
A FÁZISKONTRASZT-MIKROSZKÓP ÉS TANULSÁGAI

1. ábra. A fáziskontraszt kép – fázistárgyról intenzitásmodulált kép –
készítésének elve.
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Amióta az optikai mikroszkópot feltalálták, állandó prob-
léma volt, hogyan lehet láthatóvá tenni a vízben lebegô
olyan piciny mikroorganizmusok és sejtpopulációk szer-
kezetét, amelyek átlátszóak, mint a víz, csupán a törés-
mutatójuk tér el attól.

A megoldást a fáziskontraszt-mikroszkóp jelentette,
amelynek segítségével az átlátszó, de eltérô törésmutató-
jú objektumok láthatóvá tehetôk. A mûködési elv alap-
gondolata az, hogy az ilyen objektumokon áthatoló fény
fázisa eltérô a tiszta vízhez képest és megfelelô optikai
elrendezéssel a fáziseltérés fényintenzitás-eltéréssé alakít-
ható át.

A fáziskontraszt-mikroszkópot Frits Zernike (1888–
1966) holland fizikus találta fel 1934-ben, s ezért 1953-
ban Nobel-díjat kapott [1]. Érdemes megemlíteni, hogy a
tudomány történetében viszonylag ritkán fordul elô,
hogy egy mûszaki találmányért – a szabadalmi oltalom
megszerzése mellett – a feltaláló ilyen magas tudomá-
nyos kitüntetést is kapjon.

Ami a mûszaki megoldás lényegét illeti, ez voltakép-
pen a térbeli Fourier-transzformáció elvének koherens
optikai alkalmazása évtizedekkel a lézerek feltalálása
elôtt. Elôremutató jellegére jellemzô, hogy a megoldás
elméleti alapjául szolgáló térbeli Fourier-transzformáció
matematikai módszereit ma is számos helyen alkalmaz-
zák, többek között a Gábor Dénes által felfedezett holo-
gráfiában, továbbá a tanuló alakfelismerésben, a szoftve-
res képfeldolgozásban, valamint a katonai célú céltárgy-
követésben is.

Az 1. ábra szerinti vázlat nem Zernike eredeti mik-
roszkópjának felépítését mutatja, hanem csupán azt az
elvet szemlélteti, ahogyan egy úgynevezett fázistárgyról
intenzitásmodulált képet lehet leképezni [2, 3].

Az 1. ábrán az FF fényforrás λ hullámhosszúságú pár-
huzamos fénynyalábot bocsát ki, amely megvilágítja az
FT fázistárgyat. Ez utóbbit azért nevezik így, mert az át-
haladó fénybôl elvileg nem nyel el semmit, csupán pont-
ról-pontra változó törésmutatójának megfelelôen módo-
sítja, vagyis az úgynevezett képtartalommal modulálja a
fény fázisát.

A fény Helmholz-féle hullámegyenletébôl levezethetô,
hogy a párhuzamos fénynyalábbal így megvilágított FT fá-
zistárgy minden egyes pontja úgy viselkedik, mint egy-egy
önálló, pontszerû fényforrás [4–6], amelyek mindegyiké-
bôl eltérô fázisú és egymással interferáló gömbhullámok
indulnak útnak az f fókusztávolságú L1 gyûjtôlencse felé,
s ezek az SZ szûrôn és az ugyancsak f fókusztávolságú L2
gyûjtôlencsén keresztül a K képernyôre jutnak.

A geometriai optika klasszikus leképezési szabályai
alapján egyszerûen belátható, hogy ha nem szerepelne a
rendszerben az SZ szûrô, akkor a K képernyôn az FT
tárgy fordított helyzetû képe jelenne meg [6].

A fáziskontraszton alapuló módszernél az SZ szûrô
olyan optikai elem, melynek közepén piciny kerek folt

található, amely a rajta áthatoló fény fázisát λ/4 mérték-
ben eltolja („lambdanegyedes” szûrô), míg a szûrô többi
része a fényt változtatás nélkül átengedi [3, 5].

Zernike felismerése az volt, hogy ezzel az egyszerû
trükkel a fázistárgy fekete-fehér képként láthatóvá tehe-
tô. A trükk azonban bármennyire is pofonegyszerûnek
látszik, mögötte mély fizikai és matematikai megfontolá-
sok húzódnak. Számos mûszaki találmányra egyébként is
jellemzô, hogy utólag – amikor már feltalálták a megol-
dást – szinte magától értetôdôen egyszerûnek tûnik.

