Artykut zawiera wazng koncepcje dwuetapowego procesu obrazowania, zgodnie z ktérg z pola dyfrakcyjnego przedmiotu
mozna odtworzyc jego doktadny obraz. Jest to podstawowa zasada holografii, opisana wyczerpujgco przez Dennisa
Gabora 27 lat pozniej i uhonorowana Nagrodg Nobla w roku 1971. Mieczystaw Wolfke w swoim artykule potozyt nacisk
na uzyskanie obrazéw obiektow plaskich z bardzo duzym powiekszeniem, umozliwiajgcym wizualizacje drobnych
struktur krystalicznych. W rzeczywistosci informacja jedynie o natezeniu pola dyfrakcyjnego obiektu nie pozwala na
doktadne odtworzenie jego obrazu. Dodatkowa informacja o fazie fali Swietlnej jest realizowana w praktyce przez
interferencje z wigzkg odniesienia. Podana koncepcja dwuetapowego tworzenia obrazu byta jednak w swoim czasie na
tyle nowatorska, ze Mieczystawa Wolfkego mozna uwazac za prekursora holografii. Doskonale zdawat sobie sprawe
z tego Dennis Gabor, ktéry wymienit Polaka w swoim referacie noblowskim jako uczonego, ktérego prace byty bliskie

ogélnej zasadzie holografii.

prof. dr hab. inz. Andrzej Kotodziejczyk

O mozliwosci optycznego obrazowania

sieci molekularnych!

Mieczystaw Wolfke

Celem pracy jest dokladniejsze zbadanie mozliwo$ci
optycznego obrazowania struktur molekularnych.
Bezposrednie obrazowanie struktury molekularnej
za pomocg jakiegokolwiek rodzaju promieniowania nie
jest mozliwe, poniewaz diugos¢ fali niezbedna do ob-
razowania musi by¢ tak mata, ze spowoduje rozmycie
obrazu czasteczek. Na przyklad sie¢ krystaliczna nie po-
jawi sie jako kontinuum, lecz kazda czgsteczka utworzy
swoj obraz dyfrakcyjny. Mozna wigc zapisa¢ jedynie pole
dyfrakcyjne, tzw. obraz pierwotny lub posredni. Przy wy-
starczajaco malej dtugosci fali wykluczone jest jednak
uformowanie z niego wlasciwego obrazu, tj. wtornego
obrazu interferencyjnego, poniewaz soczewki i zwiercia-
dfa przestajg by¢ ciagte dla tak kroétkich fal i zalamanie
lub odbicie nie wystepuja w swoim normalnym sensie.
Mozna jednak wyobrazi¢ sobie rozdzielenie pro-
cesu obrazowania, ktory teoretycznie zawsze sklada
sie z dwoch etapdéw: utworzenie obrazu wtdérnego
za pomocy $wiatla widzialnego poprzez umieszczenie
w optycznym uktadzie obrazujacym pierwotnego pola
dyfrakcyjnego zapisanego fotograficznie za pomocg pro-
mieni rentgenowskich. Ta metoda nie we wszystkich
wypadkach doprowadzi jednak do wiernego obrazu, po-
niewaz fotografia pola dyfrakcyjnego zawiera tylko roz-
kiad natezenia, tzn. amplitude bez rozktadu fazy, ktéra
réwniez gra znaczacg role w tworzeniu obrazéw.

1. Mieczystaw Wolfke ,, Uber die Moglichkeit der optischen Abbildung
von Molekulargittern” Physikalishe Zeitschrift 21, 495-497 (1920) - za-
prezentowano na zebraniu Szwajcarskiego Towarzystwa Fizycznego
w Zurychu 24.04.1920.
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Doktadniejsze badania tego zagadnienia doprowa-
dzity mnie do nowego twierdzenia teorii obrazowania,
ktére umozliwia realizacje obrazu optycznego sieci mo-
lekularnych. To twierdzenie brzmi nastepujgco:

W monochromatycznym, réwnoleglym, prostopadtym
oswietleniu, obraz dyfrakcyjny obrazu dyfrakcyjnego
przedmiotu symetrycznego bez struktury fazowej bedzie
identyczny z obrazem tego obiektu.

