas ir klasika un $kiet pa$saprotamas. Tomér

cel§ lidz tam bija griits un veda caur elektrosakaru teoriju’?, attiecinot uz gaismas vilgu



telpiskajam 1pasibam tadus tas jeédzienus ka signala spektrs, amplitiidas modulacija,
nesgjfrekvence, kvadratiska detektd$ana®™. Jautajuma teorstiska puse bija E.Lisa zina, bet
J.Upatnieks veica visus eksperimentus un deva savus ieteikumus talakai problémas
virzibai.

Liss un Upatnieks saka ar Gabora eksperimentu atkartojumu. Péc tam 1961. gada
tika veikts pirmais divstaru hologrammas ieraksts ar dzivsudraba lampu un Ronci
difrakcijas rezgi. Objekts bija stieple, bet ar Ronéi rezga palidzibu aspratigi tika
kompenséta dzivsudraba lampas gaismas nepietickama koherence. 1960.gada amerikanu
zinatnieks Teodors Meimans izgatavoja pirmo lazeru, bet 1962.gada ari Liss un
Upatnieks ieguva lazeru sava riciba. Ka zinams, lazeru gaismas koherence ir daudz
augstaka neka parastajiem gaismas avotiem. Tomer pirmie eksperimenti pretgji cerétajam
deva negativus rezultatus, jo paradijas stiprs t.s. koherentais troksnis — papildus izkliedéta
gaisma , ko radija putek]u un optisko elementu neviendabibu ieraksts. Tikai 1963.gada
Liss un Upatnieks atrisinaja koherenta trokSpa problému, ievedot diftizu objekta
apgaismojumu. Lidz ar to kluva iesp€jams kvalitativu trisdimensionalu (3D) objektu
hologrammu ieraksts. Jau pirma $ada hologramma (darba biedra déléna rotalu vilciena
hologramma, kas tagad ir izstadita Smitsona muzeja VaSingtona) izraisija sajismu visos
skatttajos, ieskaitot autorus. Lidz ar to holografijas attistiba, kas kops 1948.gada stagngja,

bija noticis kardinals luzums, kas Tsteniba noziméja tas atdzimsanu.

3.attéls. Juris Upatnieks demonstré vienu no savam hologrammam Latvijas
Zinatnpu Akadémija 2007.gada 4. septembr1 — diena, kad vipam tika pasniegta Valtera
Capa balva.

Hologrammam ir vairakas pasibas, kas btiski atSkiras no fotografiju ipaSibam.

1) Hologrammas dala atjauno visa objekta att€lu, ja objekta stars ir difuzs. Sakaru
teorijas terminos rundjot, holografiskais kods ir redundants. Tadel viena fotomateriala
vieta var ierakstit vairakas hologrammas.

2) Hologramma ir asociativa: visa objekta att€lu var nolasit arT ar objekta stara
dalu, ne tikai ar atbalsta staru.

3) Hologrammas negativs dod to pasu att€lu ka pozitivs.



4) Lisa - Upatnieka hologrammu eksistence pierada, ka 3D informaciju var attélot
divdimensionala (2D) veida. Ka talak redz&sim, $im faktam ir talejosas sekas.

E.Liss un J.Upatnieks ir devusi lielu ieguldijumu ar1 talakaja holografijas attistiba.
Vini izstradaja un eksperimentali parbaudija holografiskas mikroskopijas metodiku, kur
mikroobjektu palielinajums tiek panakts nevis ar lécam, bet ar paSas holografijas
lidzekliem?. Tapat jaatzimé lecu aberaciju korekcijas metodes izstrade ar hologrammu
palidzibu, ka ari krasainu hologrammu ieraksts ar nolasi balta gaisma. Juris Upatnieks ir
izstradajis kompaktu hologrammu konstrukciju ar apgaismojumu no malas ( edge-
illuminated holograms)®®, kas ir &rtas demonstré$anai. Tapat J.Upatnieks ir ari izstradajis
un ar savas firmas ,,Applied Optics’palidzibu ieviesis razosana holografiskos t€émeklus,
kas krasi uzlabo SauSanas precizitati un atrumu, jo tie optiski pagarina stobru ar graudu
par 25-30 metriem'’. Jura Upatnicka devums holografija ir atspogulots daudzas
publikacija un 19 patentos.

