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Quan se’m va comunicar que em 
corresponia impar tir la l l içó 
inaugural del curs acadèmic que ara 

comença, no vaig dubtar ni per un moment a 
acceptar l’honor que aquesta tasca comporta. 
Ha sigut gran la responsabilitat que he sentit 
quan preparava aquesta lliçó, però no ha 
sigut menor la satisfacció personal que m’ha 
suposat aquest honrós encàrrec acadèmic. 
Sóc físic de formació, i tant la meua activitat 
docent com la meua activitat investigadora 
es desenvolupen en l’àmbit de la física. Això 
fa, quasi irremeiablement, que el tema triat 
haja d’estar relacionat amb una ciència tan 
fascinant i apassionant com és la física. 

L’atzar ha volgut que en aquest any 
2007, declarat Any de la Ciència pel Govern 
de l’Estat [1], haja recaigut en un científic 
la responsabilitat de pronunciar aquesta lliçó 
inaugural i que el tema d’aquesta aborde 
aspectes de la ciència, en aquest cas de la 
física. Amb aquesta celebració es commemora 
el centenari de la Junta d’Ampliació d’Estudis 
i Investigacions Científiques, creada l’11 de 
gener de 1907, que ha sigut definida com 
la major experiència modernitzadora de 
la ciència espanyola i a l’impuls de la qual 
es deu, en gran manera, el notable i sense 
precedents desenvolupament científic i 
innovador que tingué lloc al nostre país en els 
primers decennis del segle passat [1]. S’han 
aprofitat aquestes efemèrides per a acostar la 
ciència a la societat i posar les bases per a una 
millora de la cultura científica del conjunt 
dels ciutadans, de manera que la societat siga 
conscient de la importància de la ciència i 

la tecnologia en el desenvolupament social i 
econòmic del país [2]. Enguany és, per tant, 
molt especial per a tots els qui treballem en 
la generació i la transmissió del coneixement 
científic. Per als qui volem conèixer millor 
el nostre món i contribuir a millorar-lo. Per 
als qui domem suport a la ciència i apostem 
per aquesta. Perquè abonar la ciència 
és defensar la curiositat, la racionalitat, la 
cultura, el sentit crític, el descobriment, 
la constància, com també apostar per una 
manera de reaccionar davant dels reptes de 
la nostra existència més lliure. El nostre país 
necessita més ciència, més investigadores i 
investigadors, més descobriments, però també 
major coneixement, cultura, actitud científica 
i, sobretot, un decidit suport no sols dels 
responsables polítics, sinó de tota la societat 
[1], la qual ha de ser conscient que ningú 
no és aliè a la ciència, i menys en un món 
com l’actual, dominat en gran manera per la 
ciència i la tecnologia. En l’excel·lent marc 
que representa aquesta celebració, desitge 
que aquesta lliçó inaugural siga la meua humil 
contribució a aquesta efemèride.

És conegut que en les universitats de 
l’Europa medieval, les assignatures es dividien 
en dos grans grups: el denominat trívium 
(la gramàtica, la retòrica i la dialèctica) i el 
quadrívium (l’aritmètica, la geometria, la 
música i l’astronomia), divisió que pretenia 
comprendre tot el saber del moment [3]. 
Aquestes set assignatures eren conegudes 
com «les set arts liberals» i estan en l’origen 
del que el quimicofísic, novel·lista i assagista 
anglès Charles Percy Snow va denominar les 
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«dues cultures», les humanitats i les ciències 
[4], per significar el cisma existent entre els 
intel·lectuals literaris i els científics [5]. Encara 
que el sistema educatiu actual intenta que 
no calga elegir entre una d’aquestes «dues 
cultures», desgraciadament, i moltes voltes, 
encara es pretén fer veure que en el món 
científic i tècnic no són necessàries les arts 
o les lletres, o que en el món humanista no 
hi ha lloc per a la ciència, no és necessària 
per a l’esperit humà. També en el si del món 
científic comença a haver-hi, al seu torn, altres 
dues cultures no sols ben diferenciades, sinó 
a més, i de vegades, antagòniques: la ciència 
pura i la ciència aplicada. Per la qual cosa 
es podria parlar de «tres cultures»: artística, 
científica i tecnològica. Si bé la ciència i la 
tecnologia tenen elements comuns, els seus 
fins, objectius i mètodes de treball són en 
molts casos distints i clarament diferenciats 
[4]. Tanmateix, totes dues es necessiten. La 
ciència sense la tècnica és difícil de concebre 
i molt més difícil en aquests moments en 
què els grans experiments científics tenen 
una gran complexitat tècnica. Així mateix, 
la ciència és fonamental per a la tècnica, i en 
particular ningú no dubtaria avui en dia que 
la física és el substrat de la major part de les 
tecnologies modernes, tant de les actualment 
en utilització com de les venidores. Puc 
afirmar, sense equivocar-me, que el paper de 
la física en el desenvolupament tecnològic ha 
sigut i és decisiu.

En relació al tema triat per a aquesta 
lliçó inaugural, he de dir que no em va 
resultar difícil decidir-me. Dins de la meua 
àrea, la física, podria haver triat una sèrie 
de temes molt diversos, molts d’aquests de 
gran actualitat, i potser per a alguns de major 
interès i importància. No obstant això, per 
a aquesta oportunitat única m’he inclinat 
per l’elecció d’un tema relacionat amb una 
part de l’òptica i en el qual es desenvolupa la 
meua activitat investigadora des de fa més de 
vint anys: l’holografia. Aquesta ha sigut, sens 
dubte, la raó fonamental de la meua elecció, 
però n’hi ha hagudes d’altres que no voldria 
deixar d’esmentar. 

L’holograf ia  ha estat  l l igada a 
la Universitat d’Alacant des dels seus 
començaments i  és una de les l ínies 
d’investigació més antigues d’entre les 
que s’hi desenvolupen. A més, l’origen de 
l’holografia a Espanya va tenir lloc a Alacant a 
la darreria del decenni de 1960 amb la creació 
del Laboratori d’Òptica de la Universitat 
d’Alacant (llavors Col·legi Universitari) l’any 
1968 [6-9]. En aquest laboratori, dirigit en els 
seus començaments pel professor Justo Oliva, 
es van dur a terme les primeres investigacions 
sobre holografia a Espanya, i el primer 
holograma del nostre país el va realitzar a 
Alacant el nostre company José Antonio 
Quintana l’any 1969 [9]. El 1979 se celebra 
a Madrid la primera exposició d’holografia 
d’Espanya organitzada des del Laboratori 
d’Òptica de la Universitat d’Alacant i el 
Departament d’Òptica de la Universitat de 
València, i de llavors ençà són diverses les 
exposicions en què participa el Laboratori 
d’Òptica. Entre 1984 i 1989, i organitzada 
des de l’acabat de crear Centre d’Holografia 
de la Universitat d’Alacant [8], es va realitzar 
la mostra itinerant «Què és holografia?», 
que vaig tenir la sort d’admirar el gener de 
1987 en el magnífic entorn del claustre de 
l’església de l’Assumpció d’Albacete. Aquestes 
exposicions foren un fita important tant en 
la trajectòria d’aquest grup d’investigació de 
la Universitat d’Alacant, com en la difusió 
de l’holografia de cap a cap de la geografia 
espanyola. L’any 1986 van començar els 
cursos d’Iniciació a l’Holografia que es van 
prolongar fins als primers anys del decenni 
de 1990. Amb un cert «caràcter iniciàtic», hi 
assistiren no solament científics i enginyers, 
sinó quasi la pràctica totalitat dels «hològrafs» 
espanyols [7].

Amb el pas dels anys ens vam anar 
incorporant més investigadors, i de l’equip 
inicial de persones van sorgir nous grups, que 
actualment continuen duent a terme distintes 
investigacions en el camp de l’holografia a 
l’Escola Politècnica Superior, a l’Escola 
d’Òptica i Optometria i a la Facultat de 
Ciències de la Universitat d’Alacant, com 
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també a l’Escola Politècnica Superior de la 
Universitat Miguel Hernández. 

Triant l’holografia com a tema d’aquesta 
lliçó inaugural en aquest acte d’obertura, 
aborde un camp d’investigació a què ha 
contribuït i continua contribuint de manera 
notable la nostra Universitat. En diversos 
llibres sobre holografia [10-17], alguns 
d’aquests considerats ja com a «clàssics», es 
presenten resultats obtinguts en la Universitat 
d’Alacant, i en alguns, a més d’incloure el 
nom dels investigadors, apareix explícitament 
el nom de la nostra Universitat [14] quan 
es refereixen a algunes contribucions sobre 
materials de registre hologràfic. Valga també 
com a mostra que en el número especial 
Progress in Holography de la revista Journal of 
the Optical Society of America A, publicat l’any 
1992 per celebrar el quaranta-cinc aniversari 
de la invenció de l’holografia, hi ha un article 
de la Universitat d’Alacant [18] juntament 
amb altres d’autors com Lohmann, Denissiuk 
o Leith, els noms dels quals es mencionaran 
més d’una vegada al llarg d’aquesta lliçó, ja 
que es tracta de protagonistes en la història 
de l’origen i el posterior desenvolupament 
de l’holografia. Finalment, i com una 
prova més de les contribucions de la nostra 
Universitat en el camp de l’holografia, en una 
publicació americana de 1996 titulada Selected 
Papers in Holographic Recording Materials 
[19], que inclou una selecció dels articles 
sobre materials de registre hologràfic més 
representatius publicats en tot el món entre 
1962 i 1995, cinc dels cent articles inclosos 
han sigut realitzats a la Universitat d’Alacant. 

Vull, per tant, que aquesta lliçó 
inaugural servisca també d’homenatge a 
tots aquells capdavanters de l’holografia a la 
nostra Universitat, que ho foren també a tot 
Espanya.

Desitge, finalment, justificar la inclusió 
del text «ciència, art i tecnologia» en el 
títol de la lliçó. Aquesta no ha sigut, per 
descomptat, arbitrària, i a més guarda relació 
amb les «tres cultures» a què m’he referit 
amb anterioritat. Stephen Benton, un dels 
capdavanters de l’holografia, va assenyalar 

més d’una vegada que «és la intersecció d’art, 
ciència i tecnologia el que fa l’holografia tan 
interessant» [20]. La veritat és que, juntament 
amb innombrables aplicacions tecnològiques, 
l’holografia és un dels pocs camps científics 
que ha proporcionat un mitjà per a l’art. 
A més, pel seu desenvolupament i per les 
seues aplicacions, ha arribat a ser una de les 
branques més importants de l’òptica moderna; 
ha donat lloc a un gran nombre d’aplicacions i 
ha proporcionat tècniques que poden utilitzar-
se quasi en qualsevol àrea d’investigació pura 
o aplicada. Per això és complicat trobar un 
camp científic o tècnic en què no es puguen 
aplicar mètodes hologràfics i, de fet, és difícil 
trobar una activitat d’investigació en què 
no s’utilitzen tècniques hologràfiques per a 
alguns dels seus desenvolupaments, incloent-
hi àrees aparentment tan allunyades com 
l’arqueologia o la paleontologia. 

Encara que la reconstrucció d’una 
imatge en tres dimensions que faça la sensació 
perfecta de relleu és, sens dubte, una de 
les realitzacions més espectaculars i més 
conegudes de l’holografia, n’hi ha moltes 
altres aplicacions en àmbits molt diferents 
[21]. La interferometria hologràfica, els 
elements òptics hologràfics, les memòries 
hologràfiques, el  processament òptic 
d’informació, els hologrames generats per 
ordinador, l’holografia digital, els hologrames 
de seguretat, la litografia hologràfica, 
l’holografia solar o l’holografia quàntica són 
només algunes de les múltiples aplicacions 
científiques i tècniques basades en el mètode 
hologràfic. A més, avui en dia l’holografia 
no sols es limita a l’espectre visible, sinó 
que poden fer-se hologrames utilitzant ones 
d’altres regions de l’espectre electromagnètic i 
es parla així d’holografia infraroja, ultraviolada, 
de microones o de raigs X. Hi ha l’holografia 
acústica, l’holografia d’electrons o l’holografia 
de neutrons que permet, per exemple, obtenir 
imatges hologràfiques d’àtoms utilitzant 
neutrons tèrmics. També s’han desenvolupat 
nombroses aplicacions en medicina dins de 
l’oftalmologia, l’odontologia, l’otologia, 
l’ortopèdia i l’endoscòpia. S’han investigat les 
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connexions de l’holografia i la teoria especial 
de la relativitat d’Einstein i hi ha un concepte 
denominat univers hologràfic relacionat amb 
els forats negres i la cosmologia. En resum, 
a més d’aplicar-se en física, l’holografia s’ha 
aplicat amb èxit en camps tan diversos com 
l’arqueologia, la paleontologia, la geografia, 
la música, la geologia, la biologia, la química, 
la medicina, l’arquitectura, les enginyeries 
civil, industrial, aeronàutica, naval, de 
telecomunicació, agrònoma, etc. Tot això és 
només una petita mostra de les possibilitats 
que ofereix la tècnica hologràfica.

