A FAZISKONTRASZT-MIKROSZKOP ES TANULSAGAI

Amiodta az optikai mikroszkopot feltaldltak, allando prob-
léma volt, hogyan lehet lathatova tenni a vizben lebegé
olyan piciny mikroorganizmusok és sejtpopulaciok szer-
kezetét, amelyek atlatszoak, mint a viz, csupan a torés-
mutatojuk tér el attol.

A megoldast a faziskontraszt-mikroszkop jelentette,
amelynek segitségével az atlatszo, de eltérd torésmutato-
ju objektumok lathatova tehetSk. A muikodési elv alap-
gondolata az, hogy az ilyen objektumokon athatol6 fény
fazisa eltérG a tiszta vizhez képest és megfelels optikai
elrendezéssel a faziseltérés fényintenzitas-eltéréssé alakit-
hato it.

A faziskontraszt-mikroszkopot Frits Zernike (1888
1966) holland fizikus taldlta fel 1934-ben, s ezért 1953-
ban Nobel-dijat kapott [1]. Erdemes megemliteni, hogy a
tudomany torténetében viszonylag ritkan fordul eld,
hogy egy muszaki talalmanyért — a szabadalmi oltalom
megszerzése mellett — a feltalal6 ilyen magas tudoma-
nyos kittintetést is kapjon.

Ami a mUszaki megoldas lényegét illeti, ez voltakép-
pen a térbeli Fourier-transzformicié elvének koherens
optikai alkalmazasa évtizedekkel a lézerek feltalalasa
el6tt. Elremutato jellegére jellemzd, hogy a megoldas
elméleti alapjaul szolgald térbeli Fourier-transzformaciod
matematikai modszereit ma is szamos helyen alkalmaz-
zak, tobbek kozott a Gabor Dénes altal felfedezett holo-
grafidban, tovabba a tanul6 alakfelismerésben, a szoftve-
res képfeldolgozdsban, valamint a katonai céla céltargy-
kovetésben is.

Az 1. dabra szerinti vazlat nem Zernike eredeti mik-
roszkopjanak felépitését mutatja, hanem csupan azt az
elvet szemlélteti, ahogyan egy tgynevezett fizistargyrol
intenzitdsmodulalt képet lehet leképezni [2, 3].

Az 1. abrdn az FF fényforras A hullimhosszisaga par-
huzamos fénynyalabot bocsat ki, amely megvilagitja az
FT fazistargyat. Ez utobbit azért nevezik igy, mert az at-
halado fénybdl elvileg nem nyel el semmit, csupan pont-
rol-pontra valtozo6 torésmutatdjanak megfeleléen modo-
sitja, vagyis az ugynevezett képtartalommal modulilja a
fény fazisat.

A fény Helmholz-féle hullimegyenletébdl levezethetd,
hogy a parhuzamos fénynyalabbal igy megvilagitott FT" fa-
zistargy minden egyes pontja Ggy viselkedik, mint egy-egy
onallo, pontszerd fényforras [4-0), amelyek mindegyiké-
indulnak utnak az f fokusztavolsaga L1 gytjtSlencse felé,
s ezek az SZ szlr6n és az ugyancsak f fokusztavolsagt L2
gytjtdlencsén keresztll a K képernydre jutnak.

A geometriai optika klasszikus leképezési szabalyai
alapjan egyszerten belathat6, hogy ha nem szerepelne a
rendszerben az SZ szlrS, akkor a K képerny6n az FT'
targy forditott helyzetd képe jelenne meg [0).

A faziskontraszton alapuld modszernél az SZ szirG
olyan optikai elem, melynek koézepén piciny kerek folt
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talalhat6, amely a rajta 4thatolo fény fazisat A/4 mérték-
ben eltolja (,Jambdanegyedes” sz(ir6), mig a szir6 tobbi
része a fényt valtoztatds nélkiil dtengedi [3, 5).

