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" Introduccion. Coe

Desde que se invento-la fotografia hace méas

de cien afos, se han ido mejorando las téc-
nicas para formar imagenes mas perfectas y se
“han descubierto nuevos materiales fotograficos,
pero el fundamento Optico de la fotografia ape-
nas ha cambiado. Esencialmente, el proceso
consiste en recoger la luz reflejada por un ob-
jeto tridimensional y enfocarlo’sobre una super-
- ficie sensible para obtener una imagen bidimen-
sional. Aunque el procedimiento para formar la
imagen ‘haya evolucionado desde una caja con
un pequefio agujero hasta un complejo sistema

de lentes, para cuyo célculo debe recurrirse a -

ordenadores, el principio es el mismo..
Como es sabido, las ondas luminosas refle-
" jadas por la superficie de un objeto contienen

toda la informacion sobre la forma y brillo de la -

superficie, en funcion de las distribuciones de
amplitud y fase de sus frentes de onda (Born y
Wolf, cap. VIII). La placa fotografica, sin embar-
go, solamente es capaz de detectar la distribu-
cién de la intensidad, pero no de la fase. Este
inconveniente se ha superado con un nuevo pro-
" cedimiento para registrar imagenes, llamado ho-
lografia (registro total), donde, ademas de la

amplitud, se detecta simultaneamente la fase
(Gabor, 1966; Born y Wolf, 8,10). En esencia el
procedimiento consiste en lo siguiente: La onda -

reflejada por el objeto se hace -interferir con un
haz coherente procedente de un laser, y esta
figura de interferencia se registra en una placa
fotogréfica (holograma) En esta fotografia S0-

lamente se ven una serie de franjas cuyo con-

traste es una medlda de la amplitud y cuya se-
paracion es una medida de {a fase. Cuando este
(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo‘,'

que pueden remitirse a esta. Redaccion hasta el dia 28
de febrero de 1970
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holograma se ilumina con un 'haz c¢oherente,

. idéntico al de referencia, la luz -difractada ten-
- dra la misma distribucion de amplitud y fase que

el haz original procedente del-‘objeto. Este fren-
te' de onda reconstruido es indistinguible del
orlglnal y puede producir todos los fendmenos
de que seria capaz ‘el haz primitivo.

Este procedimiento fue descubierto en 1947 -

por D. Gabor (Gabor, 1948; 1949, 1951), al tratar
de mejorar las imagenes obtenidas en micros-

_ copia electrénica, pero debido a la escasa cohe--

rencia de las fuentes luminosas disponibles: el
descubrimiento no resultd practico. Reciente-
mente, en 1963, gracias a la gran coherencia de
la luz producida por el laser y con unas modi-

- ficaciones de la técnica hologréafica original,

E. N. Leith y J. Upatnieks (Leith, 1962; 1964,
1965, -1966) consiguieron, ‘por primera vez, ho-

~logramas que permitieron reproducir imagenes

tridimensionales con una gran nitidez. Es inte-
resante resaltar que estos cientificos iniciaron
sus investigaciones preocupados por problemas
en la formacion de imagenes por radar. Una vez
mas, el contacto entre campos distintos ha re-

“sultado provechoso.

Fundainento de la holografia.

Como acabamos de indicar, basta con poder
reconstruif un frente de onda idéntico a un fren-
te de onda emitido por el objeto para tener la
misma imprasiéon 6ptica. El proceso consta de

dos partes: el registro de la informacién conte- .

nida en el frente de. onda y la reproduccion del
frente de onda. Esta reproducciéon reconstruye

“en el espacio una onda idéntica a la emana-

da por el objeto y un observador situado en
cualquier punto dentro del haz vera la misma
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HAZ DIFRACTADO

HAZ DE REFERENCIA

Fig. 1.-— Montaje hologréfico.' El soporte es antivibratorio. (Equipo adquirido por la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos para el laboratorio de Fisica.)

imagen que veria si estuviera el objeto real. Para
la visién binocular, como este resultado es vali-
do para cada ojo, el relieve queda totaimente
restablecido.

A) Registro. (Véase fig. 1 vy fig. 2, a.)

Parte de un rayo de {uz, emitido por un la-
ser, incide sobre el objeto y se produce una
onda difractada de amplitud A,. La otra parte
del rayo, que Hamaremos haz de referencia, de
amplitud A, se hace interferir con A,, y la figu-
ra producida es el holograma, que se registra en
la placa fotogréfica.