L’holografia, per tant, comprèn àrees 
d’investigació molt àmplies, al mateix temps 
que molt distintes, per la qual cosa resulta 
impossible abordar-les totes en aquesta 
lliçó inaugural. Per aquesta raó, he optat 
per centrar-ne el contingut només en els 
aspectes següents. Primerament, presentaré 
els seus fonaments físics, la interferència i 
la difracció. A continuació, comentaré 
breument els processos concernits en el 
registre i la reconstrucció d’un holograma. 
Finalment, em referiré als orígens i el 
posterior desenvolupament de l’holografia, 
incidint tant en la forma en què els seus tres 
principals protagonistes, Gabor, Denissiuk i 
Leith, van posar els fonaments sobre els quals 
va començar a edificar-se l’holografia, així 
com en les possibilitats d’aquesta en diverses 
parcel·les de la ciència, l’art i la tecnologia.

1. Interferència i difracció 

Per a un físic un holograma és el 
registre de la interacció de dues ones 
coherents en la forma d’un patró microscòpic 
de franges interferencials. Per a un llec en 
física, però ben informat, és una pel·lícula 
fotogràfica o placa que ha sigut exposada a la 
llum del làser i processada de tal manera que 
quan és il·luminada de manera convenient 
produeix una imatge tridimensional. Per a 
algú menys informat és només algun tipus de 
fotografia tridimensional [14]. Certament, 
tant la fotografia com l’holografia utilitzen 
una pel·lícula fotogràfica o un altre mitjà 
fotosensible, però això és potser tot el que 

tenen en comú. Cadascuna produeix la 
imatge d’una manera completament diferent, 
i no és possible descriure en els mateixos 
termes la manera en què es formen els dos 
tipus d’imatges, la fotogràfica i l’hologràfica. 
Resulta senzill mostrar com la lent de 
l’objectiu d’una càmera fotogràfica forma 
la imatge d’un objecte sobre la pel·lícula 
sense altre que utilitzar un simple traçat de 
raigs i conceptes bàsics d’òptica geomètrica. 
No obstant això, per a explicar la formació 
de la imatge hologràfica cal recórrer als 
conceptes d’interferència i difracció, ambdós 
característics dels fenòmens ondulatoris 
[22]. De manera simplificada, la realització 
d’un holograma requereix el registre i la 
reconstrucció d’ones lluminoses, i es pot dir 
que un holograma conté el registre codificat 
d’una ona objecte [23]. En l’etapa de registre 
es produeix la interferència de l’ona objecte 
amb una ona de referència coneguda, mentre 
que en l’etapa de reconstrucció s’il·lumina 
l’holograma amb una ona anàloga a la de 
referència que, quan és difractada per 
l’holograma, d’aquest emergeix una ona 
imatge semblant a l’ona objecte original. 
Els fenòmens físics bàsics en què es basa 
l’holografia són, doncs, la interferència i la 
difracció, propis de les ones, tant si es tracta 
d’ones sonores, superficials en un líquid, 
sísmiques o electromagnètiques.

És obvi, per tant, que els fonaments 
físics sobre els quals se sustenta l’holografia 
es troben en la naturalesa ondulatòria de 
la llum, demostrada de manera convincent 
cap a 1801 per un metge anglès anomenat 
Thomas Young (1773-1829) (figura 1) amb 
un dels «experiments més bells de la física» 
[24], el de la doble escletxa. Paradoxalment, 
Young era molt més popular per desxifrar 
els jeroglífics egipcis de la pedra de Rosetta 
que per desentranyar la naturalesa de la llum 
[25]. La seua ment independent i tenaç el 
va ajudar a provar la naturalesa ondulatòria 
de la llum en contraposició a la naturalesa 
corpuscular, promoguda ni més ni menys per 
Isaac Newton (1642-1727).
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Figura 1. Thomas Young (1773-1829)

Eren dues les teories sobre la naturalesa 
de la llum que van coexistir des del segle 
xvii: la teoria corpuscular, defensada per 
Newton, i la teoria ondulatòria, avalada per 
Christian Huygens (1629-1695) (figura 2). 
Des dels temps de Newton fins als primers 
anys del segle xix, la teoria corpuscular de 
la llum va gaudir del favor de la major part 
dels físics, fonamentalment per l’autoritat de 
Newton. De fet, el gran pes que tenia la seua 
opinió va caure com una llosa sobre la teoria 
ondulatòria durant el segle xviii, esclafant els 
seus partidaris [22]. 

Figura 2. Christian Huygens (1629-1695)

Tanmateix, entre els anys 1801 i 
1803, Young va presentar uns articles 
davant de la Royal Society exaltant la teoria 
ondulatòria de la llum i afegint-hi un nou 
concepte fonamental, l’anomenat principi 
d’interferència [26]. Quan se superposen 
les ones provinents de dues fonts lluminoses 
puntuals, sobre una pantalla col·locada 
paral·lela a la línia d’unió dels dos orificis, 
es produeixen franges clares i fosques 
regularment espaiades. Aquest és el primer 
experiment en què es demostra que la 
superposició de llum pot produir foscor. 
Aquest fenomen es coneix com a interferència 
(figura 3), i amb aquest experiment es van 
corroborar les idees intuïtives de Huygens 
respecte al caràcter ondulatori de la llum. 

Figura 3. Diagrama de Young d’un patró d’interferència 
produït per una sèrie d’ones procedents de 

dues fonts distintes [24]

Perquè es produïsquen interferències cal 
que la llum siga coherent, tant espacialment 
–font puntual– com temporalment –
font monocromàtica. A més, les ones que 
interfereixen han de mantenir una diferència 
de fase constant. La llum blanca emesa per 
una bombeta o per un tub fluorescent no és 
coherent i la seua longitud de coherència és 
de menys d’una dècima de micra; tanmateix, 
la llum d’un làser sí que és coherent, i és 
possible fabricar làsers amb longituds de 
coherència de centenars de metres.

De la mateixa manera que Young és 
el responsable del ressorgiment de la teoria 
ondulatòria de la llum a Anglaterra gràcies 
als seus experiments sobre interferències 
amb ones lluminoses, Augustin Jean Fresnel 
(1778-1827) (figura 4) va començar a 
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fer reviure de manera brillant la teoria 
ondulatòria a França, aliè en un principi als 
esforços realitzats per Young uns quants anys 
abans. Fresnel va sintetitzar els conceptes de 
la teoria ondulatòria de Huygens i el principi 
d’interferència i va analitzar el fenomen 
de la difracció, característic del moviment 
ondulatori, que es presenta quan una ona és 
distorsionada per un obstacle. Aquest pot 
ser una pantalla amb una petita obertura, 
una ranura que només permet el pas d’una 
petita fracció de l’ona incident o un objecte 
petit que bloqueja el pas d’una part del front 
d’ona. En realitat, no hi ha distinció física 
significativa entre interferència i difracció, 
però és cosa comuna, encara que no sempre 
escaient, parlar d’interferència quan s’analitza 
la superposició de només unes quantes ones i 
de difracció quan es tracta d’un gran nombre 
d’ones [22]. Malgrat això, és habitual referir-
se, per exemple, a la interferència de feixos 
múltiples en un context i a la difracció per 
una xarxa en un altre. El principi de Huygens- 
Fresnel permet calcular els patrons de 
difracció generats per obstacles i obertures i 
explicar de manera satisfactòria la propagació 
rectilínia en mitjans homogenis, i elimina 
així l’objecció principal de Newton per a la 
teoria ondulatòria. Es pot dir que aquest 
principi porta a la conclusió següent: «la llum 
es difracta i la interferència està en el cor del 
procés» [22].

Figura 4. Augustin Jean Fresnel (1778-1827)

2. La tècnica hologràfica

La fotografia permet emmagatzemar 
imatges sobre una superfície de material 
sensible a la llum i es basa en el principi de la 
cambra fosca, en la qual s’aconsegueix enfocar 
sobre una superfície la imatge bidimensional 
d’un objecte tridimensional captada per 
una lent o un conjunt de lents (figura 5). 
Per a registrar aquesta imatge les càmeres 
fotogràfiques utilitzaven fins fa alguns anys 
exclusivament emulsions fotosensibles, encara 
que en l’actualitat s’empren sobretot sensors 
digitals. 

Figura 5. Fotografia d’un objecte

Les primeres imatges fotogràfiques de la 
història foren realitzades per Joseph-Nicéphore 
Niépce (1765-1833) l’any 1816, encara que 
fou Louis Daguerre (1787-1851) el qui 
a partir de 1839 va perfeccionar el mètode 
de Niépce. Com que la tècnica fotogràfica 
es coneix des de fa tant de temps, estem 
acostumats a veure el món tridimensional 
comprimit en la bidimensionalitat de la pàgina 
d’un àlbum de fotos, d’una revista o de la 
pantalla de cine o de televisió. Tots aquests 
exemples comparteixen la limitació de ser 
només representacions de la intensitat de les 
ones lluminoses. Dit d’una altra manera, quan 
la imatge d’una escena es reprodueix per mitjà 
d’una fotografia, el que finalment s’observa no 
és una reproducció precisa de l’ona lluminosa 
que inundava a l’objecte, caracteritzada per la 
seua amplitud i la seua fase, sinó més aviat un 
registre punt a punt del quadrat de l’amplitud 
d’aquesta ona. La llum que es reflecteix en 
una fotografia porta amb si informació sobre 
l’amplitud però no ens diu res sobre la fase 
de l’ona que provenia de l’objecte original. 
Tanmateix, si tant l’amplitud com la fase de 
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l’ona original es pogueren reconstruir d’alguna 
manera, l’ona resultant no es distingiria de 
l’original. Dit amb altres paraules, quan 
observem un objecte, el que arriba als nostres 
ulls és l’ona emesa o difosa per aquell. Per tant, 
si d’alguna manera s’aconseguira reproduir 
l’esmentada ona, i aquesta arribava als nostres 
ulls, pareixeria provenir de l’objecte original. 
Llavors podríem veure la imatge formada en 
una tridimensionalitat perfecta, exactament 
com si l’objecte estiguera realment davant de 
nosaltres. 

Això és el que es pot aconseguir 
per mitjà de l’holografia, mètode que 
permet obtenir imatges tridimensionals 
i que consta de dues etapes denominades 
registre i reconstrucció. Per mitjà del procés 
de registre s’emmagatzema en determinats 
materials fotosensibles, i en forma de franges 
d’interferència, la informació necessària 
per a posteriorment reconstruir un front 
d’ona quasi idèntic al que va donar lloc a 
aqueixa informació. El material fotosensible 
impressionat i processat, suport d’aquesta 
informació, constitueix l’holograma, del 
grec holos, que significa ‘la totalitat’ [16]. 
Una diferència fonamental amb la fotografia 
és que ara en comptes d’emmagatzemar-
se la imatge bidimensional de l’objecte 
s’emmagatzema informació suficient per a 
poder reconstruir l’ona objecte mateixa. Es 
pot dir que l’holografia permet «congelar» 
l’ona procedent de l’objecte i posteriorment 
«posar-la una altra vegada en marxa». Un 
holograma és certament com una «finestra 
amb memòria» [27]. 

En l’etapa de registre es fa interferir 
l’ona emesa o difosa per un objecte amb una 
ona de referència coneguda (figura 6). El 
«codi hologràfic» consisteix a «mesclar» l’ona 
objecte amb l’ona de referència i registrar 
el seu patró interferencial en un material 
fotosensible, com pot ser una pel·lícula 
fotogràfica, donant lloc a l’holograma. 
Aquest conté informació codificada tant de 
l’amplitud com de la fase de l’ona objecte. Per 
a descodificar la informació emmagatzemada 
en l’holograma i reconstruir d’aquesta 

manera una rèplica de l’ona objecte original, 
en l’etapa de reconstrucció s’il·lumina 
l’holograma amb una ona anàloga a l’ona de 
referència utilitzada en l’etapa de registre. 
Aquesta ona és difractada per la complexa 
estructura de franges emmagatzemada en 
l’holograma, generant-se una ona imatge 
de característiques semblants a l’ona objecte 
original. D’aquesta manera, si es mira a 
través de l’holograma es veurà una imatge 
tridimensional de l’objecte, encara que aquest 
ja no es trobe allí, perquè es disposa de la 
seua ona i és aquesta la que ens arriba als 
ulls. Aquest front d’ona imatge reconstruït 
és pràcticament indistingible de l’ona original 
procedent de l’objecte i pot produir tots els 
efectes visuals del feix primitiu.