Zernike felismerése az volt, hogy ezzel az egyszerd
trikkel a fazistargy fekete-fehér képként lithatova tehe-
t6. A trikk azonban biarmennyire is pofonegyszertinek
latszik, mogotte mély fizikai és matematikai megfontola-
sok hazodnak. Szamos miszaki talilmanyra egyébként is
jellemzd, hogy utdlag — amikor mir feltalaltak a megol-
dast — szinte magatol értetédSen egyszerlnek tlnik.

Vizsgaljuk meg, hogyan is mikodik az 1. dbra szerinti
optikai elrendezés! Az FT targyat, amely 4ltalinos eset-
ben a megvilagito fénynyaldbot fazisiban és amplitadoja-
ban egyarant moduldlja, tgynevezett vilagossagfiigg-
vénnyel lehet jellemezni, amelynek forméja:

g =g, W

ahol  sikbeli helyvektort jelent, amelynek komponensei:

r = (x ). 2

Az r helyvektor abszolut értéke:

el = JE 3)

A vilagossagfiiggvény értelmezési tartomanya elvileg a
teljes x—y sik, azonban a tdrgy hatdrain kivil az értéke
mindentitt zérus. A targy hatarain beltl a g értéke altala-
nos esetben komplex szam, azaz:

g = lgler, @
ahol a vilagossagfiiggvény g@) abszolut értéke 0 és 1
kozott lehet, és megmutatja, hogy a kép r helyvektora
pontjaban a bejové fény (mint elektromagneses hullam)
amplitddodja milyen ardnyban valtozik, a @) fazisszog
pedig megmutatja, hogy a fazisa mekkora eltolodast
szenved.

Az 1. abran vazolt optikai elrendezés ugynevezett
linearis optikai rendszer, vagyis definialhat6 hozza egy
w(r) sulyfiggvény, amelynek hatdsira a g(r) bemeneti
vilagossagfiiggvénybdl a K képsikban h(r) kimeneti vila-
gossagfiiggvény képzadik [4, 71.

1. abra. A faziskontraszt kép — fazistargyrol intenzitdsmodulalt kép —
készitésének elve.

FF |-

FT L1 SZ L2 K
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A linedris rendszer w(@) sulyfliggvényével azonos
h@r) kimeneti kép a K képsikban elvileg akkor johetne
létre, ha az FT targy viligossigfiiggvénye az origdban
elhelyezkeds térbeli Dirac-impulzus lenne, amely az
alabbi hataratmenettel definialhato:

8Gr) = 8(x, 1) = lim Nexp|-N1 (x?+y)]. (5
N> o
Altalinos esetben a K képsikban megjelend h(r) kime-
neti kép a bemeneti g(r) viligossigfiiggvény, valamint a
w(r) sulyfiggvény konvoltcios integralja:

bhr) = g) * wlr) = j J.g(u) wr -w) du du, (6)

—c0 —oo

ahol az integralban szerepld # helyvektor komponensei:
u = (u,u). @)

A w@r) sulyfiggvény altaliban komplex fliggvény,
vagyis

®

w = |w| eV

alakban fejezhetd ki, ahol a w és y valtozOk természete-
sen a helyvektor fliggvényei.

A mar hivatkozott Helmholz-féle hullimegyenletbdl
viszonylag egyszerten levezethets, hogy az 1. abra sze-
rinti elrendezés esetén az SZ szlrG sikjaba jutd fénynya-
lab modulacidja a g(r) vilagossagfiiggvény térbeli Fou-
rier-transzformaltja [4, 8], amely egy tovabbi komplexval-
tozos fliggvény, nevezetesen:

Gk) = F[ g(r)] = J. jg(r) exp(-27 jrk) dxdy, (9)