Chcac udowodnic to twierdzenie, trzeba wyjs¢ od
ogélnego réwnania teorii odwzorowania optycznego.

W przypadku punktowego zrdédla swiatla, nateze-
niowy obraz dyfrakcyjny (obraz poéredni) jest dany wy-
razeniem”:

I :const.{f/ ; dXdYe (X,Y)-\/cos(e—ug)
przedm.

2
- cos2m |:1/’ (X,Y)- le;,qY - i/ . fX;,”Y] }
n

+const.{[[ ; dXdYe (X,Y) \/cos(e—ugy)
przedm.

2

-sin2m |:1// (X,Y) - le;,qY - i/ - fX;qY]} ,
n

)

gdzie calkowanie rozcigga si¢ po calej powierzchni
przedmiotu. W tym wyrazeniu: X, Y sg wspotrzednymi

2. M. Wolfke, Annalen der Physik 39 (4), 569 (1912); rozprawa habili-
tacyjna, Zurych 1914.
3. Tamze réwnanie (IIIa), s. 588.
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w plaszczyznie przedmiotu, &, 5 — wspotrzednymi kato-
wymi obrazu dyfrakcyjnego, p, g — wspotrzednymi zré-
dla $wiatla, I - odlegloscia Zrédia §wiatta od plaszczyz-
ny przedmiotu, A’ — dtugoscia fali uzyta do utworzenia

obrazu dyfrakcyjnego, n, n’ — wsp6tczynnikami zalama-
nia odpowiednio po stronie przedmiotowej i obrazowej,

¢ (X, Y) - wspdlczynnikiem przezroczystosci, y (X, Y) -
przesunieciem fazowym w przedmiocie, \/cos (& — ug)

- wspoétczynnikiem ostabienia zgodnie z prawem Lam-
berta.

Dla réwnolegtej wiazki $wiatta prostopadtej do plasz-
czyzny przedmiotu [ = oo i p = g = 0. Jesli obrazowanie
odbywa sie w powietrzu przy matych katach apertury,
zachodzi:

n=n"=1 i \/cos(e—ug) =1.

Dodatkowo, w przypadku przedmiotu bez zalozonej
struktury fazowej v (X,Y) = const. = 1, mozna wy-
razenie (1) uprosci¢ do:

I =
2
2 X+nY
const.{/[ | dXdYe (X,Y)-cos W}
przedm.

2

+const. {/f dXdYe (X,Y)-sin M} .
przedm. A

(2)

Jezeli przedmiot jest symetryczny wzgledem osi X i,
wowczas wspolczynnik przezroczystosci ¢ (X,Y) jest
funkcja symetryczng i druga catka w powyzszym wyra-
zeniu (2) zeruje sie:

[f ; dXdY¢ (X,Y)-sin M
przedm.

Wyrazenie (2) zostaje wowczas zredukowane do:

0. (3)

11:

2

const. {/f ] dXdY¢(X,Y)-cos 271(5);4- nY)} .
przedm.

(4)

Wyrazenie (4) daje rozktad natezenia w polu dyfrak-
cyjnym przedmiotu i jednocze$nie rozklad zaczernienia
fotografii obrazu dyfrakcyjnego.

Teraz chcemy obliczy¢ wzér dyfrakeyjny sfotografo-
wanego obrazu dyfrakcyjnego (4) poprzez umieszczenie
go w przedmiotowej plaszczyznie ogniskowej ukladu
optycznego. Wspolczynnik przezroczystosci tej fotogra-
fii jest dany przez pierwiastek /I, z natezenia I;. Od-
powiednio rozklad $wiatta S, w obrazie dyfrakcyjnym
obrazu dyfrakcyjnego (4) w przypadku monochroma-
tycznego, réwnoleglego i prostopadtego oswietlenia jest

okreslony wyrazeniem*:

S, = const. ﬂ d&dn
wzor dyfr.
2 (EX + 1Y)

ffprzedm dXdYe¢ (X,Y)-cos v

~sin27‘[|:? -Y(&n) - xf;yq , (5

gdzie pierwsza calka rozciaga sie po calym polu dyfrak-
cyjnym. W rownaniu tym: ¢ oznacza czas, T — okres oscy-
lacji nowego $wiatla, ¥ (&, 1) - ewentualne przesuniecie
fazowe plytki fotograficznej, x, y — wspdlrzedne nowego
obrazu dyfrakcyjnego, A — nowg dtugos¢ fali. Zakladamy,
ze plytka fotograficzna nie wprowadza zadnej struktury
fazowej, wiec mozemy przyja¢ ¥ (&, 1) = const. = 1.
Poniewaz calka (3) wynosi dokladnie 0, to nastepujaca
calka takze si¢ zeruje:

agdn [ axdve(x.y
[/\A;zérdyfr. E 1 przedm. (P( )

1n2ﬂ(f))i¢-coszn[%—\l’(f,n)— x{;yn].
(6)

Odejmujac catke (6) od wyrazenia (5) otrzymamy po
krétkich przeksztalceniach:

Sy =

const. ﬂ dXdYe (X,Y) f/ dédnsin2n
przedm. wzor dyfr.

£ E(x-X3) n(y-Y4)
'[?_ A A ] 7

Poréwnujgc wyrazenie (7) na obraz dyfrakcyjny ob-
razu dyfrakcyjnego (4) z wyrazeniem na rozklad $wiatla
w obrazie przedmiotu nieswiecacego, o$wietlonego mo-
nochromatyczna, réwnolegly, prostopadla wigzka®:

S, =c0nst.ff ; dXdYe(X,Y)
przedm.

. t Ex=-X) n(y-Y)
'.[]v:lz()r dyfr. dfdrl sin 27 [? - A - A :| ’
(8)

tatwo mozna zauwazy¢, ze sg one formalnie identyczne.

To dowodzi nowego twierdzenia.

Powyzsze twierdzenie zostalo sprawdzone za po-
moca réznych siatek optycznych i réwnoleglej wigzki
z6ltego $wiatla linii sodu i w kazdym przypadku zostato
potwierdzone. Do uzyskania ostrego obrazu w tych eks-
perymentach niezbedne byto uzycie bardzo silnych wig-
zek $wiatla i bardzo matych otworéw kolimacyjnych.

4. Tamze rownanie (10) s. 591.
5. Tamze rOwnanie na S,;, s. 593.
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Poréwnujac wyrazenia (7) i (8) mozna zauwazyc, ze
wspolrzedne przedmiotu sg powigkszone w stosunku
AN, wiec w samej tej metodzie mozliwe jest, poprzez
przejécie z jednej dtugoscei fali (A") do innej (1) , powiek-
szenie obrazu w stosunku odpowiadajacym stosunkowi
uzytych dlugosci fal. Na przyktad, jezeli do stworzenia
pierwotnego pola dyfrakcyjnego uzyjemy promieni rent-
genowskich, za$ obraz zostanie utworzony za pomoca
$wiatla widzialnego, pojawi si¢ on powiekszony okoto
10 000 razy. Jezeli uzyjemy dodatkowo odpowiedniego
ukladu optycznego, fatwo mozemy uzyska¢ taczne po-
wiekszenie 1 000 000 do 10 000 000 razy. Takie powiek-
szenie catkowicie wystarczy do uwidocznienia struktury
molekularnej w celu uzyskania obrazéw optycznych sieci
krystalicznych. Niezbedne jest jednak wykonanie obra-
z6w rentgenowskich, w ktérych bedzie interferowato je-

dynie promieniowanie odbite od jednej plaszczyzny kry-
stalicznej. Sugestia realizacji tego zadania zostata przed-
stawiona przez Hupke® w jego badaniach odbicia pro-
mieni rentgenowskich.

Metoda obrazowania opisana w tej pracy umozliwia
przesuniecie istniejacych teoretycznie granic obrazowa-
nia optycznego i daje fundamentalng mozliwo$¢ uczynie-
nia struktury krystalicznej widoczng dla naszych oczu.

Zurych, Kwiecien 1920
(otrzymano 21 maja 1920)

przektad Krzysztof Petelczyc

6. E. Hupka, Verhandlungen der Deutsche Physikalische Gesselchaft
15, 369 (1913).