Figura 6. Registre i reconstrucció d’un holograma

Parlant del procés hologràfic s’ha 
mencionat el registre de la interferència de 
dues ones, per la qual cosa s’hauran de satisfer 
les condicions de coherència necessàries per 
a la formació de franges d’interferència [26]. 
A més, el poder de resolució del material 
fotosensible utilitzat ha de ser elevat, 
perquè les franges d’interferència solen 
tenir separacions de la mil·lèsima part d’un 



12

Holografia: ciència, art i tecnologia

L l i ç ó  I n a u g u r a l

mil·límetre. Aquests ordes de magnitud 
exigeixen una gran estabilitat i una absència 
total de moviments i vibracions dels elements 
que intervenen en la formació de l’holograma. 
Tots aquests requisits han condicionat els 
avanços de l’holografia a l’aparició de fonts 
de llum prou coherents i a l’obtenció de 
nous materials de registre per a la fabricació 
d’hologrames [19]. El desenvolupament 
del làser a partir de 1960 va resoldre la 
primera d’aquestes dificultats, mentre que la 
segona es va anar superant amb la utilització 
d’emulsions fotogràfiques, fotoresines, 
gelatines dicromatades, fototermoplàstics, 
fotopolímers i altres materials fotosensibles 
aptes per al registre d’hologrames. Tot això 
ha dut al desenvolupament de l’holografia i 
de les seues innombrables aplicacions. Però 
no avancem esdeveniments i centrem-nos en 
primer lloc a veure on va començar tot i de 
quina manera.

3. � «Orígens» i desenvolupament de 
l’holografia

Hi ha la falsa creença popular que 
la ciència és una empresa impersonal, 
desapassionada i completament objectiva. 
Mentre que la major part de les altres 
activitats humanes són dominades per modes 
i capritxos, se suposa que la ciència s’até a 
regles de procediment establides i proves 
rigoroses. El que compta són els resultats i no 
les persones que els aconsegueixen. Res més 
lluny de la realitat. La ciència, com qualsevol 
empresa humana, és una activitat impulsada 
per persones i igualment subjecta a modes i 
capritxos, a passions i casualitats, a fracassos i 
èxits. Es comprovarà tot seguit com els inicis 
de l’holografia són un clar exemple de tot això.

Encara  que  en  l ’ e sdeven i r  de 
l’holografia, sobretot en els seus primers anys, 
poden trobar-se nombrosos herois, i fins i 
tot alguns dolents, la veritat és que els seus 
principals protagonistes foren tres [28-30]. 
El primer, Dennis Gabor (1900-1979), un 
enginyer hongarès establit a Anglaterra, fou 
el qui va tenir la idea original, l’inventor de 
la tècnica hologràfica que ell va denominar 

reconstrucció del front d’ona i per la qual va 
rebre el premi Nobel de física l’any 1971. 
Tanmateix, aquesta idea no hauria passat de 
ser, com es diu en anglès, un white elephant 
[31, 32], un elefant blanc, un objecte superflu, 
si no haguera sigut per l’aparició de dos nous 
personatges en escena: Iuri Denissiuk (1927-
2006) a l’antiga Unió Soviètica i, sobretot, 
Emmett Leith (1927-2005) als Estats Units. 
Tres van ser també els llocs –i a més molt 
diferents– en què l’holografia va donar els 
seus primers passos: un laboratori industrial 
d’una empresa d’enginyeria elèctrica a Rugby, 
Anglaterra; un institut científic de l’Estat en 
el que era llavors Leningrad, a l’antiga Unió 
Soviètica, i un laboratori d’investigació secret 
de la Universitat de Michigan que treballava 
per a l’exèrcit dels Estats Units a Willow Run, 
prop d’Ann Arbor. No obstant això, encara 
hi ha un protagonista més que no es pot 
deixar d’esmentar, ja que fou el revulsiu que 
va reactivar l’holografia de manera «explosiva» 
a la primeria del decenni de 1960: el làser, un 
dels més importants i versàtils instruments 
científics. Theodore Mainman (1927-
2007), un físic dels laboratoris d’investigació 
Hughes, va obtenir el 16 de maig de 1960 
la seua primera emissió làser. Poc després, 
Mainman tenia llest un làser de robí. Com a 
anècdota mencionaré que Mainman va enviar 
un article a una de les revistes de física més 
prestigioses, el Physical Review. Tanmateix, 
sorprenentment l’editor va rebutjar l’article. 
Per aquesta raó, el primer anunci del làser va 
aparèixer en la revista britànica Nature l’any 
1960, revista que, juntament amb la nord-
americana Science, ha sigut guardonada amb 
el premi Príncep d’Astúries de Comunicació 
i Humanitats d’aquest any 2007. El làser és 
de gran importància, no sols per les seues 
múltiples aplicacions científiques i tècniques, 
sinó perquè fou un factor crucial en el 
renaixement de l’òptica [33]. Al voltant de 
1950, precisament en l’època en què Gabor 
va iniciar els seus treballs sobre «reconstrucció 
del front d’ona», l’òptica es considerava una 
disciplina amb un gran passat, però sense 
aparences de tenir un gran futur. Malgrat 
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això, el làser va canviar aquesta percepció 
dràsticament. Juntament amb el renaixement 
de l’holografia, el làser va donar lloc a un 
desenvolupament nou i vigorós de l’òptica 
en camps com l’optoelectrònica, l’òptica no 
lineal o les comunicacions òptiques. 

Gabor i  la  «r econstr ucció  del 
front d’ona»

Dennis Gabor (figura 7) va nàixer el 
5 de juny de 1900 a Budapest, Hongria. 
D’ascendència jueua, la família paterna 
provenia de Rússia, mentre que la família 
materna d’Espanya [34, 35], possiblement 
d’una família de jueus sefardites arribats a 
Hongria en el segle xviii. Jules Verne i, potser 
el més gran de tots els inventors, Thomas 
Edison, eren els seus ídols en la infància, 
mentre que son pare, un industrial i director 
de la Companyia General Hongaresa de Mines 
de Carbó fou qui va introduir l’enginyeria 
i la ciència en la llar familiar, proporcionant 
als seus fills més coneixements de física i 
matemàtiques que els professors mateixos 
[13]. També a través de la seua família, a 
més d’hongarès, Gabor va aprendre alemany, 
anglès i francès. 

Figura 7. Dennis Gabor (1900-1979) (AIP Emilio Segré 
Visual Archives, W. F. Meggers Gallery of Nobel Laureates)

L’octubre de 1910, quan tot just tenia 
deu anys d’edat, Dennis Gabor va presentar 
l’imprès de sol·licitud de la primera d’un 

total de seixanta-tres patents d’invenció 
realitzades al llarg de la seua vida [36]. 
Aquell any, mentre passejava pel parc de la 
ciutat, el xiquet Dennis es va fixar en una 
roda de cavallets de fira en què el cavallets 
que pujaven i baixaven en les barres verticals 
s’havien substituït per petits avionets, tan 
de moda en aqueixa època després dels vols 
dels germans Wright. Quan un avió real va 
sobrevolar el parc va decidir posar en comú 
ambdós sistemes, de manera que va dissenyar 
una nova roda de cavallets en què els petits 
avionets no sols pareixien avions, sinó que 
també actuaven com a tals, ja que disposaven 
d’un motor elèctric i, per mitjà d’una sèrie de 
corretges ajustables, podien canviar d’altura a 
mesura que giraven al voltant d’un eix central 
[37]. Son pare el va ajudar a posar els plans en 
orde i els va presentar en l’Oficina de Patents 
d’Hongria (figura 8). El 14 de novembre de 
1911, a l’edat d’onze anys, li van concedir la 
seua primera patent, la número 54.703, per la 
seua roda d’aeroplans. 

Figura 8. Patent de la roda de cavallets amb aeroplans 
(Gabor, 1910) (P. Greguss, «Dennis Gabor: Inventor of…», 

Proc. SPIE, Vol. 4149, 1-11, 2000)



14

Holografia: ciència, art i tecnologia

L l i ç ó  I n a u g u r a l

Encara que la física fascinava el jove 
Gabor, va decidir estudiar enginyeria. Més 
tard va escriure: «Ser físic no era encara una 
professió a Hongria, amb un total de mitja 
dotzena de càtedres de física, i qui podria 
haver sigut tan presumptuós per a aspirar a 
una d’aquestes?» [38]. En fer divuit anys fou 
enviat al nord d’Itàlia per a servir en l’artilleria 
austrohongaresa en els últims mesos de la 
Primera Guerra Mundial, però va tenir sort, 
ja que l’armistici no va tardar a firmar-se, per 
la qual cosa va tornar i va iniciar els estudis 
d’enginyeria mecànica en la Universitat 
Politècnica de Budapest. A la darreria de 
1918 una revolució democràtica burgesa va 
declarar la república independent d’Hongria, 
que l’any següent va caure sota influència 
russa. Gabor era contrari a aquest govern 
que considerava reaccionari i quan fou cridat 
l’any 1920 a fer el servei militar va abandonar 
Hongria per a continuar els seus estudis a 
Berlín, però ara d’enginyeria elèctrica. A la 
darreria de 1923 va obtenir el diploma en 
Enginyeria Elèctrica a la Universitat de Berlín, 
on la física es trobava en un moment de gran 
apogeu amb físics com Einstein, Planck, Nerst 
i Von Laue. El mateix Gabor assenyala en 
la seua autobiografia redactada en ocasió 
de la concessió del premi Nobel que, si bé 
l’enginyeria elèctrica era la seua professió, el 
seu treball estava quasi sempre relacionat amb 
la física aplicada [38]. Dels anys d’estudiant a 
Berlín guardava un gran record dels col·loquis 
de física dels dimarts i de l’inoblidable 
seminari sobre mecànica estadística impartit 
per Albert Einstein durant 1921 i 1922. L’any 
1927 va obtenir el títol de doctor enginyer 
sota la direcció del gran enginyer Matthias. La 
seua tesi doctoral consistia en la construcció 
d’un tipus d’oscil·lògraf de raigs catòdics. 
Finalitzada la tesi va entrar a treballar en la 
Siemens & Halske AG de Berlín, en un dels 
seus laboratoris de física, per a desenvolupar 
làmpades d’alta pressió de vapor de mercuri 
i de vapor de cadmi. En aquesta empresa 
va començar a desenvolupar alguns dels 
seus múltiples invents. Com a prova de la 
seua fructífera tasca com a inventor ja s’ha 

assenyalat que va realitzar 62 patents entre 
1928 i 1971 [36], a més de la ja esmentada 
de 1910 [37]. 

Dennis Gabor forma par t d’una 
emigració d’hongaresos brillants, tots nascuts 
entre 1879 i 1908 [13]. Entre els hongaresos 
notables d’aqueixa generació es trobaven, 
a més de Gabor, el biofísic György Békésy 
(1899-1972) –premi Nobel de medicina–, 
Theodore von Karman (1881-1963) –
investigador en aerodinàmica–, el pioner de la 
informàtica Johannes von Neumann (1903-
1957), i els físics nuclears Leó Szilárd (1989-
1964), Edward Teller (1908-2003) –pare 
de la bomba d’hidrogen– i Eugene Wigner 
(1902-1995) –premi Nobel de física–. A més, 
Gabor, Von Karman, Von Neumann, Szilárd, 
Teller i Wigner havien nascut en el mateix 
barri de Budapest. 