—o0 —oo

ahol az SZ sz016 sikjaban a k térfrekvencia (hullimszam)
vektor komponensei:
k= (k, k), 10
és a térfrekvencia skaldzasa olyan, hogy a k térfrekven-
cia-vektort az SZ szlr6 sikjaban egy olyan p helyvektor
abrazolja, amelyre igaz, hogy
p=FkfA\, an
ahol faz 1. dbra szerinti gyUjtSlencsék fokusztavolsiga,
A pedig az FF tényforrasbol kilépé fény hullimhossza [4].
A k térfrekvencia-vektor
k= k| a2
abszolut értéke megadja a térbeli frekvenciat (hullimsza-
mot), a k vektor irinya pedig megadja az SZ sikban a
térbeli hullamfront haladasi iranyat, vagyis k meréleges a
hullamfrontra, s parhuzamos annak gradiensével, a (9)
szerinti G fuggvényérték pedig megadja, hogy a képben
az illetd térfrekvenciaja Fourier-komponenshez mekkora
amplitado és fazisszog tartozik.
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Valamely el6irt w(@) salyfliiggvény az 1. dbra szerinti
elrendezésben Ggy valosithaté meg, hogy elhelyezziik az
SZ szUr6 sikjaban a sulyfliggvény térbeli Fourier-transz-
formaltjanak képét, amely a kovetkezs:

W(k) = F[ w(r)} = f f w@) exp(-27 jrk) dxdy. (13)

o0 —oo

Ekkor a K képsikban kimeneti képként a bemeneti fligg-
vény és a sulyfuggvény 180 fokkal elforditott konvola-
ci6s integralja jelenik meg, ugyanis az L2 lencse e két
fuggvény Fourier-transzformaltjaink szorzatat a K képsik-
ba 180 fokkal elforgatva visszatranszformalja:

b(-r) = F Gl W] = gt + wa). P

Az inverz Fourier-transzformaci6 definicioja:

b = F[H®)| = j j HG) expm jrk) dk dk,. (15)

—00 —c0

Vegytiik észre, hogy ez formailag megegyezik a Fourier-
transzformici6 (9) képletével, a killonbség csak annyi,
hogy az exponensben — helyett + jel szerepel, ami ugy is
felfoghato, hogy a helyvektor elGjele megvaltozik.

Az SZ szUr6 atviteli egytitthat6ja mindentitt egységnyi,
kivéve az origot és annak szik kornyezetét, ahol az atvi-
teli egyutthato j, vagyis a képzetes egység, mivel ez jelen-
ti a 90 fokos fazistolast.

Az 1. dbra szerinti elrendezésbdl latszik, hogy ha az
FT targysikban nem lenne fazismodulacio, akkor az SZ
szUrG sikjaban a teljes fényenergia az origbn és annak
szik kornyezetén haladna keresztil. Fazistargy esetén is
az origd kornyezetében halad at a fény tGlnyomo része,
ezért az origdt és annak szik kornyezetét kozelitGen egy
térbeli Dirac-impulzusfiiggvénnyel lehetne helyettesiteni,
illetve, ha ott A/4 mértékd fazistolds is van, akkor ennek

J-szeresével.

Ebben az esetben tehat a w() sulyfiiggvény Fourier-
transzformaltja a kovetkezd lesz:

W) = Fluwe)] = 1+ /5. (16)

Maga a sulyfiggvény pedig ennek inverz Fourier-transz-
formaltja:
w@) = F{ Wk = 86 +]. an
Legyen az FT targysikban egy elvileg tokéletes fazis-
targy, amelynek viligossagfiiggvénye:
8r) = e’?, 8
vagyis csak fazismoduldcidja van, intenzitismodulacioja
nincs. Ha egy ilyen fazistargy lehetséges képpontjainak
g-értékeibdl képezhetd halmazt a komplex szamsikon
abrazoljuk, akkor egység sugard kort kapunk, kozép-
pontjaban az origoval (2.a dbra).
Ha képezziik egy ilyen bemeneti vilaigossagfiiggvény
konvoltcios szorzatat a (17) szerinti sulyfliggvénnyel,
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a) b)

J
2. dbra. Tokéletes fazistargy vilagossagfiiggvénye (a) és annak kép-
figgvénye (b).

akkor a képfiuggvény értékeinek halmaza a komplex
szamsikon +j értékkel eltolodik (2.5 dbra).