La distribucién de la luz del haz difractado,
al incidir sobre la placa, viene dada por:

Ag=ag(x,y)cos [wt-+ g (x,y)]

donde a, y ¢o son, respectivamente, las funcio-
nes que caracterizan la distribuciéon de la am-
plitud y fase. Toda la informacién relativa al ob-
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jeto estd contenida en estas dos funciones. En
una fotografia ordinaria solamente aparece la
informacion relativa a la amplitud. En efecto, la
intensidad es proporcional al valor medio del
cuadrado de la amplitud:

I~ Ay =ag(x,9/2

como se ve, la funcioén g, (x y) no aparece en
esta expresidn.

La distribucion de la luz del haz de referen-
cia, al incidir sobre la placa, vendra dada por:

A

;= g, cos (wt—ax)

donde a, puede considerarse practicamente
constante, y o x indica la variacién de fase en
el plano.

Cuando los dos haces interfieren la amplitud
resultante vendra dada por:

Agt+ A, =as(x, y)cos[wt+go(x, y)]t+o.cos{wt—ax)
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Fig. 2.— a) Formacién de un holograma. b) Reconstrucciéon del holograma.




y el valor medio de la intensidad:
I~ (A A =
=aj(xy)/2+d2/2+ a, a5 (x, y)cos [z (x, y) + a x|

El ennegrecimiento de la placa es funcién
de tres términos. Normalmente la relacién de
intensidades entre el haz difractado y el de re-
ferencia es de 1 a 10, por lo que el primer tér-
mino puede despreciarse frente a los otros dos.
El segundo término es practicamente constante
y el tercer término es el importante, porque con-
tiene las funciones a, (xy) vy o (xy). Con un
tiempo correcto de exposicién, el valor de la
transparencia de la placa fotografica vendra
dada por: :

T=A+2Ba, a;(x,y) cos v (x,y) + ax]

B) Reproduccién del frente de onda. (Véase fi-
gura 2, b.)

lluminando el "holograma con un haz idénti-
co al de referencia, pero propagandose en sen-
tido contrario, A’, = a, cos (wt + « x), obten-
dremos una onda transmitida dada por:

A=TA =A a,cos(mt+ax)+
+ B a®ay(x,y) cos [wt+ g (x, y) -+ 2a x] -+
-+ B af ao(x, y) cos [wt— ey (x, y)]

El primer término representa a la onda inci-
dente, atenuada.

El segundo término, excepto el factor de pro-
porcionalidad B a*,, representa un frente de
onda igual al frente de onda emitida por el ob-
jeto. Si se mira a través del holograma se ten-
dra la misma impresién que en presencia del
objeto, se vera una imagen tridimensional. Esta
imagen ser& virtual porque se forma detras de
la placa. El término 2 ¢ x que no aparece en la
A, indica solamente un desplazamiento angular
de la imagen.

Ei tercer término, excepto el factor de pro-
porcionalidad, es analogo al del frente de onda
difundido por el objeto. La diferencia estriba en
que |a fase esta cambiada de signo, lo cual sig-
nifica que se formara una imagen conjugada
Yy, por lo tanto, el frente de onda reproducira una
imagen real.

Para reproducir un holograma hacen falta
varios requisitos. Ya hemos comentado la falta
de éxito de los primeros hologramas debido a
la escasa longitud de coherencia de la luz dis-
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ponible. Las fuentes de luz usadas en la holo-
grafia deben tener una longitud de coherencia,
por lo menos, igual a la maxima diferencia de
caminos luminosos entre el haz del objeto y el
haz de referencia. Esta condicién se cumple, en

general, usando un haz de luz producido por un

laser.

Fig. 3. — Holograma obtenido con el equipo de la figura 1.

Las estructuras que se observan en el holograma son fi-

guras de difraccion producidas por particulas de polvo.
Las dos pajaritas son irreconocibles.

- La placa fotogréafica también debe ser espe-
cial, ya que debe ser capaz de registrar feno-
menos de las dimensiones de la longitud de on-
da utilizada para que puedan apreciarse 1os de-
talles. Unicamente permiten esta definicién pla-
cas de muy poca sensibilidad (de 0,25 a 0,5
ASA), que exigen exposiciones prolongadas.