L’any 1933, i després de l’arribada de 
Hitler al poder, Gabor va abandonar Alemanya 
perquè a causa del seu origen jueu no li 
fou renovat el contracte amb la companyia 
Siemens i, després d’una breu estada 
a Budapest, va anar a Anglaterra el 1934. 
Encara que resultava difícil als estrangers 
trobar ocupació a Anglaterra, encara sumida 
en les conseqüències de la crisi econòmica 
de 1929, gràcies a la inestimable ajuda del 
seu «amic de tota la vida», Edward Allibone 
(1903-2003) [34], va obtenir una ocupació 
en la British Thomson Houston Company, on 
va començar a desenvolupar diversos invents, 
entre els quals, alguns de relacionats amb 
tubs de descàrrega de gas. Durant la Segona 
Guerra Mundial la seua companyia es va 
dedicar a desenvolupar diversos dispositius 
per a l’exèrcit britànic, sobretot relacionats 
amb el radar, però Gabor va ser classificat pel 
govern britànic com a «enemic estranger» 
i exclòs de les esmentades investigacions. 
No obstant això, podia continuar treballant 
fora de la zona de seguretat de l’empresa. 
Després de la Segona Guerra Mundial, Gabor 
publicà els seus primers articles sobre teoria 
de la comunicació, desenvolupà un sistema 
de cinematografia esteoroscòpica i començà 
a realitzar els primers experiments sobre 
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holografia. El gener de 1949 va entrar en 
l’Imperial College of Science and Technology 
de Londres, on va romandre fins a la jubilació 
el 1967. Gabor va unir les «tres cultures» 
abans esmentades en una de sola. Al llarg 
de la seua vida sempre insistia que ell era 
enginyer i inventor, en comptes de científic 
[39]. És cert que era enginyer tant per 
formació com de professió, amb nombrosos 
invents al llarg de la seua vida. Però no és 
menys cert que va ser un científic amb treballs 
tant de ciència pura com aplicada, amb estudis 
capdavanters sobre teoria de la comunicació o 
treballs experimentals sobre les oscil·lacions en 
plasmes. Però Gabor també fou un humanista 
en el més pur sentit del Renaixement [13], 
lector voraç, escriptor i assagista, home 
preocupat per la societat tecnològica del 
final del segle xx [40] i membre del Club 
de Roma, un grup de científics, industrials i 
humanistes format per a estudiar el futur de 
la humanitat. Des de 1958 va dedicar gran 
part del seu temps a l’estudi del futur de la 
nostra civilització industrial sobre el qual va 
publicar, entre altres, el llibre Inventant el 
futur, en què assenyalava: «No es pot predir 
el futur, però es pot inventar» [41]. Després 
de 1962, quan Leith i Upatnieks van aplicar 
els làsers a l’holografia, el lloc de Gabor en la 
història estava assegurat, i l’any 1971 va rebre 
el premi Nobel de física [42]. Dennis Gabor 
va morir el 8 de febrer de 1979.

Però tornem a l’any 1947, en què 
l’holografia comença a fer camí en un 
laboratori de la British Thomson-Houston 
Company, on Gabor treballava en la millora 
del microscopi electrònic. Amb aquest 
instrument s’havia augmentat cent vegades 
el poder de resolució dels millors microscopis 
òptics i s’estava molt prop de resoldre les 
estructures atòmiques. La longitud d’ona 
de De Broglie associada als electrons ràpids, 
al voltant d’una dècima d’àngstrom, era 
prou petita, però els sistemes no eren prou 
perfectes [21]. Aquesta limitació estava 
relacionada amb l’aberració esfèrica de 
les lents magnètiques del microscopi. Per 
a resoldre aquest problema, inherent a les 

característiques dels objectius del microscopi 
electrònic, es va plantejar la pregunta següent: 
«Per què no prendre una mala imatge 
electrònica, però que continga la informació 
total, reconstruir l’ona i corregir per mitjans 
òptics?» [43]. La resposta a aquesta pregunta 
se li acudí mentre s’esperava per a jugar 
un partit de tenis el Diumenge de Pasqua 
de 1947 [13], i consistia a considerar un 
procés en dues etapes. En la primera etapa, el 
registre, amb el feix d’electrons del microscopi 
electrònic produiria la imatge interferencial 
entre el feix objecte i un fons coherent (feix 
de referència), imatge que enregistraria en una 
placa fotogràfica. A l’interferograma obtingut 
d’aquesta manera l’anomenà holograma, de 
la paraula grega hólos, ‘el tot’, ja que conté la 
informació total (l’amplitud i la fase) de l’ona 
objecte. En la segona etapa, la reconstrucció, 
il·luminaria mitjançant llum visible que, quan 
es difractara per l’holograma, reconstruiria 
el front d’ona original i el podria corregir 
per obtenir una bona imatge. Evidentment, 
per a aconseguir franges d’interferència 
contrastades calia disposar d’una font 
d’il·luminació de gran coherència, la qual 
no existia en aquells anys. En tot cas, i a 
pesar de no tenir gaire experiència prèvia de 
treball amb la instrumentació pròpia d’un 
laboratori d’òptica, Gabor va realitzar l’any 
1948 el primer holograma utilitzant tant en el 
registre com en la reconstrucció llum filtrada 
provinent d’una làmpada d’arc de vapor de 
mercuri, que constituïa una de les millors 
fonts de llum coherent abans del làser. Els 
objectes eren prou senzills: unes diapositives 
amb rètols opacs amb lletres i sense escala de 
grisos. Una part de la llum incident es feia 
passar per superfícies obertes, relativament 
àmplies, i servia de feix de referència. La llum 
es difractava o dispersava en les proximitats 
de les línies fosques que formaven les lletres, 
escampant-se fins a fer-les irrecognoscibles 
en el pla on es gravava l’holograma. Aquests 
hologrames no resulten impressionants vistos 
ara, però van constituir una demostració 
convincent d’un nou i interessant principi 
de l’òptica pel qual Gabor va rebre el premi 
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Nobel. L’objecte per al primer holograma 
era una diapositiva transparent circular de 
1,4 mm de diàmetre i contenia el nom de 
tres físics a qui Gabor considerava importants 
per haver posat les bases de la seua tècnica 
de reconstrucció del front d’ona: Huygens, 
Young i Fresnel. Els resultats foren presentats 
a Londres en una conferència sobre 
microscòpia electrònica l’abril de 1948 (figura 
9) i publicats en la revista Nature mitjançant 
un breu article de tot just dues pàgines titulat 
«A new microscopic principle» [44]. 

Figura 9. Cartell de la conferència de Gabor de 1948 (The 

MIT Museum – Holography Collection from the Museum 

of Holography)

Poc després va presentar un treball 
més extens, de trenta-tres pàgines, davant 
de la Royal Society de Londres en el qual 
assenyalava: «El nom d’holograma no és 
injustificat, ja que és la fotografia que conté 
la informació total necessària per a reconstruir 
l’objecte, que pot ser bidimensional o 
tridimensional» [45]. En l’holograma 
presentat en aquest últim article havia inclòs 
els noms d’altres físics famosos: Newton, 
Faraday, Maxwell, Kirchhoff, Planck, Einstein 
i Bohr (figura 10). El setembre d’aquell 
mateix any, el New York Times va publicar la 
primera notícia sobre aquesta nova tècnica, 

mentre que el desembre de 1948 Gabor 
va presentar una patent relacionada amb la 
millora d’imatge en microscòpia electrònica 
(figura 11) [37].

Figura 10. Un altre exemple dels primers hologrames de 
Gabor (M. Born i E. Wolf, Principles of Optics, 7a edició, 

Pergamon Press, Londres, 1999. 
Figura cortesia d’Emil Wolf)

Figura 11. Patent sobre la millora de la resolució del 
microscopi electrònic (P. Greguss, «Dennis Gabor: Inventor 

of…», Proc. SPIE, Vol. 4149, 1-11, 2000)
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Gabor va aconseguir l’any 1949 una 
plaça de professor d’Electrònica en l’Imperial 
College of Science and Technology de 
Londres, sobretot gràcies a la bona acollida 
que tingué la seua idea de la «reconstrucció 
del front d’ona» entre científics com a Sir 
Lawrence Bragg i Max Born, ambdós premis 
Nobel de física, i Sir Charles Darwin, nét 
de l’evolucionista i director del Laboratori 
Nacional de Física de la Gran Bretanya [30]. 
En els anys següents la tècnica va ser estudiada 
per uns quants investigadors a més de Gabor, 
entre els quals es trobaven Gordon Rogers 
(1916-) –un antic estudiant de doctorat 
de Sir Lawrence Bragg–, Paul Kirkpatrick 
(1894-1992) en la Universitat de Stanford 
a Califòrnia, i els seus estudiants Albert 
Baez (1912-2007) –pare de les cantants folk 
Joan Baez i Mimi Tapioca– i Hussein El-
Sum (1925-1978); i, una miqueta més tard, 
per Adolf Lohmann (1928-) a Alemanya. 
El-Sum va realitzar la primera tesi doctoral 
en holografia, titulada Reconstructed Wave-
Front Microscopy, que va presentar en la 
Universitat de Stanford l’any 1952. Malgrat 
tot, només es van aconseguir imatges petites 
i borroses i sovint amb tot just unes quantes 
franges d’interferència. Devers 1954 Gabor se 
sentia frustrat fins al punt de la desesperació, 
intentant, sense gaire èxit, convèncer els seus 
col·laboradors de continuar les investigacions. 
Tanmateix, tots ells havien perdut l’interès 
per dues raons importants relacionades amb 
la impossibilitat d’obtenir resultats òptims 
quan aplicaven el mètode al microscopi 
electrònic, i amb la segona etapa del procés, 
la reconstrucció òptica de l’holograma que 
era imperfecta. El mètode de Gabor generava 
un holograma en eix, també conegut com a 
holograma de Gabor. La qualitat de la imatge 
d’aquests hologrames era bastant pobra. Un 
problema bàsic era que quan es reconstrueix 
l’holograma es formen dues ones, una 
de divergent, anàloga a l’ona objecte que 
forma una imatge darrere de l’holograma, 
la denominada imatge virtual, i una de 
convergent, que forma una imatge davant de 
l’holograma, l’anomenada imatge real. Es pot 

contemplar la imatge virtual o la imatge real, 
però sempre amb l’altra desenfocada com a 
fons. També es presenten altres defectes que 
introdueixen components addicionals de llum 
estranya. 

Entre 1948 i 1955 es van publicar 
al voltant de cinquanta ar ticles sobre 
el que Gabor va denominar mètode de 
«reconstrucció del front d’ona» i cap 
a 1955, després d’investigar diversos 
muntatges òptics per a minimitzar l’efecte 
de la imatge conjugada, Gabor va abandonar 
tranquil·lament les seues investigacions. L’any 
1956, en una carta dirigida a Albert Baez, 
Gordon Rogers, potser el més entusiasta 
dels qui s’havien dedicat a investigar sobre 
el mètode inventat per Gabor, escrivia: 
«Pel que fa a mi, estic feliç de deixar que la 
microscòpia per reconstrucció del front d’ona 
muira de manera natural; li veig relativament 
poc futur i tinc ganes de dedicar-me a una 
altra cosa [46].» Els seus col·laboradors, 
incloent-hi el seu amic íntim Allibone, van 
qualificar d’elefant blanc [31] la microscòpia 
per reconstrucció del front d’ona, no tenint, 
com alguns dels seus invents anteriors, cap 
perspectiva comercial. Fins a tal punt pensava 
Gabor que no era un tema important que 
l’any 1958, quan es va presentar a una plaça 
de professor, l’equivalent a catedràtic en les 
nostres universitats, en l’Imperial College de 
Londres, a penes va fer esment del seu treball 
sobre la reconstrucció del front d’ona [30]. 
En la seua autobiografia [8], Gabor assenyala 
que la seua invenció de l’holografia havia sigut 
un exercici del que s’anomena serendipitat 
(de l’anglès serendipity), és a dir, «el do de 
descobrir coses sense proposar-s’ho», un 
descobriment científic afortunat i inesperat 
realitzat accidentalment. L’objectiu original 
era aconseguir una millora del microscopi 
electrònic, cosa que en el seu moment no 
va tenir gens d’èxit i només en el decenni 
de 1990 es va arribar a realitzar de manera 
pràctica. Tanmateix, després de la invenció 
del làser, la seua idea original va donar lloc 
a innombrables aplicacions científiques i 
tecnològiques, en àrees molt diferents, totes 
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elles impensables per a Gabor, a més de 
proporcionar un nou mitjà per a l’art [47].

Denissiuk i la «fotografia d’ones»

L’any 1958 els investigadors que 
havien iniciat els primers treballs sobre la 
«reconstrucció del front d’ona» l’havien 
abandonada completament i havien canviat el 
seu camp d’investigació. Dennis Gabor ja era 
catedràtic a l’Imperial College de Londres i 
estudiava problemes relacionats amb la fusió 
nuclear al mateix temps que escrivia sobre les 
relacions entre la ciència i la societat. L’equip 
de la companyia britànica d’enginyeria 
elèctrica en què Gabor va realitzar els primers 
experiments sobre holografia estava ara centrat 
en la millora del disseny dels seus microscopis 
electrònics comercials. Paul Kirkpatrick 
treballava en reflectors per a telescopis de 
raigs X; Albert Baez i Gordon Rogers estaven 
centrats en la seua labor acadèmica com a 
professors, per la qual cosa no disposaven 
de gaire temps, i ni tan sols d’interès, per 
als problemes dels hologrames; mentre que 
Adolf Lohmann estava dedicat a la formulació 
matemàtica de certs problemes relacionats 
amb el processament òptic de la informació. 
Malgrat tot això, aproximadament per aquella 
època el concepte de «reconstrucció del front 
d’ona» anava a ser reinventat en un context 
diferent. Un investigador que treballava 
de manera aïllada feia una sèrie d’estudis 
semblants en el centre d’investigació òptica 
més important de l’antiga Unió Soviètica. 
El seu nom era Iuri Denissiuk (1927-2006) 
(figura 12), científic de l’Institut Estatal 
d’Òptica Vavilov de Leningrad, que va iniciar 
la segona investigació sobre holografia devers 
1958 [13]. Denissiuk desconeixia el treball de 
Gabor, no sols perquè –com s’ha assenyalat–, 
excepte al principi, l’èxit i la difusió d’aquest 
foren força limitats, sinó perquè era el 
període de la guerra freda, i la transferència 
d’informació, sobretot científica, entre els 
dos grans blocs, l’est i l’oest, era pràcticament 
inexistent. 