A bemeneti targyon a 2.a dbra szerint minden egyes
targyponthoz tartoz6 amplitido éppen egységnyi volt,
mig a kimeneti kép pontjainal a 2.b dbra szerint az amp-
litddo 0 és 2 kozott valtozik. Mivel a fényesség (intenzi-
tas) az amplitido négyzetével aranyos, ezért ennek érté-
ke 0—4 kozott lesz.

Erdemes megemliteni, hogy a faziskontraszt-effektus a
sokféle hullimhosszisigi komponensekbdl 4ll6 fehér
megvilagitd fénnyel is mikodik, csak a kontraszthatas
mérsékeltebb, ugyanis mindegyik hullimhossznal jelent-
kezik bizonyos mértékd faziseltolas, még ha az nem is
pontosan 90 fokos.

Zernike mikroszkopjanak felépitése eltér attol, amit az
1. abran bemutattunk, hiszen nemcsak lathatova kellett
tenni a fazistargyat, hanem azt jelentGsen fel is kellett
nagyitani. Ennek megfelelGen a tényleges faziskontraszt-
mikroszkopok kulonféle valtozatainal altalaban eltéré
fokusztavolsagu lencséket alkalmaznak, és az 1. dbra
szerinti elrendezés a kép nagyitdsa céljabol még egy to-
vabbi Ggynevezett szemlencsével (okuldrral) egésziil ki.
Létezik olyan megoldas is, ahol az SZ szir6 sikjanak ko-
zepén a lambdanegyedes szirG helyett az origon athala-
do kozépsé fényutat egyszerten eltakarjak, igy a Fourier-
transzformalt zérus térfrekvencidhoz tartozo tagja kivo-
nodik a képbdl, mialtal a 2.a dbra szerinti kor kozép-
pontja most is eltolodik — habar kisebb mértékben —, és
ily modon is fellép bizonyos mértékd fényességi kont-
raszthatas [5].

Az 1. abra szerinti optikai elrendezésben rejlé misza-
ki lehetSségek ezzel még nem meriltek ki, hiszen hason-
16 elrendezés alkalmazhato képek Osszehasonlitisinal is.
Ha ugyanis az SZ sikban egy masik kép Fourier-transzfor-
maltjat helyezziik el sziréként, akkor a kimeneti kép a
bemeneti targy és a szlrGkép térbeli keresztkorrelacios
figgvénye lesz.

Legyen a bemeneti viligossagfiiggvény most is g(r), a
kimeneti kép h(r), az 6sszehasonlitisul szolgalé minta-
kép m(r). Fourier-transzformaltjaik rendre: G(k), H(k)
és M(Rk). Legyen az SZ sikban elhelyezve a minta M(k)
Fourier-transzformaltja, de 180 fokkal elforgatva. A kime-
neti kép ebben az esetben:

b)) = gw)*m(-r) = f fg(u) m@ ~r) du, duy. (19)

—00 —o0
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3. dbra. Alakfelismerés folyamata: felismerendd targy (most bet()
g(r) vilagossagtiiggvénye (a), m(r) minta képek (b) és h(r) kimeneti
kép (o).

(6) képlettel a (19) szerinti keresztkorrelacios integralt
Osszevetve ugyanis belathat6, hogy a térbeli keresztkor-
relacios integral csak a helyvektor elGjelében tér el a tér-
beli konvoltcios integraltol.

Legyen a feladat példaul egy betd felismerése. A 3.a
abra szemlélteti a felismerend6 betd g(r) fliggvényét, a
3.b abra az m(r) minta képet, a 3.c dbra pedig a h(r)
kimeneti képet. A 3.c dbran fekete pottyel jeloltik azt a
helyet, ahol a kimeneti képen viligos folt mutatkozik
annak jelétl, hogy ezen a helyen talalhat6 a minta képen
az az abra, amely a bemeneti targgyal a legnagyobb kor-
relaciot mutatja [3].