Fig. 4.—Porcion del holograma de la figura 3 vista al

microscopio. El contraste y la separacion de las franjas

permiten recuperar las variaciones de amplitud y de fase

del frente de onda, que en este caso es, practicamente,
una onda plana.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Fig. 5.— Efecto de paralaje que se obtiene al observar la misma |magen producxda por el holograma desde dos. puntos
. de vista.

Para que el registro sea posible, es preciso

que el desfasaje entre la onda difundida y la-

onda de referencia permanezca constante en
cada punto de la placa durante la exposicion.
Ello obliga a que el conjunto placa-objeto no

admita, durante este tiempo, un movimiento re-.

lativo del orden de la longitud de onda utilizada.
Los montajes deberan ser rigidos y antivibrato-
rios. En determinadas circunstancias el objeto

no puede permanecer quieto —por ejemplo, un

- proyectil, e incluso un organismo vivo—, en estos
casos es imposible hacer un holograma con un
laser. continuo. Sin embargo, pueden obtenerse

hologramas con ‘menos profundidad de campo "

usando tiempos de exposiciéon mas cortos y
fuentes luminosas més intensas. procedentes de
lasers pulsantes (F. Wuerker,. 1965).

Propiedades de los hologramas.

" Al' observar un holograma .con. luz ordina-
naria da la sensacién de una placa més o menos

velada y es imposible obtener ninguna pista de

la imagen que esta codificada dentro de él (fi-
gura 3). A veces se observan figuras jaspeadas
o anillos concéntricos; estas éstructuras no tie-
nen nada que ver con el holograma, son figuras
de. difraccidn producidas por particulas de pol-
vo o defectos en los espejos. La verdadera in-
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formacién embebida en la placar fotogréfi'ca

solo puede verse con un microscopio y esta’

formada por franjas irregulares que aparente-
mente no guardan ninguna relaciéon con &l ob-
jeto (fig. 4). Solamente cuando el holograma se
sitlia dentro de un haz de qu coherente se re-
vela la imagen.

La caracteristica mas llamatlva de una |ma-'

gen producida por un holograma es su natura-

leza tridimensional. Mirando a través del holo--
“grama desde distintos puntos de vista, se ven

distintas perspectivas del objeto reconstruido

(figura 5). Este efecto de paralaje no se puede-
. obtener con un par de fotografias estereoscé-

picas convencionales. Incluso, cuando se ob-
servan sucesivamente planos situados a distin-
tas profundidades, es preciso ir enfocando la

‘vista cada vez. Las uUnicas limitaciones qué te-
".nemos para explorar la imagen son: el tamafio

de! holograma y la iluminaciéon que pudimos
dar al objeto durante la construccién del mismo.

A diferencia de la fotografia ordinaria, en la -
“holografia no se usa ninguna clase de lentes. -

Cada punto del objeto refleja luz a toda la pla-
ca fotografica, y viceversa; cada punto de. la
placa recibe luz procedente de todo el objeto.
Por consiguiente, cada parte del- holograma
aunque sea pequeia, puede reproducir toda la
imagen. Si un holograma se rompe en pequefios
fragmentos, cada uno de ellos sirve para volver
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a reconstruw una vista Ilgeramente distinta de
la” lmagen ’Sin.. embargo la resoluciéon se. ira

perdlendo a medlda que Ios pedazos vayan sien-.

do menores

Otra propledad extrana de los hologramas.'

'es que no- necesﬂan ‘positivarse. Tanto el holo-

-grama dlrecte“co o. el "‘posmvo” (si qU|S|era'

: ~hacerse) reconst. fian’ Ia misma - ‘imagen, igual
que un “posmvo" -de: .una red de difraccion, for-
ma el mlsmo espectro gue la red original. Ello

‘es debldo a_-que la-informacion contenida en la.

oiograma sélo-es funcién del con-
’traste entre ‘las: franjas y del ‘espaciado de las

“,mlsmas Nlnguna de’ estas dos varlables se al--

tera al’ posmvar A

Por -aktiro, anadlremos que para reconstruw
un holograma no-es premso un haz de la misma
‘Iongltud. de -onda que.'la usada para construirlo.
Con un-'shaz coherénte” de distinta’ longitud de
onda obtendremos una imagen andloga, pero
con un aumento angular proporcional a la rela-
ciéon de longitudes ‘de onda.