Neatkarigi no Lisa un Upatnicka taja pasa laika 1960.-to gadu sakuma savu
holografijas metodes paveidu izstradaja krievu zinatnieks Jurijs Denisjuks (1927 — 2006).
Taja izmanto biezus fotomaterialus, objekta un atbalsta stari krit uz fotoplati no pretgjam
pusém. Denisjuka hologrammas, atSkiritba no Lisa-Upatnieka caurlaidibas jeb
transmisijas hologrammam, sauc arT par atstaro$anas jeb refleksijas hologrammam. Tas
var nolasit balta gaisma un tas vienlaicigi atjauno tikai vienu — $kietamo vai realo attglu®.
Ar to palidzibu ir €rti radit trauslus un dargus muzeja eksponatus, kas ir plasi praktizets
Krievija un Ukraina®?,

Runajot par praktiski nozimigiem hologrammu veidiem ir jaatzimé ari ASV
zinatnieka Stivena Bentona (Stephen Benton, 1941 — 2004) 1968.gada izstradatas
varaviksnes hologrammas (rainbow holograms)®, kas ir planas caulaidibas hologrammas,
kuras tiek ierakstitas divpakapju procesa, pie kam pirma pakape ir Lisa-Upatnieka
hologrammas ieraksts. To priekSrocibas ir iesp&u nolasit att€lu balta gaisma un
hologrammas pavairot ar preséSanas palidzibu. Holografiskas uzlimes uz dokumentiem
un precém ir Bentona varaviksnes hologrammas.

Holografijas pac€luma vilnis, ko izraisija Lisa-Upatnieka divstaru metode, Latviju
sasniedza ap 1970. gadu. Eksperimentali pétijumi holografija tiek veikti kop$
1972.gada,kad LPSR ZA Fizikas institita profesora Kurta Svarca laboratorija sakas



holografiska ieraksta izpéte KBr kristalos ar krasas centriem (K.Svarcs, A.Ozols,
D.Bandere, JKristapsons, J.Ekmanis). Talakajos eksperimentos ar amorfajiem
pusvaditajiem un LiNbOs kristaliem Fizikas institiita iesaistijas art M.Reinfelde, J.Teteris
un P.Augustovs. Kops 1973.gada pétijumi holografiskaja interferometrija sakas art Rigas
Civilas aviacijas institata (K.Svarcs, M.Zaruckis, J.Saicans, P.Abolting).Ap 1976. gadu
segnetokeramikas pétijumi ar holografijas palidzibu sakas LU Cietvielu fizikas institita
(CF]) (A.Krumins, U. Iljins, J.Seglins). Organiskos kristalus ar holografijas metodi LPSR
ZA Fizikalas energétikas institita pétija S.Zaletajevs. 1980. gada tika izveidota LU
Holografijas macibu laboratorija (V.Révalds, J.Harja, J.Briska). 1980. — gadu beigas
holografiskos pétijumus Daugavpils Pedagogiskaja institita (tagad Daugavpils
Universitate) iesaka V.PaSkéviCs un V.Gerbreders, turpinot doktorantiiras laika Fizikas

institata sakto darbu.

4.attels. Juris Upatnieks kopa ar daziem Latvijas holografistiem Zinatnu

Ozols, Juris Upatnieks, Mara Reinfelde, Janis Teteris.

Paslaik holografijas joma darbi tiek veikti LU CFI (J.Teteris, M.Reinfelde,
U.Gertners, J.Aleksejeva), RTU (A.Ozols, P.Augustovs, Dm. Saharovs), LU un Ventspils
Augstskola (J.Harja), Daugavpils Universitate (V.Paskévics, V. Gerbreders, A.Bulanovs),
ka art SIA ,,Hologramma”, ,,Dardedze” un ,,Difraks”, kas razo holografiskas uzlimes.