Figura 12. Iuri Denissiuk (1927-2006) amb el seu retrat 
hologràfic de reflexió (H. J. Caulfield (ed.), The Art and 

Science of Holography. A Tribute to Emmett Leith and Yuri 
Denisyuk, SPIE Press, Bellingham, 2003)

Denissiuk va nàixer a Sotxi,  al 
Mar Negre, però va créixer i va estudiar a 
Leningrad. En els seus anys de col·legi el 
seu somni era treballar en camps de la física 
fonamental com la mecànica quàntica i la 
teoria de la relativitat, les quals atreien els 
joves del seu temps [48]. Tanmateix, va 
haver de canviar de plans i es va llicenciar 
en el Departament d’Enginyeria Física de 
l’Institut de Mecànica de Precisió i Òptica 
de Leningrad l’any 1954. Aqueix any, i sota 
la supervisió d’Alexander Elkin, va començar 
a treballar en el camp de la instrumentació 
òptica en l’Institut Estatal d’Òptica Vavilov, 
en el que ell considerava un treball avorrit 
relacionat amb el desenvolupament de 
dispositius òptics convencionals per a l’armada 
soviètica. Denissiuk va decidir doctorar-se 
i des de 1958, Elkin li va permetre dedicar 
part del temps a dur a terme investigacions 
perquè poguera fer la tesi doctoral sota la 
direcció de Ievgueni Iudin, un altre col·lega 
del mateix laboratori. Encara que Iudin va 
morir pocs mesos després, durant els dos anys 
i mig següents (de desembre de 1958 a juny 
de 1961) Denissiuk va ser capaç de continuar 
la tesi doctoral sense comptar amb un director 
de tesi i sota l’única supervisió d’Elkin, que 
li proporcionava un petit estipendi com 
també cert material que li permetia continuar 
realitzant les experiències de laboratori que 
Denissiuk mateix dissenyava. 

En les seues investigacions inicials sobre 
holografia, Denissiuk es va inspirar després de 
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la lectura del llibre de ciència-ficció Zvezdnyje 
korabli (‘Les naus estel·lars’), de l’escriptor 
rus Iefremov. Denissiuk mateix va escriure 
una vegada que un dels episodis d’aquest 
llibre el va impressionar profundament [48]. 
En aquest, uns arqueòlegs, quan treballaven 
en una excavació, van trobar accidentalment 
una estranya placa. Després de netejar-ne la 
superfície, i darrere d’una capa completament 
transparent, va aparèixer una cara mirant-los. 
La cara estava augmentada per mitjà d’algun 
procediment òptic, tenia tres dimensions i un 
gran realisme, sobretot en els ulls. A Denissiuk 
se li va acudir la idea de crear tals fotografies 
per mitjà de l’òptica moderna, cosa que anys 
més tard va aconseguir per mitjà del que es 
coneix com a holograma de reflexió. Aquest 
tipus d’hologrames, que van rebre el nom 
del seu inventor, holograma de Denissiuk, 
presenten la propietat que la seua reconstrucció 
es fa amb llum blanca. Aquesta nova tècnica es 
basava en el treball del físic francès Gabriel 
Lippman sobre fotografia en color realitzat 
a la darreria del segle xix [49] i pel qual va 
obtenir el premi Nobel de física l’any 1908. 
La tècnica de Lippman consistia a projectar la 
imatge creada per l’objectiu fotogràfic sobre 
una emulsió fotogràfica de gra molt fi a què 
havia adossat una superfície de mercuri com 
a espill, de manera que la llum reflectida en 
l’espill juntament amb la incident dóna lloc 
a un patró d’ones estacionàries. Els grans de 
plata es precipiten en els màxims d’intensitat i 
es formen superfícies que reflecteixen només 
la llum en una banda estreta al voltant del 
color original, ja que només per a aquest 
color les ones difoses en les superfícies de 
Lippman se superposen en fase [21]. Com a 
dada anecdòtica, aquesta tècnica fotogràfica 
de Lippman va ser utilitzada i desenvolupada 
amb èxit pel nostre premi Nobel de fisiologia 
i medicina, Santiago Ramón y Cajal, tal com 
queda arreplegat en el seu llibre Fotografía 
de los colores [50] editat a Madrid l’any 1912. 
Ramón y Cajal va fabricar les seues pròpies 
plaques fotogràfiques i en el seu llibre dóna 
consells i proporciona un mètode per a 

obtenir plaques de grossària uniforme i bona 
sensibilitat.

Tornant a la tècnica proposada per 
Denissiuk, aquest feia incidir les ones objecte 
i referència per les cares oposades de la placa 
fotogràfica formada per una làmina de vidre en 
què estava dipositada l’emulsió fotosensible. A 
aquest fi, situava l’objecte juntament amb una 
de les cares de la placa i il·luminava l’altra cara 
amb un feix de llum filtrat provinent d’una 
làmpada de mercuri. L’ona lluminosa, després 
de travessar la placa, incideix sobre l’objecte 
i l’ona reflectida per aquest interfereix amb 
l’ona incident donant lloc a un patró d’ones 
estacionàries que pot ser fotografiat en la placa 
fotogràfica (figura 13). 

Figura 13. Registre i reconstrucció d’un holograma de 
reflexió (Y. N. Denisyuk, «My way in Holography», 

Leonardo, Vol. 25, núm. 5, 425-430, 1992. Dibuix original 
de Iuri Denissiuk).

Aquesta placa, una vegada revelada, 
s’il·lumina amb un feix de reconstrucció de 
llum blanca i l’objecte apareix en la seua 
posició original i del mateix color que el 
de la llum emprada en el registre (sempre 
que no hi haja variació en la grossària de 
la capa de l’emulsió fotogràfica). A partir 
de 1959, Denissiuk va començar a fabricar 
les seues pròpies emulsions fotogràfiques 
perquè pogueren registrar el patró d’ones 
estacionàries i l’any 1962 va anunciar el 
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descobriment que va denominar fotografia 
d’ones. Malgrat tot, hi ha un aspecte 
important que diferencia les idees de Gabor i 
Denissiuk. Mentre que Denissiuk va concebre 
els seus estudis com l’emmagatzematge 
d’un patró d’ones estacionàries en tot 
el volum de l’emulsió fotogràfica, és a dir, 
un emmagatzematge tridimensional, per 
a Gabor es tractava de l’emmagatzematge 
bidimensional del diagrama interferencial en 
la superfície de l’emulsió. Les fonts lluminoses 
que disposava Denissiuk eren làmpades de 
mercuri amb una longitud de coherència 
d’unes quantes dècimes de mil·límetre, 
per la qual cosa els seus hologrames eren 
d’objectes amb poca profunditat, com espills 
convexos amb grans radis de curvatura. Més 
endavant Denissiuk va assenyalar que li sabia 
greu no haver pensat a fer ús d’altres objectes 
amb relleu, com ara monedes, ja que en 
aqueix cas hauria demostrat la possibilitat 
d’utilitzar la seua tècnica per a formar 
imatges d’objectes tridimensionals, cosa que, 
per descomptat, haguera proporcionat un 
èxit major a les seues investigacions. Això 
és una prova que en holografia l’elecció 
de l’objecte sovint determina l’èxit de les 
investigacions científiques i dels resultats 
artístics [48]. Denissiuk va publicar un primer 
article sobre aquest tema l’any 1962 en rus 
en una revista de la Unió Soviètica [51]. 
Després d’aquest article, en va publicar dos 
més en què incloïa més resultats, però va 
tenir dificultats perquè foren acceptats pels 
científics russos responsables de la revista. 
Després de completar la tesi doctoral el 
1961, Denissiuk va tornar a les seues antigues 
investigacions sobre instrumentació òptica 
per a l’armada soviètica com a cap d’un nou 
laboratori d’investigació; de manera que les 
seues oportunitats per a continuar amb el seu 
treball en la «fotografia d’ones» eren molt 
limitades [48]. Com ell mateix va assenyalar, 
la investigació en aquesta tècnica va llanguir a 
la Unió Soviètica en els anys següents a 1961 i 
per als seus contemporanis la connexió del seu 
treball amb la «reconstrucció del front d’ona» 
de Gabor era marginal i, a més, tots dos 

esquemes semblaven estèrils i sense aplicacions 
possibles. La «fotografia d’ones» de Denissiuk, 
rebuda al principi amb gran escepticisme –
quan no amb cert menyspreu– [52], exercí un 
paper transcendental en l’evolució futura de 
l’holografia com també en algunes de les seues 
aplicacions més importants. Les investigacions 
de Denissiuk no van ser conegudes fora de 
la Unió Soviètica fins al final del decenni 
de 1960 i la seua posició va canviar, com 
la de Gabor, gràcies als treballs de Leith i 
Upatnieks, encara que no fou fins l’any 1970 
que les seues contribucions van obtenir el 
reconeixement mundial i Denissiuk va rebre 
el premi Lenin, la més alta distinció científica 
de l’antiga Unió Soviètica, i fou triat membre 
de l’Acadèmia de Ciències de l’URSS.

Leith i la «fotografia sense lents»

L’any 1971, en el discurs pronunciat 
amb motiu de la concessió del premi Nobel de 
física, Gabor va indicar que «al voltant de 1955 
l’holografia va entrar en una llarga hibernació 
fins a la invenció del làser al començament dels 
anys seixanta» [43]. Ara bé, aquesta afirmació 
no és pas correcta del tot. Leith, el tercer 
personatge de la nostra història, més d’una 
vegada va assenyalar que era erroni pensar que 
la investigació en holografia havia desaparegut 
en el període comprès entre 1955 i 1962, 
sinó que en cert sentit es feia clandestinament 
en dos laboratoris distints [28]. Un de tals 
ambients totalment invisibles per a occident 
era l’Institut Vavilov de Leningrad, on 
Denissiuk treballava és la seua «fotografia 
d’ones»; l’altre era un laboratori secret de la 
Universitat de Michigan.

La tercera formulació independent 
de l’holografia la va realitzar Emmett Leith 
(1927-2005) (figura 14) en els laboratoris 
de Willow Run, prop d’Ann Arbor, on 
treballaven investigadors de la Universitat 
de Michigan en contractes confidencials 
per a l’exèrcit dels Estats Units [53]. Leith 
va nàixer a Detroit l’any 1927. Després 
d’haver completat els estudis de física en la 
Universitat de l’Estat de Wayne, va entrar 
en els laboratoris de Willow Run l’any 1952 
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per treballar en un programa de militar secret 
denominat projecte Michigan, relacionat amb 
el radar d’obertura sintètica (SAR) [13, 54].

Figura 14. Emmett Leith (1927-2005) (AIP Emilio Segré 
Visual Archives, Physics Today Collection)

Durant 1955 i 1956 Leith reformulà 
la teoria del radar d’obertura sintètica en 
termes de l’òptica física, camp que coneixia 
molt bé. Ell era un dels pocs físics en un 
equip d’enginyers, coneguts als Estats Units 
com a enginyers elèctrics, l’equivalent del qual 
a Espanya podria ser una mescla d’enginyers 
electrònics i de telecomunicació. Leith va 
pensar registrar sobre una pel·lícula fotogràfica 
la informació de les ones de radar reflectides 
per un objecte per a poder reconstruir-les 
posteriorment mitjançant mètodes òptics. 
Mentre analitzava les matemàtiques que hi 
havia darrere del procés va comprovar que 
realment estava registrant en les fotografies 
un patró interferencial d’ones de radar. 
Avui es pot dir que la tècnica del radar 
d’obertura sintètica és realment hologràfica 
i es realitza amb ones electromagnètiques 
de longitud d’ona cent mil vegades major 
que la de la llum [21]. En el procés de 
registre s’il·lumina el terreny amb el feix 
des d’un avió que porta velocitat uniforme, 
el senyal de tornada s’arreplega i es mescla 
amb un oscil·lador local amb què registra 
informació de l’amplitud i la fase de l’ona. 

Leith acabava de «reinventar» l’holografia, 
i entre 1955 i 1956 va desenvolupar una 
teoria completa d’aquesta en la regió de 
les microones [53]. L’octubre de 1956 va 
conèixer el treball de Gabor a través d’un 
article sobre la reconstrucció del front d’ona 
publicat per Kirkpatrick i El-Summ [55], i 
va comprovar que tenia relació amb les seues 
investigacions sobre radar. El problema és 
que Leith treballava en un projecte secret i ni 
podia publicar els seus resultats, ni comentar 
les seues investigacions amb ningú més enllà 
de les parets del laboratori d’Ann Arbor. 