HOLOGRAMA
DEL TEXTO

. grama era bidimensional;
" los detalles son muy finos se produce un holo-'

DE LA LETRA

mente cada imagen puede reconstruirse por

. separado.

Hasta ahora, hemos supuesto que el holo-
en realidad, cuando

grama tridimensional, ya que las figuras de in-

truir el frente de onda si el haz de referencia

'

. terferencia varian dentro del espesor de la pla--
‘ca. En este caso, solamente se puede recons-

tiene rla'misma‘longitud de onda, direccion y-

curvatura que el original, ya que, en esencia, se

Bragg, como cuando se ilumina un cristal con
rayos X. Ahora la posibilidad de almacenar iméa-

_ produce el mismo fenémeno de difraccion.

genes sin que se interfieran es todavia mucho’

~mayor. Este registro tridimensional es analogo
al de las emulsiones usadas por Lippmann, en

1881, en sus experiencias de fotografia en color.

Siguiendo estos procedimientos G. W. Stroke y'

A. E. Labeyrie han demostrado que se pueden
hacer hologramas en color, usando emulsiones

PLANO DE
OBSERVACION

HOLOGRAMA

——-HAZ COMERENTE-

L,

bl

J S,

A

Apllcacwnes de la holografla

Ademas de Ia obtencnon de: |magenes tl’ldl-
: mensmnales la holografla ‘puede . prestar- un
gran. servicio; a :la.ciencia y-a’la ingenieria. Las
aplncacnones pueden clasificarse en tres:grupos:

A) Apllcamones basadas’ en la .gran capac:dad
de’ mformac:on de un holograma.

' Una lplaca holograflca puede archivar més
»de una imagen con: tal de que se usen haces de

referenma con dlstmtas direcciones. Posterior-
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Figf 'é‘.‘;‘Es'quema del monta"j'e holografico para el reconocimiento de siluetas.

fotograficas gruesas y tres lasers de distintos
colores. (Lin; 1966, 1967).

Mediante un 'montaje algo distinto al deseri-
to se obtienen unos hologramas llamados de
Fourier. Aunque.nos llevaria demasiado ‘espacio
describir su fundamento (Stroke, 1965), vale la
pena esbozar una de.sus aplicaciones. Este tipo
de holograma es especialmente interesante pa-
ra clasificar infermacién y para reconocer for-
mas. Imaginemos un dispositivo como el indi-
cado en la figura 6 y supongamos que quere-
mos detectar una letra determinada en un texto.
Bastara situar en B un holograma de dicha letra
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para que, automaticamente, ‘aparezcan en C
una serie de puntos brillantes, exactamente ‘en’
las posiciones que ocupa dicha letra en el texto
A. Su utilidad es.muy diversa: desde reconocer
un caracter en un texto chino, o la silueta de un
carro .de combate (o una pieza de artilleria) en
una fotografia aérea, hasta para reconocer y
clasificar los. cromosomas. o

B) Ap/icacionés del holograma como elemento
éptico. - : :

_Un holograma puede usarse para crear ha-’
ces luminosos con distribuciones especiales en

intensidad y direccién (Upatnieks, 1966). Por-

ejemplo, pueden hacerse placas fotograficas’
para compensar grandes aberraciones en las
lentes. El sistema lente-holograma puede con-
siderarse como un sistema optico sin aberracio-
nes, que produce imagenes de gran definicion.
Desgraciadamente este sistema no-posee sime-
tria axial. o

~_ Otro aspecto de la holografia, muy intere-
sante, 'es la posibilidad de usarla en aquellos
casos donde los métodos normales para for-
mar imagenés son impracticables. Estas situa-

ciones se dan al alejarnos de la banda bisible del

.espectro. En la region ‘de microondas se esta

!

Fig. 7. — Fotografia de'1a imagen virtual de un holograma

desarroiiando un -radar que permite “ver” las
imagenes. Con-este dispositivo se pueden dibu-. -
jar mapas, con' curvas de nivel, por un-proce-
dimiento analogo al de la fotografia aérea. En
el otro extremo, en la zona de los rayos X, siem-
pre ha sido un suefio poder construir lentes ca--
paces de enfocar esta radiacion, con .ellas po-,
drian verse las estructuras atomicas. :La holo-.
grafia ‘brinda la posibilidad de formar estas.

imagenes, pero todavia no se’ ha- construido, un. -

laser (xaser) para. estas longitudes de onda:

C)A Ab/icac)'ories del holograma ala interferome-

tria.