Ka jau ievada tika teikts, plasaka nozimé par holografiju sauc zinatnes, tehnikas
un miakslas nozaru kopumu, kuras balstas uz holografijas metodi. ST raksta ierobeZotais
apjoms lauj tikai nosaukt $is nozares™®. Tas ir tadas optiskas holografijas nozares ka
t€lotajholografija (taja skaita 3D dinamiskie holografiskie displeji), holografiska
kinematografija, holografiska televizija, holografiska interferometrija, holografiska
informacijas apstrade, holografiska spektroskopija, holografiska instrumentala optika,
holografiska metrologija, dinamiska holografija, polarizacijas holografija, ka ari
datorholografija, akustiska holografija, elektronholografija, neitronholografija,
rentgenholografija, atomholografija. Ar1 pati optiska holografija Sodien principa jau ir

kluvusi par telplaicisko holografiju, jo izmantojot Tsus gaismas impulsus un specialas



registréjosas vides var ierakstit un atjaunot ari impulsu laicisko formu'. No &
uzskaitfjuma vien jau ir redzams, ka holografija, kuras pamatlicgjs ir Juris Upatnieks, ka
koks ir sakuplojusi daudzos zaros, kas nes veértigus auglus cilvécei.

Varbit vél lielaka nozime ir tam faktam, ka holografija ir izmainijusi misu
priekSstatus par apkartgjo pasauli, tadgjadi ietekmé&jot ne tikai tadu fizikas nozaru ka
kvantu gravitacijas teorijas un kosmologijas attistibu, bet ari filozofijas attistibu.
Amerikanu fizikis Deivids Boms (David Bohm, 1917 — 1992) bija pirmais, kas saskatija
Lisa-Upatnieka hologrammu ipasibas Visuma uzbava®. Vienkarsojot var teikt, ka vin$
uzskatija, ka Visums ir milziga hologramma, kuras katra dala satur informaciju par visu
un viss satur informaciju par katru daJu. Redzama pasaule tapat atSkiras no 1stas, ka
holografiskais attéls no hologrammas.

Sini vieta jaizdara atkape sakara ar nesen latvie$u valoda iznakuso Maikla Talbota
gramatu ,,Holografiskais Visums™? kas ir ar interesi lasama un ir guvusi popularitati.
Taja minéta Boma ideja kopa ar Karla Pribrema domu, ka smadzenes darbojas lidzigi
hologrammai (skatit ieprickS§ hologrammu ipasibas), tiek izmantota, lai pamatotu
hiromantiju, psihokingzi, Samanismu, arpuskermena pieredzi, navei tuva stavokla
pieredzi un NLO un pat lai noliegtu fizikas likumu objektivumu. Tadam holografijas
visparinagjumam nevar piekrist. P&€dgjais apgalvojums ir absurds, ko pierada prakse. Ja
fizikas likumi biitu tikai subjektivi ,,ieradumi”(146.lpp), tad tehnika, kas balstas uz fizikas
likumiem (pieméram, datori) nevarétu objektivi pastavét, jo ieradumi var biit katram savi.
Kas attiecas uz neizprasto psihisko paradibu izskaidroSanu ar holografijas palidzibu, tad
autors biutiba saka: ,,Viss, kas ir nesaprotams, ir hologrammas, jo mes redzam tikai
holografiskos att€lus”. Tas nav skaidrojums, bet tikai nesaprotama nosauksana cita varda.
Atgriezisimies pie fizikas.