L’any 1960, Juris Upatnieks (1936-) (figura 
15), un jove enginyer elèctric, va començar 
a treballar com a assistent d’investigació de 
Leith, i entre tots dos van repetir alguns dels 
experiments de Gabor, primer usant una 
làmpada de mercuri com a font d’il·luminació 
i després un làser d’He-Ne. Leith i Upatnieks 
tenien un avantatge respecte a Gabor i 
Denissiuk, i és que a la prineria del decenni 
dels seixanta ja s’havia inventat el làser, per 
la qual cosa es disposava d’un feix de llum 
coherent.

Figura 15. Juris Upatnieks i Emmett Leith (AIP Emilio 
Segré Visual Archives, Physics Today Collection).

Aplicant la teoria de la comunicació 
a la reconstrucció del front d’ona [56], 
Leith i Upatnieks idearen diverses maneres 
d’eludir el problema de les imatges dobles 
que tant havia turmentat Gabor, en particular 
van idear la tècnica del feix de referència 
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inclinat. Fent ús del seu treball previ, Leith 
va adoptar el principi del radar d’observació 
lateral que anys arrere l’havia ajudat a reduir 
el soroll dels senyals de radar. En els seus 
primers experiments sobre holografia, Leith 
va desplaçar el feix de referència fora de la 
direcció del feix objecte i a mitjan 1963 
publicaren els seus resultats sota el nom de 
fotografia sense lents [57]. Havien inventat 
l’holograma fora d’eix, conegut també com 
a holograma de Leith i Upatnieks, en què 
les ones objecte i referència incideixen 
sobre la mateixa cara de la placa fotogràfica, 
però no pas en la mateixa direcció, com en 
l’holograma de Gabor, sinó que les seues 
direccions de propagació formen un cert 
angle entre si (figura 16). Amb ajuda d’aquest 
nou esquema de registre, les imatges virtual i 
real queden separades angularment en l’etapa 
de reconstrucció. De llavors ençà va quedar 
definit l’esquema per al registre d’hologrames, 
al mateix temps que va possibilitar l’obtenció 
d’hologrames d’objectes difusors. Aquesta 
tècnica d’holografia fora d’eix tingué un 

impacte enorme i fou decisiva per a l’avanç 
de l’holografia com una tecnologia realment 
útil. Entre altres coses va fer possible 
emmagatzemar centenars d’imatges distintes 
en una mateixa placa, sense més que canviar 
per a cadascuna l’angle d’incidència de l’ona 
objecte. 

Els primers hologrames fora d’eix 
que van fer eren d’objectes bidimensionals: 
textos en color negre sobre fons blanc, textos 
transparents sobre fons negre (figura 17) 
i fotografies en blanc i negre de la filla de 
Leith i del germà d’Upatnieks. Tots aquests 
apareixen en un article publicat en la revista 
Journal of the Optical Society of America el 
desembre de 1963 [57]. Aquell mateix mes 
molts periòdics americans van publicar la 
notícia de la nova tècnica de Leith i Upatnieks, 
incloent-hi fotografies tant dels hologrames 
(una simple imatge borrosa, irrecognoscible) 
com de les imatges hologràfiques. El New 
York Times i el Wall Street Journal van donar 
especial atenció a la notícia, per davant 
d’altres de major actualitat en l’època com 
les relacionades amb l’assassinat del president 
Kennedy, ocorregut dues setmanes abans de 
la publicació de l’article de Leith i Upatnieks. 
El New York Times va entrevistar Leith per 
telèfon durant una hora i va publicar un 
article de mitja pàgina, mentre que l’article 
del Wall Street Journal se centrava més en 
les aplicacions en microscòpia, encara que 
dedicava dos terços de l’espai a la descripció 
dels principis de la «fotografia sense lents» 
[13]. Curiosament, al mateix temps que els 
resultats de Leith i Upatnieks d’hologrames 
d’objectes bidimensionals apareixien en quasi 
tots els periòdics americans, ells ja estaven 
aplicant la tècnica al registre d’objectes 
tridimensionals. Com a bons científics 
no informarien la premsa dels seus nous i 
sorprenents resultats fins que foren presentats 
en algun congrés científic, aparegueren 
publicats en una revista especialitzada o fora 
patentada la tècnica. Tanmateix, Leith en 
l’entrevista del New York Times va insinuar 
al reporter les possibilitats de fer hologrames 
d’objectes tridimensionals, però aquest no 

Figura 16. Mètodes utilitzats per Leith i Upatnieks per 
a introduir un feix de referència fora d’eix: (a) prisma; 

(b) dos espills; i (c) lent, prisma i estenop. (E. N. Leith i J. 
Upatnieks, «Wavefront reconstruction with continuous tone 

objects», J. Opt. Soc. Am. 53, 1377-1381, 1963. 
Figura cortesia de Juris Upatnieks)
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va comprendre a què es referia o no ho va 
considerar important, perquè aquest «petit 
detall» no va aparèixer en la notícia.

Figura 17. (a) Holograma, (b) reconstrucció, i (c) original 
d’un objecte bidimensional (E. N. Leith i J. Upatnieks, 

«Wavefront reconstruction with continuous tone objects», J. 
Opt. Soc. Am. 53, 1377-1381, 1963. 
Figura cortesia de Juris Upatnieks)

El divendres 3 d’abril de 1964, 
en l’última sessió de la reunió de l’Optical 
Society of America, celebrada en l’Hotel 
Sheraton de Washington, Upatnieks va 
presentar el seu treball sobre hologrames 
d’objectes tridimensionals. En finalitzar els 
quinze minuts que va durar la seua exposició 
va anunciar als assistents que podien veure 
un holograma d’un objecte tridimensional en 
el hall de l’hotel. Es tractava de l’holograma 
titulat Train and Bird (figura 18). Quan 
s’il·luminava l’holograma convenientment 
amb la llum del làser apareixia una imatge 
tridimensional que tenia totes les propietats 
de l’objecte original, incloent-hi una completa 
paral·laxi. No fou l’exposició oral d’Upatnieks, 
sinó l’observació d’aquest holograma el que 
realment va impactar a tots els assistents a la 
reunió. Podem imaginar-nos una llarga corrua 

de científics, especialistes en òptica, esperant 
amb ansietat que els arribara el torn. Tots ells 
estaven confosos i a la majoria els resultava 
impossible creure el que veien: el petit tren 
de joguina pareixia real darrere de la placa 
fotogràfica, com si realment estiguera allí 
[58, 59]. Molts van preguntar: «On està el 
tren?», a la qual cosa Leith va contestar: «Em 
sap greu haver-ho de dir: el tren ja ha tornat 
a Ann Arbor [60].» Leith i Upatnieks van 
ampliar la informació presentada en la reunió 
en un article publicat el novembre de 1964 
en la revista Journal of the Optical Society 
of America [61], un dels articles més citats 
en els noranta anys d’existència d’aquesta 
revista. Combinant la llum del làser amb la 
tècnica d’holografia fora d’eix havien obert el 
món de l’holografia al món real dels objectes 
tridimensionals.

Figura 18. Fotografia de la imatge d’un dels primers 
hologrames de transmissió d’un objecte tridimensional (E. 
N. Leith i J. Upatnieks, «Wavefront reconstruction with 
diffused illumination and three-dimensional objects», J. 

Opt. Soc. Am. 54, 1295-1381, 1964. Figura cortesia de Juris 
Upatnieks). El tren original de què es va fer l’holograma es 

pot veure en la figura 15, just davant d’Upatnieks.

El treball inicial de Leith sobre radar va 
tenir un gran valor militar i va romandre sota 
secret militar fins l’any 1968. En particular, 
les seues contribucions al desenvolupament de 
noves tècniques òptiques per a processar dades 
del radar d’obertura sintètica van permetre 
obtenir per primera vegada imatges radar 
de gran resolució. A més d’un investigador 
reconegut internacionalment, Leith era també 
un magnífic professor tant a l’aula com al 
laboratori. Tenia una profunda passió i una 

(a)

(b)

(c)
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extraordinària intuïció física per a l’òptica i el 
processament òptic. Les seues lliçons sobre 
processament òptic i holografia van introduir 
en aquest camp futurs investigadors, a més de 
proporcionar als estudiants d’enginyeria una 
clara il·lustració de la potència de l’anàlisi de 
Fourier en enginyeria òptica [54]. L’any 1979 
Leith va rebre de mans del president Carter 
la Medalla Nacional de la Ciència, la més alta 
distinció científica dels Estats Units.

L’«explosió» hologràfica

En els quasi dos decennis transcorreguts 
entre 1947 i 1964 l’holografia era un collage 
construït des de distintes perspectives [13, 
28]. El concepte de «reconstrucció del front 
d’ona» de Gabor com una nova forma de 
microscòpia, que havia interessat només uns 
quants investigadors i que després s’havia 
abandonat; la «fotografia d’ones» de 
Denissiuk com una manera d’obtenir imatges 
tridimensionals a partir de la fotografia de 
Lippman, que inicialment va convèncer pocs 
científics; i la «fotografia sense lents» de 
Leith i Upatnieks, formulada prenent com a 
punt de partida la teoria de la comunicació 
a partir d’investigacions relacionades amb el 
radar d’obertura sintètica. La visió excitant 
l’any 1964 de l’holograma tridimensional 
de Leith i Upatnieks va reactivar de «manera 
explosiva» l’interès per l’holografia. Centenars 
d’investigadors van començar a relacionar 
aquests tres treballs realitzats de manera 
independent i en els anys següents a la 
presentació de l’holograma del tren es van 
publicar més de mil articles científics sobre 
el registre d’hologrames amb làser [10], cosa 
que contrasta amb els a penes cinquanta 
treballs publicats entre 1947 i 1955. Calia, 
malgrat tot, trobar una denominació única 
per a aquest nou camp que englobara el 
que abans s’havia conegut de tres maneres 
distintes: reconstrucció del front d’ona, 
fotografia d’ones i fotografia sense lents. No és 
clar qui va encunyar el terme holografia per 
a designar a aquesta nova àrea, ja que hi ha 
diversos investigadors que en van reclamar 
la paternitat. La veritat és que l’holografia, 

un camp amb un potencial intel·lectual 
i comercial extraordinari, havia nascut. És 
evident que la terminologia científica té un 
gran impacte, i no sols en l’àmbit científic, 
sinó també en el social, en el filosòfic i fins 
i tot en l’econòmic [62], per la qual cosa la 
denominació d’holografia per a aquesta «nova 
ciència», una única paraula, tenia totes les de 
guanyar.

L’any 1966 George Stroke (1924-), 
també professor de la Universitat de Michigan, 
va publicar An Introduction to Coherent Optics 
and Holography [63], el primer llibre en què 
s’exposaven els fonaments teòrics de la nova 
tècnica. Se’n van vendre 3.665 còpies només 
durant el primer any, un nombre respectable 
per a un text d’aquestes característiques, i fins 
l’any 1999 havien sigut més de cinquanta mil 
els exemplars venuts [64]. Fins l’any 2000 
s’havien publicat més de vint mil articles sobre 
holografia en revistes especialitzades i s’havien 
presentat més de deu mil comunicacions en 
congressos, set mil patents, milers de llibres i 
un nombre semblant de tesis doctorals [13]. 
La primera exposició d’holografia artística va 
tenir lloc a Michigan l’any 1968 i la segona, 
a Nova York el 1970, mentre que el 1971 
va començar una escola d’holografia a San 
Francisco, la primera en què tant científics 
i enginyers com artistes podien aprendre 
la nova tècnica [60]. D’aquesta manera 
l’holografia es va convertir en un exemple 
inusual de camp científic en què van participar 
en el seu desenvolupament grups de persones 
de molt distinta procedència, des de físics i 
enginyers fins a artistes [65, 66]. 

L’explosió hologràfica, originada gràcies 
als treballs de Leith i Upatnieks i d’altres 
investigadors de la Universitat de Michigan, 
centre de referència de l’holografia mundial 
a mitjan decenni de 1960 [13], també va 
«rehabilitar» la figura de Gabor, que va passar 
de ser pràcticament un desconegut a estar 
a la darreria dels anys seixanta en la llista 
dels candidats al premi Nobel, fins que l’any 
1971 la Reial Acadèmia Sueca de les Ciències 
va anunciar la concessió del premi Nobel 
de física a Dennis Gabor (figura 19) «per la 
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invenció i el desenvolupament del mètode 
hologràfic».