Puesto que en un holograma esté toda la in-
formacion contenida en un frente de onda, un
holograma sirve como archivo de la forma’ del
objeto en el momento de su fotografia. Por con- .

‘siguiente, es posible comparar la forma de un

mismo objeto al cabo de un intervalo de tiempo

.sin mas que comparar los hologramas corres-

pondientes. Al superponer las dos imagenes se

‘notara si hubo algun cambio, y si éste es pe-

quefio, se produciran figuras de interferencia.
Existen varias técnicas. » Co ‘
La primera (Marquet, 1966; Stetson, 1966)

~~ rea

[N

(R.E. Broqks, _L. 0]

. Heflinger y R. F. Wuerker, de T.R.-W. Inc)

obtenido ‘por la ‘superposicion ‘de dos “instantanéas” conse-

guidas con un laser de rubi que emite impulsos de duracién 100 nanosegundos. En la primera .exposicion la bala no
estaba presente. El holograma es una figura de interferencia de un frente de onda perturbado y otro. imperturbado. Esta
interferencia produce la imagen .de-la onda de choque y de la turbulencia:en la- estela de la bala. A la derecha se
muestra la figuia producida por un’holograma, con una sola exposicién, de una bala idéntica en pleno vuelo. Se ve

mal la estructura de la onda de choque y no se- apreci
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a la estela. La velocidad de la-bala era de unos 1000 m./seg.
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tonsiste en hacet iin holograma del objeto a
estudiar: ‘Después, de revelado se coloca €l ho-
Iograma exactamente en la misma posicién, este
es’ el. mayor inconveniente del método. Al ilu-
- minarlo con-el haz de referencia se obtiene una
'|magen virtual qque. recubre exactamente el ob-
jeto. Un ligero desplazamiento o una ligera de-
- formacion producen figuras de interferencia en-
tre la luz reflejada por el objeto y la luz que
“forma la.imagen virtual. La ventaja de este mé-
‘todo. es que permiie observar las deformacio-
nes a medida que van ocurriendo.

El segundo método (Wuerker, 1965) consis-

te en hacer dos registros sobre la misma placa.
Uno del objeto no deformado y otro después de
la ‘deformacion. .La reconstruccion del hologra-
ma de dos imagenes virtuales que interfieren y
las franjas de interferencia son una medida de

" la deformacion. El inconveniente de este méto-

do estrlba en que no puede usarse para un con-
“trol dinamico. Usando este procedimiento .y un
laser de rubi, que emite impulsos. muy cortos
que permiten “congelar” el movimiento, se han
obtenido fotografias muy detalladas de la onda
: de’ch_o.quemy.de la estela producida por una bala
_en pleno vuelo (fig. 7).. También se ha podido fo-

I

(R E: Brooks, L. O. Heflinger y R. F. Wuerker, de 1. R. W. Inc.)

. Fig.- 8. — Fotografia de la imagen_ virtual formada por la
reconstruccion. de un. holograma, obtenida con la ‘misma
técnica de la figura anterior. Las bandas verticales son

' ' parte de 1a onda de compresion producida por el aleteo

de la mosca.

. 876

tografiar ias ondas de compresién producidas
por el aleteo de una mosca (fig. 8). En la figura
9 se han registrado las deformaciones en las
paredes de un tubo, dentro del cual se ha pro-
dumdo una pequefia explosion.

Un tercer método consiste en dar grandes
tiempos de exposicion (Powell, 1965). Asi como
la fotografia de un coche a gran velocidad, si
se da mucha exposicién, es una mancha irre-
conocible, no-sucede lo mismo con un péndulo
cuyas posiciones extremas aparecen claras.
Analogamente, un holograma hecho por este
procedimiento, de un objeto que vibre, registra-
rd los frentes de onda de las posiciones extre-
mas mas densamente. La figura de interferencia
dara una medida de la amplitud de.vibracion. .