Vizsgáljuk meg, hogyan is mûködik az 1. ábra szerinti
optikai elrendezés! Az FT tárgyat, amely általános eset-
ben a megvilágító fénynyalábot fázisában és amplitúdójá-
ban egyaránt modulálja, úgynevezett világosságfügg-
vénnyel lehet jellemezni, amelynek formája:

(1)g = g (r),

ahol r síkbeli helyvektort jelent, amelynek komponensei:

Az r helyvektor abszolút értéke:

(2)r = (x, y ).

A világosságfüggvény értelmezési tartománya elvileg a

(3)r = r = x 2 y 2.

teljes x–y sík, azonban a tárgy határain kívül az értéke
mindenütt zérus. A tárgy határain belül a g értéke általá-
nos esetben komplex szám, azaz:

ahol a világosságfüggvény g (r) abszolút értéke 0 és 1

(4)g = g e j ϕ,

között lehet, és megmutatja, hogy a kép r helyvektorú
pontjában a bejövô fény (mint elektromágneses hullám)
amplitúdója milyen arányban változik, a ϕ(r) fázisszög
pedig megmutatja, hogy a fázisa mekkora eltolódást
szenved.

Az 1. ábrán vázolt optikai elrendezés úgynevezett
lineáris optikai rendszer, vagyis definiálható hozzá egy
w (r) súlyfüggvény, amelynek hatására a g (r) bemeneti
világosságfüggvénybôl a K képsíkban h (r) kimeneti vilá-
gosságfüggvény képzôdik [4, 7].
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A lineáris rendszer w (r) súlyfüggvényével azonos
h (r) kimeneti kép a K képsíkban elvileg akkor jöhetne
létre, ha az FT tárgy világosságfüggvénye az origóban
elhelyezkedô térbeli Dirac-impulzus lenne, amely az
alábbi határátmenettel definiálható:

Általános esetben a K képsíkban megjelenô h (r) kime-

(5)δ (r) = δ (x, y ) = lim
N → ∞

N 2 exp N 2 π (x 2 y 2 ) .

neti kép a bemeneti g (r) világosságfüggvény, valamint a
w (r) súlyfüggvény konvolúciós integrálja:

ahol az integrálban szereplô u helyvektor komponensei:

(6)h (r) = g (r) w (r) = ⌡
⌠
∞

∞
⌡
⌠
∞

∞

g (u) w (r u) dux duy ,

A w (r) súlyfüggvény általában komplex függvény,

(7)u = (ux , uy ) .

vagyis

alakban fejezhetô ki, ahol a w és ψ változók természete-

(8)w = w ej ψ

sen a helyvektor függvényei.
A már hivatkozott Helmholz-féle hullámegyenletbôl

viszonylag egyszerûen levezethetô, hogy az 1. ábra sze-
rinti elrendezés esetén az SZ szûrô síkjába jutó fénynya-
láb modulációja a g (r) világosságfüggvény térbeli Fou-
rier-transzformáltja [4, 8], amely egy további komplexvál-
tozós függvény, nevezetesen:

ahol az SZ szûrô síkjában a k térfrekvencia (hullámszám)

(9)G (k) = F g (r) = ⌡
⌠
∞

∞
⌡
⌠
∞

∞

g (r) exp( 2π j rk) dx dy ,

vektor komponensei:

és a térfrekvencia skálázása olyan, hogy a k térfrekven-

(10)k = (kx , ky ) ,

cia-vektort az SZ szûrô síkjában egy olyan ρρ helyvektor
ábrázolja, amelyre igaz, hogy

ahol f az 1. ábra szerinti gyûjtôlencsék fókusztávolsága,

(11)ρρ = k f λ,

λ pedig az FF fényforrásból kilépô fény hullámhossza [4].
A k térfrekvencia-vektor

abszolút értéke megadja a térbeli frekvenciát (hullámszá-

(12)k = k

mot), a k vektor iránya pedig megadja az SZ síkban a
térbeli hullámfront haladási irányát, vagyis k merôleges a
hullámfrontra, s párhuzamos annak gradiensével, a (9)
szerinti G függvényérték pedig megadja, hogy a képben
az illetô térfrekvenciájú Fourier-komponenshez mekkora
amplitúdó és fázisszög tartozik.

Valamely elôírt w (r) súlyfüggvény az 1. ábra szerinti
elrendezésben úgy valósítható meg, hogy elhelyezzük az
SZ szûrô síkjában a súlyfüggvény térbeli Fourier-transz-
formáltjának képét, amely a következô:

Ekkor a K képsíkban kimeneti képként a bemeneti függ-

(13)W (k) = F w (r) = ⌡
⌠
∞

∞
⌡
⌠
∞

∞

w (r) exp( 2π j rk) dx dy .

vény és a súlyfüggvény 180 fokkal elfordított konvolú-
ciós integrálja jelenik meg, ugyanis az L2 lencse e két
függvény Fourier-transzformáltjaink szorzatát a K képsík-
ba 180 fokkal elforgatva visszatranszformálja:

Az inverz Fourier-transzformáció definíciója:

(14)h ( r) = F 1 G (k)W (k) = g (r) w (r) .