Figura 19. Guanyadors dels premis Nobel de 1971. 
D’esquerra a dreta, Simon Kuznets (economia), Pablo 

Neruda (literatura), Earl Sutherland (fisiologia i medicina), 
Gerhard Herzberg (química) i Dennis Gabor (física). (Arxiu 

fotogràfic del Comitè del Premi Nobel)

Gabor, conscient que els treballs 
realitzats per molts altres investigadors 
havien jugat un paper fonamental en 
aquesta concessió, va finalitzar la lliçó que 
va pronunciar amb motiu de la concessió 
del premi Nobel manifestant el següent 
[43]: «Sóc un dels pocs físics afortunats 
que han pogut veure com una idea seua 
s’ha desenvolupat fins a convertir-se en 
una parcel·la d’especial importància dins 
de la física. Sóc conscient que això ha sigut 
possible gràcies a un gran nombre de joves 
investigadors, entusiastes i amb talent, dels 
quals tot just podria mencionar el nom d’uns 
quants. Vull expressar el meu més sincer 
agraïment a tots ells per haver-me ajudat amb 
el seu treball a aconseguir els més alts honors 
científics.»

En aquesta revisió dels orígens i el 
desenvolupament posterior de l’holografia no 
es pot deixar de mencionar Stephen Benton 
(1941-2003) (figura 20), les idees del qual 
m’han proporcionat, en cert sentit, el títol 
per a aquesta lliçó «Holografia: ciència, art i 
tecnologia». Benton, científic de la Polaroid 
Corporation i posteriorment de l’Institut 
Tecnològic de Massachussets (MIT) [67], 
és un altre dels investigadors que més ha 
influït en el desenvolupament i difusió de 
l’holografia, fonamentalment de la coneguda 
com a display holography [68-71], encara que 

també va treballar en projectes relacionats 
amb el vídeo hologràfic i les pel·lícules 
hologràfiques. Fou un gran divulgador de 
l’holografia a tots els nivells i l’organitzador 
des del 1989 fins el 2002 d’un congrés anual 
denominat Practical Holography, a què vaig 
tenir la sort d’assistir en dues ocasions, els 
anys 1995 i 1996, a San José, Califòrnia, on 
vaig tenir també la sort d’admirar una sèrie de 
magnífics hologrames en color realitzats per 
Hans I. Bjelkhagen [72]. 

Figura 20. Stephen Benton (1941-2003) (Holography-
SPIE’s International Technical Working Group, vol. 15, 
núm. 1, Tribute to Professor Stephen A. Benton, 2004. 

Fotografia de R. D. Rallison)

L’any 1968, quan Benton tenia 27 anys 
i simultaniejava un treball a temps parcial 
a la Polaroid Corporation i un altre de 
professor de física a la Universitat de Harvard, 
va inventar una nova classe d’holograma 
conegut des de llavors com a holograma 
d’arc iris i també com a holograma de Benton 
[73]. Aquest tipus d’holograma és de gran 
importància, ja que es tracta d’un holograma 
de transmissió que no necessita el làser per a 
la seua reconstrucció, sinó que es pot veure 
amb llum blanca creant una imatge en colors 
en funció de l’angle amb què es veu, encara 
que a aquest fi se sacrifica la paral·laxi vertical 
mantenint només l’horitzontal. La pèrdua de 
la paral·laxi vertical no té gaire importància 
perquè la paral·laxi horitzontal domina com a 
guia espacial la paral·laxi vertical del pla dalt-
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baix, cosa que fa que un observador moga 
normalment el cap en direcció horitzontal i 
no en vertical. Això seria diferent si tinguérem 
els ulls situats l’un damunt de l’altre o si 
ens enfilarem a molts arbres i en baixàrem 
[74]. Però no ho fem. De fet, l’èmfasi 
horitzontal de la nostra percepció és tan 
dominant que Benton va concloure que podia 
descartar per complet la paral·laxi vertical. 
En tot cas, l’aspecte més important és que 
l’holograma d’arc iris permet la producció 
massiva d’hologrames utilitzant la tècnica 
del gofratge (embossing), de manera que 
l’holograma pot ser duplicat milions de 
vegades amb un baix cost. Quan l’any 1968 
Benton va mostrar el seu holograma a Edwin 
Land, president i director d’investigació de la 
Polaroid Corporation, aquest va comentar: 
«Bé, després de tot, pareix que l’holografia té 
futur», [60] i, per descomptat, l’holograma 
d’arc iris va contribuir de manera important a 
aquest futur. Aquests hologrames s’utilitzen, 
per exemple, en sistemes de seguretat i la 
primera vegada que van aparèixer en 
documents d’aquest tipus va ser en targetes 
de crèdit l’any 1983. Avui en dia tots portem 
més d’un d’aquests hologrames en la nostra 
cartera i una cosa semblant passa amb els 
bitllets d’euro, que també porten aquesta 
classe d’hologrames. L’holograma d’arc iris 
d’un àguila va aparèixer en la portada de la 
revista National Geographic del març de 1984, 
cosa que va suposar la distribució d’onze 
milions d’hologrames en tot el món. En la 
mateixa publicació es va incloure l’holograma 
del crani d’un australopitec en la portada del 
novembre de 1985 i el d’una bola del món en 
la del desembre de 1988. Benton és una peça 
clau en el desenvolupament de l’holografia 
moderna, i no sols ha sigut fonamental en 
aplicacions científiques i tecnològiques, sinó 
que també destaca la seua faceta artística. 
Ell mateix va assenyalar una vegada que «la 
creativitat no pertany només al domini de 
l’art, existeix en totes les àrees de la nostra 
existència, i un dels aspectes més interessants 
del mitjà emergent que és l’holografia és 

la relació simbiòtica que es dóna entre les 
ciències i les arts» [75].

En l’origen i el desenvolupament 
posterior de l’holografia han participat 
científics, enginyers i fins i tot artistes, 
però no pas com a col·lectius treballant 
de manera independent, sinó per mitjà de 
vertaders equips interdisciplinaris. L’explosió 
hologràfica del principi del decenni de 1960 
que va tenir lloc en la Universitat de Michigan 
fou deguda en gran part a la fructífera 
col·laboració i a la sinergia de físics i enginyers 
que van saber unir els coneixements d’òptica 
física dels primers amb els de teoria de la 
comunicació dels segons. 

L’any 1986 Emmett Leith va assenyalar 
que «l’holografia per si mateixa pot semblar 
un camp d’investigació no gaire ampli, però 
si la combines amb altres camps aconseguiràs 
una àrea prou gran per a poder dedicar-li 
tota una vida» [66], i prova d’això és que la 
tècnica hologràfica ha proporcionat i continua 
proporcionant innombrables aplicacions en 
multitud de camps científics i tecnològics, 
a més de tractar-se d’un dels «rars» camps 
científics que ha proporcionat un mitjà per 
a l’art [76]. És difícil, per no dir impossible, 
enumerar tots els desenvolupaments i 
aplicacions a què ha donat lloc l’holografia, 
per la qual cosa a continuació únicament 
n’esmentarem alguns.

La inter ferometria hologràfica va 
ser una de les primeres aplicacions de 
l’holografia. Aquesta tècnica fou descoberta 
de manera accidental –en un nou exercici de 
serendipitat– el desembre de 1964 per Kart 
Stetson i Robert Powell [77], membres del 
Grup d’Òptica de la Universitat de Michigan, 
encara que Leith i Upatnieks ja se n’havien 
adonat al final de 1963 de les possibilitats de 
l’holografia en interferometria. Es tracta d’una 
aplicació, per descomptat menys espectacular 
que la realització d’hologrames d’objectes 
tridimensionals, però de gran interès científic, 
tècnic i industrial. Per mitjà d’aquesta 
tècnica es poden visualitzar i analitzar, per 
exemple, les deformacions d’un objecte 
degudes a esforços, vibracions o variacions de 
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temperatura, així com els modes de vibració 
d’altaveus, instruments musicals o complexes 
estructures. A més, es pot aplicar a l’estudi 
de fenòmens de transport, la visualització 
del flux de fluids, mesures de components 
en ambients hostils o corrosius, la realització 
d’assajos no destructius i fins i tot s’ha aplicat 
a altres camps com l’ortopèdia, en l’estudi de 
les deformacions d’ossos i pròtesis, o a estudis 
relacionats amb la conservació i restauració 
d’obres d’art. La figura 21 mostra l’estudi 
per mitjà d’interferometria hologràfica en 
temps real de la distribució de temperatura 
en l’interior d’una bombeta [8]. Al llarg de 
les línies que apareixen en l’interferograma la 
temperatura és constant.

Figura 21. Estudi per mitjà d’interferometria hologràfica de 
la distribució de temperatura en l’interior d’una bombeta [8]

L’anàlisi de partícules microscòpiques 
distribuïdes en un determinat volum és un 
altre camp en què l’holografia ha mostrat 
ser de gran utilitat. En aquesta aplicació es 
fa ús tant de configuracions en eix com de 
configuracions fora d’eix, i se sol utilitzar 
un làser polsant. Amb aquesta tècnica és 
possible analitzar la grandària, la posició, el 
desplaçament i la velocitat de les partícules 
[78] i permet estudiar des d’aerosols fins 
al plàncton marí, i fins i tot s’ha utilitzat 
per a analitzar la dinàmica de partícules 
microscòpiques i el creixement de cristalls 
en condicions de microgravetat  per 

mitjà d’experiments realitzats a bord del 
transbordador espacial Discovery, en què es 
van registrar més de mil hologrames [79], 
cosa que va permetre disposar d’un vertader 
laboratori espacial «virtual» a la Terra.

Quan s’il·lumina un holograma amb 
l’ona de reconstrucció s’obté l’ona imatge que 
pot ser qualsevol ona lluminosa dissenyada 
per a un propòsit específic. Amb aquesta 
idea es fabriquen elements òptics hologràfics 
com ara lents, espills, xarxes de difracció i 
altres dispositius més complexos [80]. Hi ha 
elements òptics hologràfics en alguns tipus 
d’escàners [81] amb què es llegeixen els codis 
de barres en els supermercats així com en els 
visors que utilitzen els pilots d’avions. Aquest 
tipus d’element òptic hologràfic, conegut com 
a head-up display (HUD) [82], és bàsicament 
un espill hologràfic, per tant transparent, la 
funció del qual és formar la imatge en l’infinit 
de la informació presentada en una pantalla 
i superposar-la amb els objectes observats 
en el món exterior. Aquesta tecnologia ha 
traspassat la frontera de l’aplicació militar 
a la civil i es poden trobar en un altre tipus 
d’avions i fins i tot en alguns cotxes de gamma 
alta. En aquest últim cas, aquests elements 
permeten al conductor veure informació com 
la velocitat del cotxe a través del parabrises, 
sense necessitat d’haver d’abaixar la vista, i 
d’aquesta manera sense que calga deixar de 
mirar a la carretera. També és possible trobar 
elements òptics hologràfics en dispositius 
de processament òptic d’informació, 
interconnectors de fibres òptiques utilitzats 
en sistemes de comunicació, focalitzadors 
del feix làser dels caps lectors de CD i DVD, 
concentradors solars, sistemes per a corregir 
aberracions de lents convencionals com les 
dels telescopis, protectors oculars contra 
la radiació làser, xarxes de difracció per a 
espectròmetres, etc.

També és possible generar per mitjà 
d’un ordinador el patró corresponent a la 
interferència de dues ones, de manera que 
l’etapa de registre de l’holograma no es realitza 
físicament, sinó calculant amb ajuda d’un 
ordinador la distribució d’intensitat. Tal patró 
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interferencial es pot mostrar, per exemple, en 
la pantalla de l’ordinador, cosa que en permet 
la fotoreducció i obtenir d’aquesta manera un 
holograma generat per ordinador, encara que 
hi ha altres procediments de fabricació més 
sofisticats amb què es poden emmagatzemar 
majors freqüències espacials. El procés de 
reconstrucció es pot dur a terme físicament, 
bé il·luminant amb la llum d’un làser, bé per 
mitjà de l’ordinador mateix. Els hologrames 
generats per ordinador permeten generalitzar 
les possibilitats de l’holografia clàssica i foren 
produïts per primera vegada l’any 1966 per 
Lohmann i Paris [83]. Adolf Lohmann, un 
dels primers que s’havien interessat en la 
tècnica de Gabor en el decenni de 1950, 
treballava des del principi dels anys seixanta en 
el Departament de Processament de Senyals 
Òptics de la IBM a San José, Califòrnia, i 
era l’únic membre de l’equip que tenia 
coneixements profunds d’òptica, tant teòrics 
com experimentals, i també de programació 
d’ordinadors [13]. És important assenyalar 
que en un holograma generat per ordinador 
no cal que l’objecte a partir del qual es 
realitza l’holograma tinga existència real. Es 
pot definir un objecte qualsevol donant les 
coordenades i les intensitats dels seus punts, 
i l’holograma obtingut permet visualitzar en 
tres dimensions l’objecte imaginat. És possible 
realitzar figures geomètriques en l’espai o 
representar objectes en via de fabricació 
sense que calga construir-ne models. Aquests 
hologrames aporten, a més, solucions 
originals als procediments de filtratge 
òptic, d’emmagatzematge d’informació 
i, en general, de processament òptic de la 
informació. Aquest tipus d’hologrames és 
només una part d’un camp més ampli que rep 
el nom d’holografia digital [84].