[Existen muchas aplicaciones de estas técni-

cas en nuestra ingenieria. Por ejemplo: (McNish,

1964; Haines, 1966; Wuerker, 1965; Burch, 1966;
Archbold, 1967; Lurie, 1968; Shajenko, 1968).
Por este procedimiento pueden estudiarse las
deformaciones en una estructura (real o mode-
lo reducido). Los efectos de la fluencia, de la
fatiga o de la deformacion térmica, pueden es-
tudiarse directamente en la obra sin necesidad
de. un- modelo. El-método tiene la ventaja de
que ‘pueden hacerse medidas simultaneamente
sobre toda la superficie del objeto, y de que
pueden usarse materiales reales sin tener que
recurrir a plasticos, u otros compuestos, que no
poseen necesariamente las mismas propiedades
mecanicas que los materiales reales, ya que
este método aprecia corrimientos del orden de
fa longitud de onda de la radiacion Iuminosa
generada por el laser. Por dltimo, comentare-
mos una aplicacion en el campo de la Geotec-
nia. Se sabe que los temblores de tierra van
acompafiados, a menudo, de profundas fallas,
cuya longitud puede alcanzar decenas de kilo-
metros. Las dos caras de la falla experimentan
un desllzamlento relativo, y parece ser que una
fraccion importante de {a energia liberada por
el -seismo es absorbida en forma de trabajo por
esfuerzo cortante a lo largo de la falla (Rothé,
1962). En las regiones donde la corteza terres-

" tre todavia no se ha estabilizado, los temblores

de tierra podrian ser el resultado de un aumen-
to lento de las tensiones internas que se ali-
viarian mediante desplazamientos brutales en
aquellas zonas donde el terreno ya no podria
resistirlas. Las fallas serian un testimonio. Se
cree (Press, 1966) que de la observacion de las
deformaciones lentas del suelo, tomando como
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base algunos kilémetros, se podria indicar la
aparicion y el crecimiento de las tensiones in-
ternas que originan los seismos. Para tal fin se
. ha instalado una estacién de medida en la céle-
bre falla de San Andrea (aparecida durante el
terremoto de ‘San Francisco y que se extiende

(R. F. Wuerker. - IRW).

Fig. 9. — Reconstruccién de un holograma, con doble ex-

posnmon .de un tubo de plastico deformado por una deto-

nacién en su interior. Las franjas de interferencia que se

observan en la fotografia permiten calcular las deforma-
ciones de las paredes.

370 Km. a lo largo de la costa de California).

Esta estacion esta provista de un interferémetro-

de rayos laser, que permite medir variaciones
de distancia entre dos puntos situados a ambos
lados de la falla y separados 10 Km.

Dos aplicaciones inmediatas, que no hemos
comentado, son la television y el cine tridimen-

NOVIEMBRE 1969.

sionales. Es posible, en principio, fabricar un
sistema de television basado en la holografia,
ya que 'un holograma puede registrarse en la
superficie fotosensitiva de una camara de tele-
vision de la misma manera que en una placa
fotografica. Ademas, estos datos podrian trans-
mitirse y reconstruirse en un receptor que nos
mostraria imagenes virtuales tridimensionales.
Sin embargo, la realizacion practica, tanto en
television como en cine, sobrepasa las posibi-
lidades del arte y de la técnica actuales.

- Al pricipio de este articulo se ha comentado
una de las dltimas hipotesis sobre los mecanis-
mos cerebrales de almacenamiento de informa-
cion. Ahora podemos comprender por qué cier-
tos resultados experimentales se han relaciona-
do con la holografia. Se ha comprobado (Pri-
bram, 1969) que la informacién se distribuye so-
bre extensas areas y que, si posteriormente gran
parte de ellas se dafian, basta una pequena re-
gion para reconstruir el recuerdo; la posibilidad
de “superponer” distintos tipos de recuerdos y
luego poder evocar una imagen al cabo de un
cierto tiempo mediante un estimulo adecuado
(haz de referencia); que las neuronas no acttian
independientemente y pueden superponer sus:
potenciales formando una microestructura post-
sinaptica (que puede considerarse como  un
“frente de onda” -con posibilidad ‘de. interferir
con otros) Todos estos datos, junto con otras
experiencias, han sugerldo alos bidlogos la atre-
vida hipotesis de que la memoria puede- estar

“almacenada en forma de holograma.

La holografia ha sido un campo de gran ac-
tividad durante estos udltimos afios, y continta
estimulando la imaginacién de los cientificos.
Varios descubrimientos estan fodavia bajo se- -
creto militar y otros han pasado del laboratorio
a ‘la-'industria. Se ha dicho que una fotografia
vale méas que mil palabras. Un holograma puede
valer mas que mil fotografias.
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