Vegyük észre, hogy ez formailag megegyezik a Fourier-

(15)h (r) = F 1 H (k) = ⌡
⌠
∞

∞
⌡
⌠
∞

∞

H (r) exp(2π j rk) dkxdky .

transzformáció (9) képletével, a különbség csak annyi,
hogy az exponensben − helyett + jel szerepel, ami úgy is
felfogható, hogy a helyvektor elôjele megváltozik.

Az SZ szûrô átviteli együtthatója mindenütt egységnyi,
kivéve az origót és annak szûk környezetét, ahol az átvi-
teli együttható j, vagyis a képzetes egység, mivel ez jelen-
ti a 90 fokos fázistolást.

Az 1. ábra szerinti elrendezésbôl látszik, hogy ha az
FT tárgysíkban nem lenne fázismoduláció, akkor az SZ
szûrô síkjában a teljes fényenergia az origón és annak
szûk környezetén haladna keresztül. Fázistárgy esetén is
az origó környezetében halad át a fény túlnyomó része,
ezért az origót és annak szûk környezetét közelítôen egy
térbeli Dirac-impulzusfüggvénnyel lehetne helyettesíteni,
illetve, ha ott λ/4 mértékû fázistolás is van, akkor ennek
j -szeresével.

Ebben az esetben tehát a w (r) súlyfüggvény Fourier-
transzformáltja a következô lesz:

Maga a súlyfüggvény pedig ennek inverz Fourier-transz-

(16)W (k) = F w (r) = 1 j δ (k).

formáltja:

Legyen az FT tárgysíkban egy elvileg tökéletes fázis-

(17)w (r) = F 1 W (k) = δ (r) j .

tárgy, amelynek világosságfüggvénye:

vagyis csak fázismodulációja van, intenzitásmodulációja

(18)g (r) = e j ϕ,

nincs. Ha egy ilyen fázistárgy lehetséges képpontjainak
g -értékeibôl képezhetô halmazt a komplex számsíkon
ábrázoljuk, akkor egység sugarú kört kapunk, közép-
pontjában az origóval (2.a ábra ).

Ha képezzük egy ilyen bemeneti világosságfüggvény
konvolúciós szorzatát a (17) szerinti súlyfüggvénnyel,
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akkor a képfüggvény értékeinek halmaza a komplex

2. ábra. Tökéletes fázistárgy világosságfüggvénye (a) és annak kép-
függvénye (b).

j

j

1 1

a) b)

3. ábra. Alakfelismerés folyamata: felismerendô tárgy (most betû)
g (r) világosságfüggvénye (a), m (r) minta képek (b) és h (r) kimeneti
kép (c).

m

a b c d

e f g h

j k m n
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4. ábra. A célkövetés folyamata: pillanatnyi kép (a), a korábbi mintavé-
telbôl származott kép (b) és e két kép keresztkorrelációja (c). E folya-
mat alapján kell igazítani a célratartás irányán és elkészíteni a követen-
dô cél módosult képének Fourier-transzformáltját.

a) b) c)

számsíkon +j értékkel eltolódik (2.b ábra ).
A bemeneti tárgyon a 2.a ábra szerint minden egyes

tárgyponthoz tartozó amplitúdó éppen egységnyi volt,
míg a kimeneti kép pontjainál a 2.b ábra szerint az amp-
litúdó 0 és 2 között változik. Mivel a fényesség (intenzi-
tás) az amplitúdó négyzetével arányos, ezért ennek érté-
ke 0–4 között lesz.

Érdemes megemlíteni, hogy a fáziskontraszt-effektus a
sokféle hullámhosszúságú komponensekbôl álló fehér
megvilágító fénnyel is mûködik, csak a kontraszthatás
mérsékeltebb, ugyanis mindegyik hullámhossznál jelent-
kezik bizonyos mértékû fáziseltolás, még ha az nem is
pontosan 90 fokos.