1990.- to gadu sakuma holandiesu fizikis Zerars Hufts (Gerardus ‘tHooft, 1946) ir
licis prieksa holografisko principu kvantu gravitacijas teorija un kosmologija *. Talak to
attistja ASV fizikis Leonards Saskinds (Leonard Susskind, 1940) %. Sodien

23, Saskapa ar

holografiskais princips ir viens no teorétiskas fizikas sttirakmeniem
holografisko principu ta vienkarsakaja forma informacija par tilpumu atrodas virsma, kas
to ierobezo. Virsmas informacijas blivums nevar parsniegt 1.4x10% bit/lcm® **. No ta

izriet, ka Visums ir ar diskrétu uzbivi un ka tilpums faktiski ir fiktivs, tapat ka 3D



objekts, kas ir ierakstits 2D hologramma. Sis idejas tiek pielietotas kosmologija melno
caurumu teorija un Visuma branu teorija jeb M-teorija % %> 24 ka ari citur. M-teorija pauZ
misdienas popularako priekSstatu par apkart€jas pasaules uzbiivi. M-teorija Lielais
Visums ir 11-dimensionals un sastav no 10 telpas dimensijam (no kuram septinas ir
saritinajusas tik mazos izméros, ka mes tds nemanam) un vienas laika dimensijas. M&s
dzivojam 4-dimensionala (ieskaitot laiku) membrana jeb brana, kas tad arl ir misu
Visums. Blakus 7D telpa ir citas branas.

Holografijas metodes izgudroSana un tas pamatprincipu izstrade neapSaubami bija
pelnijusi visaugstako atzinibu fizika — Nobela prémiju. Uz Nobela prémiju 1971. gada,
kad ta tika piekirta, reali pretendgja D.Gabors, E.Liss, J.Upatnicks un J.Denisjuks’.
Diemzgl aktivu pretdarbibu Lisa un Upatnieka nominéSanai izvérsa vinu Miciganas
Universitates kolégis Dzordzs Strouks (George Wilhelm Stroke, 1924), kas holografija
saka darboties p&c Lisa un Upatnieka un vinu darbu stimuléts. Vins deva ieguldijumu
Furje holografija un ar1 vélgjas sanemt Nobela prémiju, turklat vinam bija liela ietekme
Stokholma. Tomér galvena probléma bija ne vairak ka triju laureatu ierobezojums.
Piemé&ram, §1 ierobezojuma d€] no astoniem elektronu mikroskopa autoriem tikai Ernsts
Ruska (Ernst Ruska, 1907 — 1987) 1986.gada sanéma Nobela prémiju, kad pargjie
[idzautori bija jau mirusi'.

Galu gala Nobela komiteja prémiju par holografijas izgudrosanu pieskira tikai
Denisam Gaboram. Tomér jaatceras, ka bez kardinala paversiena, ko izdarija E.Liss un
J.Upatnieks , holografija nebiitu ieguvusi to teorétisko un praktisko nozimi, kas tai ir
paslaik. Tadgjadi Juris Upatnieks vistuvak no latvieSu zinatniekiem ir bijis Nobela

prémijas sanemsanai fizika.

S5.attels. Juris Upatnieks ar kundzi llzi (priek$plana) LZA sézu zalé klausas
laudatio sakara ar Valtera Capa balvas pieskirSanu vinam. Centra — LZA prezidents Juris
Ekmanis un akadémikis Janis Stradins. Viniem blakus, domajams, Jura Upatnieka bralis

Ojars.Otra rinda kreisa pus€ malgjais — Janis Kristapsons.

Lai ar1 Juris Upatnieks Nobela prémiju nesage€ma, vin$ ir pasaulslavens fizikis,

kura vards kop$s 1965. gada ir atrodams jebkura enciklopédija. Vina darbs ASV ir



novertéts ar tadam prestizam balvam ka Roberta Gordona balva (1965.g.pieskirusi
Fotografiskas aparatiiras inzenieru biedriba - SPIE), Roberta Vuda balva (1967.g.
pieskirusi Amerikas Optikas biedriba), ASV 1976.gada labaka izgudrotaja balva
(pieSkirusi Amerikas izgudrojumu un inovaciju veicinasanas apvieniba). 1999.gada Juris
Upatnieks sanéma Latvijas Zinatnu akadémijas (LZA) lielo medalu, bet 2007.gada -
Valtera Capa balvu., ko pieskir LZA un Latvijas Republikas Patentu valde. Kop$
1991.gada Juris Upatnieks ir art LZA arzemju loceklis.
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