Els hologrames de seguretat són potser 
l’aplicació més important de l’holografia 
des del punt de vista comercial [85]. La 
dificultat tècnica que té la realització d’alguns 
hologrames, el fet que només amb mitjans 
tècnics complexos i sofisticats siga possible 
produir en sèrie còpies d’un holograma 
original i la facilitat per a l’observació de 

la imatge reconstruïda per alguns d’ells per 
mitjà de llum blanca han fet de l’holografia 
una tècnica adequada per a sistemes de 
seguretat com els utilitzats en targetes de 
crèdit (40 milions només a Espanya), bitllets 
de banc, documents d’identitat o etiquetes de 
productes comercials [86]. Recentment s’han 
començat a incloure hologrames d’aquest 
tipus fins i tot en productes farmacèutics, 
sobretot en alguns que es comercialitzen 
en el sud-est asiàtic contra la malària, on la 
venda de medicines il·legals en el mercat 
negre és molt estesa [87]. En tots aquests 
casos, la utilització d’hologrames pretén 
evitar, o almenys fer molt més difícil, la 
falsificació [88]. Així mateix, també s’han 
començant a utilitzar mètodes hologràfics per 
a l’autentificació d’empremtes digitals [89].

El principi de l’holografia també s’aplica 
a ones longitudinals com les acústiques donant 
lloc a l’holografia acústica [90]. És fàcil 
produir ones ultrasonores coherents i també 
és possible «il·luminar» objectes extensos amb 
ultrasons. Les fonts d’aquest tipus presenten 
un interès particular pel notable poder de 
penetració de les ones acústiques en líquids 
densos i sòlids, contràriament al que succeeix 
amb la llum. En aquest cas, per a realitzar 
l’holograma acústic, es fan interferir dues ones 
sonores, mentre que s’usa la llum del làser 
per a il·luminar aquest holograma i obtenir 
una imatge recognoscible. L’holografia 
acústica troba aplicacions de gran interès 
en geofísica, metal·lúrgia, arqueologia o 
medicina, i és possible obtenir, per exemple, 
imatges tridimensionals d’òrgans interns del 
cos humà.

En la nostra societat, dominada per 
les tecnologies de la informació, la utilització 
de l’holografia en l’emmagatzematge 
d’informació és una de les aplicacions que 
presenten en aquests moments més futur 
i interès [91]. La versatilitat de la tècnica 
hologràf ica per a l ’emmagatzematge 
d’informació procedeix de les innombrables 
formes de produir hologrames i d’extraure’n 
la informació que s’hi emmagatzema. 
Es poden obtenir hologrames d’objectes 
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puntuals i extensos prenent ones de referència 
planes i esfèriques. És possible modificar 
els angles d’il·luminació o il·luminar amb 
ones per distints costats de la placa. Un 
aspecte important de l’holografia és el 
multiplexatge, que permet emmagatzemar 
diversos hologrames en una mateixa posició 
del material, però de manera que aquests 
es puguen reconstruir separadament, cosa 
que permet que la informació de diferents 
objectes es puga recuperar per separat. 
Aquests objectes poden ser tridimensionals, 
imatges o pàgines de text. Aquest és el 
principi de les memòries òptiques hologràfiques, 
en què es pot emmagatzemar en poc espai 
una gran quantitat d’informació. La idea 
d’utilitzar hologrames en l’emmagatzematge 
de dades realment no és nova, ja que va ser 
inicialment proposada per Van Heerden 
l’any 1963 [92], no gaire temps després que 
Leith i Upatnieks publicaren els seus primers 
resultats. No obstant això, de llavors ençà 
les majors dificultats tècniques per a portar-
la a la pràctica han estat relacionades amb 
l’obtenció d’un material de registre adequat 
[93]. Empreses com Aprilis [94] o InPhase 
[95] ja han fabricat els primers prototips de 
sistemes d’emmagatzematge hologràfic i, 
l’abril del 2007, InPhase va presentar discos 
hologràfics comercials amb una capacitat 
d’emmagatzematge de 300 GB (300 mil 
MB), és a dir, l’equivalent a més de seixanta 
DVD en un sol disc, amb una velocitat de 
transferència de dades de 200 MB/s [96], 
i es continua investigant per obtenir majors 
capacitats d’emmagatzematge, fins de l’ordre 
del TB (un milió de MB).

I què hi ha de la idea original de Gabor 
d’utilitzar la tècnica de «reconstrucció del 
front d’ona» per a millorar de la qualitat 
d’imatge del microscopi electrònic? La 
resposta és que calgué esperar quasi quaranta 
anys per a poder disposar de feixos coherents 
d’electrons que feren possible dur a terme 
aquesta aplicació i cap a 1989 ja es disposava 
d’un instrument comercial que permetia 
realitzar hologrames amb feixos d’electrons 
[97]. D’aquesta manera és possible registrar 

el patró interferencial dels feix objecte i 
referència utilitzant electrons i reconstruir una 
imatge òptica il·luminant l’holograma amb el 
feix d’un làser, tal com havia pensat Gabor 
l’any 1947.

L’any 1968 es va publicar en la revista 
Leonardo un article en què s’assenyalava la 
possibilitat d’utilitzar l’holografia com una 
nova forma d’art [98] i alguns artistes es 
van endinsar en l’aventura hologràfica, com 
Salvador Dalí, que va fer l’any 1972 una 
exposició que incloïa hologrames en la Galeria 
Knoedler de Nova York, a què va assistir el 
mateix Gabor. L’holografia posseeix un 
innegable interès com una de les tècniques 
més revolucionàries de creació d’imatges 
tridimensionals i la seua capacitat d’atracció-
fascinació és enorme. Enfront de l’espai estàtic 
i constant de la pintura o la fotografia, l’espai 
hologràfic implica el moviment de l’espectador 
i una variació de la imatge en la mesura en què 
es produeixen angles de visió distints en la 
percepció dinàmica de la imatge hologràfica. 
Lluny de ser una finestra fixa oberta a un espai 
fix, l’holograma actua, en aquest cas, com una 
finestra amb memòria [27]. 

Un altre camp en què també ha 
participat l’holografia és el del retrat. El 
primer retrat hologràfic fou fet la nit de 
Halloween de 1967, fa ara quaranta anys, per 
Lawrence Siebert, de l’empresa Conductron, 
d’Ann Arbor, Michigan, i es tractava d’un 
autoretrat [99]. Fer hologrames de persones 
presenta dos problemes importants: en 
primer lloc, les persones no poden estar 
quietes durant l’exposició i, en segon lloc, 
tendeixen a tancar els ulls quan s’exposen 
a la llum del làser. Encara que la persona 
intente estar completament en repòs, no pot 
deixar de respirar, els seus músculs no estan 
rígids i el seu cor continua palpitant. Tot 
això produeix moviments. Siebert va resoldre 
aquest problema utilitzant làsers polsants els 
breus polsos de llum dels quals duren uns 
quants nanosegons. Mitjançant la utilització 
d’aquest tipus de làsers és possible fer retrats 
hologràfics, perquè l’alteració de l’escena que 
s’ha de registrar és pràcticament nul·la durant 
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el temps que dura el pols. Un retrat hologràfic 
històric és l’holograma de transmissió de 
Dennis Gabor (figura 22) realitzat l’any 1971 
per R. Rhinehaart, de la McDonell Douglas 
Electronics Corporation, per celebrar la 
concessió del premi Nobel de física [100]. 

Figura 22. Dennis Gabor al costat del seu retrat hologràfic 
fet l’any 1971 per R. Rhinehart de la McDonell Douglas 

Electronics Corporation (The MIT Museum – Holography 
Collection from the Museum of Holography)

L’holografia també s’utilitza en els 
museus per a substituir alguns dels objectes 
delicats i valuosos per hologrames d’aquests. 
Aquest és, per exemple, el cas de l’Home de 
Lindow, una mòmia de més de 2.300 anys 
d’antiguitat trobada a Cheshire, Anglaterra, 
l’any 1984. L’original es troba en una 
cambra del Museu Britànic, a Londres, amb 
temperatura i humitat controlades, mentre 
que es va fer un holograma de la mòmia 
tant per a exposar-lo al públic com perquè 
diversos investigadors la pogueren estudiar. 
La realització d’hologrames de peces valuoses 
ha fet possible que aquestes es puguen 
observar en llocs altres que allà on realment 
es troben. Hologrames del tipus Denissiuk 
foren utilitzats en l’antiga Unió Soviètica i en 
altres països per a la conservació d’obres d’art 
considerades tresors arqueològics, per mitjà 
d’un vast programa de col·laboració entre físics 
i museòlegs. De fet, sovint es fa ús de la tècnica 
de Denissiuk per a reemplaçar els objectes 
originals per hologrames en exposicions 
itinerants. Per exemple, el Museu d’Holografia 
de París disposa de col·leccions amb una 
riquesa i diversitat úniques; conté hologrames 
gegants, alguns visibles amb llum blanca i altres 
amb llum del làser, ensems amb una important 

col·lecció de representacions hologràfiques 
d’obres que es troben exposades en el Museu 
de l’Hermitage de Sant Petersburg i en el 
Museu Històric de Kíev [21]. Entre les peces 
de què disposa es troba un holograma del sabre 
de Napoleó i un altre del bastó del mariscal 
Davout. A mitjan decenni dels vuitanta es van 
fer una sèrie d’hologrames de reflexió sobre el 
Tresor de Villena en la Universitat d’Alacant 
(figura 23).

Figura 23. Fotografies d’hologrames de reflexió del Tresor 
de Villena i detall d’un d’aquests (hologrames realitzats per 

José Antonio Quintana, Centre d’Holografia, 
Universitat d’Alacant, 1984) [8]

Un altre aspecte que ha interessat 
des dels començaments de l’holografia és 
l’obtenció d’hologrames en color. Quan 
es registra un holograma amb un làser, la 
imatge reconstruïda és monocromàtica; no 
obstant això, mitjançant la utilització de 
tres làsers amb longituds d’ona en les zones 
dels tres colors primaris (figura 24) [101], 
la tècnica de Denissiuk permet el registre 
i la reconstrucció d’imatges en color amb 
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una qualitat impensable. La fidelitat en la 
reproducció de formes, colors i brillantors és 
tan espectacular que fa de mal dir si el que es 
veu és l’objecte mateix darrere d’una finestra 
de vidre o una reproducció hologràfica.

Figura 24. Registre d’un holograma de reflexió en color 
usant tres làsers (H. J. Caulfield (ed.), The Art and Science of 
Holography: A Tribute to Emmett Leith and Yuri Denisyuk, 

SPIE Press, Bellingham, 2004. Figura cortesia de 
Hans Bjelkhagen)

Per acabar, convé assenyalar que 
l’holografia es pot aplicar utilitzant una 
gran part de l’espectre electromagnètic, des 
d’imatges amb microones i radar, passant 
pels infrarojos, l’espectre visible i la radiació 
ultraviolada, fins als raigs X. També es poden 
utilitzar feixos d’electrons o neutrons, i fins i 
tot ones sonores. Hi ha hologrames artístics, 
retrats hologràfics, hologrames en color i 
també es troben hologrames en les botigues 
de regals, en llibres, en museus, en targetes 
de felicitació o en segells de correus. Els 
hologrames de seguretat són un gran negoci: 
les targetes de crèdit generen centenars de 
milions d’hologrames a l’any o potser més 
encara, i una cosa semblant passa amb els 
bitllets de banc; hi ha hologrames en les 
etiquetes de certs productes, i fins i tot ja 
s’han inclòs hologrames en roba esportiva per 
a assegurar-ne l’autenticitat i distingir-la de 
les imitacions. La interferometria hologràfica 
és una tècnica que s’aplica en àrees molt 
diverses; els elements òptics hologràfics 
s’empren en sistemes òptics molt variats; 
l’emmagatzematge hologràfic d’informació 

és ja una realitat, i l’holografia apareix també 
en investigacions de física fonamental com 
la teoria de la relativitat o la física quàntica. 
En seixanta anys de vida, i malgrat els seus 
inicis erràtics, l’holografia ha demostrat tenir 
un gran passat i un magnífic present, però, 
per descomptat, el que és innegable és que 
continua tenint un futur prometedor.
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