Zernike mikroszkópjának felépítése eltér attól, amit az
1. ábrán bemutattunk, hiszen nemcsak láthatóvá kellett
tenni a fázistárgyat, hanem azt jelentôsen fel is kellett
nagyítani. Ennek megfelelôen a tényleges fáziskontraszt-
mikroszkópok különféle változatainál általában eltérô
fókusztávolságú lencséket alkalmaznak, és az 1. ábra
szerinti elrendezés a kép nagyítása céljából még egy to-
vábbi úgynevezett szemlencsével (okulárral) egészül ki.
Létezik olyan megoldás is, ahol az SZ szûrô síkjának kö-
zepén a lambdanegyedes szûrô helyett az origón áthala-
dó középsô fényutat egyszerûen eltakarják, így a Fourier-
transzformált zérus térfrekvenciához tartozó tagja kivo-
nódik a képbôl, miáltal a 2.a ábra szerinti kör közép-
pontja most is eltolódik – habár kisebb mértékben –, és
ily módon is fellép bizonyos mértékû fényességi kont-
raszthatás [5].

Az 1. ábra szerinti optikai elrendezésben rejlô mûsza-
ki lehetôségek ezzel még nem merültek ki, hiszen hason-
ló elrendezés alkalmazható képek összehasonlításánál is.
Ha ugyanis az SZ síkban egy másik kép Fourier-transzfor-
máltját helyezzük el szûrôként, akkor a kimeneti kép a
bemeneti tárgy és a szûrôkép térbeli keresztkorrelációs
függvénye lesz.

Legyen a bemeneti világosságfüggvény most is g (r), a
kimeneti kép h (r), az összehasonlításul szolgáló minta-
kép m (r). Fourier-transzformáltjaik rendre: G (k), H (k)
és M (k). Legyen az SZ síkban elhelyezve a minta M (k)
Fourier-transzformáltja, de 180 fokkal elforgatva. A kime-
neti kép ebben az esetben:

(19)h (r) = g (r) m ( r) = ⌡
⌠
∞

∞
⌡
⌠
∞

∞

g (u)m (u r) dux duy .

(6) képlettel a (19) szerinti keresztkorrelációs integrált
összevetve ugyanis belátható, hogy a térbeli keresztkor-
relációs integrál csak a helyvektor elôjelében tér el a tér-
beli konvolúciós integráltól.

Legyen a feladat például egy betû felismerése. A 3.a
ábra szemlélteti a felismerendô betû g (r) függvényét, a
3.b ábra az m (r) minta képet, a 3.c ábra pedig a h (r)
kimeneti képet. A 3.c ábrán fekete pöttyel jelöltük azt a
helyet, ahol a kimeneti képen világos folt mutatkozik
annak jeléül, hogy ezen a helyen található a minta képen
az az ábra, amely a bemeneti tárggyal a legnagyobb kor-
relációt mutatja [3].

Alakfelismerési technikákat alkalmaznak például a
katonai célú célkövetésben is. Itt azonban gyakran az a
probléma merül fel, hogy a követendô céltárgy, például
repülôgép vagy harckocsi síkbeli képe folyamatosan vál-
tozik, annak megfelelôen, ahogyan a céltárgy mozog,
elfordul, illetve különféle manôvereket végez.

Az ilyen probléma egyik lehetséges megoldása az,
hogy a céltárgyról rendszeres idôközönként, például ti-
zedmásodpercenként pillanatfelvételt készítünk, majd
ennek Fourier-transzformáltját helyezzük az SZ síkba,
majd a következô mintavételi képet ehhez hasonlítjuk. A
keresztkorreláció maximumhelye ilyenkor megmutatja,
hogy a céltárgy milyen irányba mozdult el, s a célkövetô
berendezés irányát ennek megfelelôen kell módosítani.

Legyen a feladat például az, hogy egy rakétával követ-
ni kell egy mozgó céltárgyat, például egy repülôgépet. A
4.a ábra mutatja, hogy mit lát pillanatnyilag a célkövetô
távcsô, a 4.b ábra pedig azt, hogy mit látott egy mintavé-
tellel korábban. A 4.c ábra mutatja a két kép keresztkor-
relációját. Mivel a korrelációs maximum a 4.c ábrán
jobbra felfelé mozdult el, ez azt jelenti, hogy a 4.a ábrán
a cél nem a kép közepén van, hanem ahhoz képest balra
és lefelé mozdult el.

Ennek alapján a célkövetô távcsövet el kell mozdítani
a 4.c ábrán feltüntetett nyílnak megfelelô irányban és
mértékben azért, hogy a céltárgy ismét a távcsô látóteré-
nek centrumába kerüljön, majd újabb pillanatfelvételt
kell készíteni a céltárgy megváltozott képérôl és ennek
Fourier-transzformáltját el kell helyezni az SZ síkban.
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Ezzel egyidejûleg a célkövetô rakéta pályáját és hosszten-
gelyének irányát is úgy kell módosítani, hogy az párhu-
zamossá váljon a távcsô hossztengelyével.

Egy ilyen berendezés tehát úgy mûködik, hogy igyek-
szik a 4.c ábra szerinti fényes foltot a kimeneti képmezô
közepén tartani, s a rakétát ennek megfelelôen vezérelni.
Ehhez azonban az SZ síkban olyan eszközt kell elhelyez-
ni, amely tárolni képes egy kép Fourier-transzformáltját, s
ez nagy gyakorisággal elektronikus vagy optikai úton
nagyon rövid idô alatt módosítható. Ilyen optikai eszkö-
zök jelenleg is léteznek, illetve kísérletezés és fejlesztés
alatt állnak, egyrészt a folyadékkristályos (LCD) technoló-
gia, másfelôl pedig szerves molekulákra épülô úgyneve-
zett bioinformatikai eszközök alkalmazásával. Ez utóbbi-
ak képesek arra, hogy egy Fourier-kép fényességi és fá-
zisinformációját közvetlen optikai elven nagyon rövid idô
alatt, felülírható módon tárolják [9, 10].

Az ilyen és ehhez hasonló megoldások lehetôségének
alapgondolata voltaképpen már benne volt Zernike talál-
mányában. Nem tudhatjuk, hogy Zernike úgy dolgozta-e
ki a találmányát, hogy a fentebbihez hasonló Fourier-
analízist végzett, vagy pedig hosszadalmas kísérletek
során alakult-e ki a megoldás, amely természetesen a
fentebbi elemzéshez képest még számtalan mûszaki rész-
letkérdés megoldását is igényelte, az azonban bizonyos,
hogy a találmánya korszakalkotó volt a hullámoptika gya-

korlati alkalmazásában. Könnyen elképzelhetô, hogy ez
a találmány hatással volt Gábor Dénes fantáziájára is a
holográfia elméletének kidolgozásakor, és ötleteket adott
a képi alakfelismerésben jelenleg alkalmazott módszerek
kifejlesztéséhez, beleértve az olyan megoldásokat is,
amelyeknél a képfeldolgozás optikai berendezések nél-
kül, pusztán a Fourier-optikai és holográfiai effektusokat
szimuláló szoftverek segítségével történik.
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MEGEMLÉKEZÉSEK

TISZTELGÉS A SIMONYI-FÉLE GYORSÍTÓÉPÍTÔ ISKOLÁNAK
Klopfer Ervin

Magyar Természettudományi Társulat

Mottó:
„dolgozni csak pontosan, szépen,
ahogy a csillag megy az égen,
úgy érdemes.”

József Attila: Ne légy szeles

A magyar szaksajtóban 2001–2004 között több cikk és
megemlékezés látott napvilágot Simonyi Károly profesz-
szor életútjáról, úttörô munkásságáról a magyar részecs-
kegyorsító berendezések tervezése és építése terén [1–
11]. Ezek az írások részletesen felsorolják a Simonyi gyor-
sítós iskola által megépített berendezéseket, ezek történe-
tét, technikai paramétereit, de nem vagy alig tesznek em-
lítést azokról a személyekrôl, magyar iparvállalatokról,
gyárakról, üzemekrôl és intézetekrôl, akik/amelyek aktív
közremûködésével ezek a berendezések megszülettek.

Jelen cikk mulasztást szeretne pótolni: a soproni és
budapesti gyorsítókat létrehozó személyeknek, közössé-
geknek kíván köszönetet mondani és emléket állítani.
Simonyi Károly professzor 2001 ôszén hunyt el. Munka-

társai, iskolájának tagjai, munkájának folytatói közül szá-
mosan ma már nincsenek közöttünk. A berendezések
között van, amelyik ma már kiállítási tárgy, tudománytör-
téneti emlék [3, 4, 7–10], van, amelyik ma is mûködik
itthon vagy külföldön, és van, amelyik máig a magyar
kísérleti fizikai kutatások magas kihasználtságú, kulcsfon-
tosságú berendezése, mint a EG-2R jelû 5 MV-os Van de
Graaff iongyorsító, az NIK jelû 450 kV-os nehézion-gyor-
sító, az SAFI jelû 150 kV-os ion-implanter, az NA-jelû 120
kV-os mobil neutrongenerátor (1. ábra ) stb.

Simonyi Károly professzor humanista tudós és rendkí-
vüli ember volt. Egyike volt az utolsó magyar polihisztorok-
nak, aki maradandót alkotott mind a természettudomány,
mind a humán kultúra területén; életével és munkájával
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