Alakfelismerési technikakat alkalmaznak példaul a
katonai céli célkovetésben is. Itt azonban gyakran az a
probléma mertiil fel, hogy a kovetendd céltargy, példaul
reptl6gép vagy harckocsi sikbeli képe folyamatosan val-
tozik, annak megfelelGen, ahogyan a céltirgy mozog,
elfordul, illetve kiilonféle manévereket végez.

Az ilyen probléma egyik lehetséges megolddsa az,
hogy a céltargyrol rendszeres id6kozonként, példaul ti-
zedmasodpercenként pillanatfelvételt készitiink, majd
ennek Fourier-transzformaltjat helyezzikk az SZ sikba,
majd a kovetkez6 mintavételi képet ehhez hasonlitjuk. A
keresztkorrelaci6 maximumhelye ilyenkor megmutatja,
hogy a céltargy milyen irinyba mozdult el, s a célkovets
berendezés irinyat ennek megfelelGen kell modositani.

Legyen a feladat példaul az, hogy egy rakétaval kovet-
ni kell egy mozgo céltargyat, példaul egy repiilégépet. A
4.a dbra mutatja, hogy mit lat pillanatnyilag a célkovetd
taves6, a 4.0 abra pedig azt, hogy mit latott egy mintavé-
tellel korabban. A 4.c dbra mutatja a két kép keresztkor-
relaciojat. Mivel a korrelacids maximum a 4.c dbran
jobbra felfelé mozdult el, ez azt jelenti, hogy a 4.a dbrdan
a cél nem a kép kozepén van, hanem ahhoz képest balra
és lefelé mozdult el.

Ennek alapjan a célkovetd tavesovet el kell mozditani
a 4.c abran feltintetett nyilnak megfelel§ iranyban és
mértékben azért, hogy a céltargy ismét a tavcss latotere-
nek centrumaba kerlljon, majd Gjabb pillanatfelvételt
kell késziteni a céltirgy megviltozott képérdl és ennek
Fourier-transzformdltjat el kell helyezni az SZ sikban.

4. abra. A célkovetés folyamata: pillanatnyi kép (a), a kordbbi mintavé-
telbdl szarmazott kép (b) és e két kép keresztkorrelacidja (c). E folya-
mat alapjan kell igazitani a célratartds irdnyan és elkésziteni a koveten-
dé cél modosult képének Fourier-transzformaltjat.

a) b) c)

>
»x
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Ezzel egyidejlleg a célkovets rakéta palydjat és hosszten-
gelyének irdnyat is Ggy kell modositani, hogy az parhu-
zamossa valjon a tavcsé hossztengelyével.

Egy ilyen berendezés tehat Ggy mikodik, hogy igyek-
szik a 4.c dbra szerinti fényes foltot a kimeneti képmezs
kozepén tartani, s a rakétat ennek megfelelGen vezérelni.
Ehhez azonban az SZ sikban olyan eszkozt kell elhelyez-
ni, amely tarolni képes egy kép Fourier-transzformaltjat, s
ez nagy gyakorisiggal elektronikus vagy optikai Gton
nagyon rovid idé alatt moédosithato. Ilyen optikai eszko-
z0k jelenleg is léteznek, illetve kisérletezés és fejlesztés
alatt allnak, egyrészt a folyadékkristalyos (LCD) technolo-
gia, misfeldl pedig szerves molekuldkra épuls ugyneve-
zett bioinformatikai eszk6zok alkalmazdsaval. Ez utobbi-
ak képesek arra, hogy egy Fourier-kép fényességi és fa-
alatt, feltlirhaté6 modon taroljak [9, 10].

Az ilyen és ehhez hasonl6 megoldasok lehet&ségének
alapgondolata voltaképpen mar benne volt Zernike talal-
manyaban. Nem tudhatjuk, hogy Zernike tgy dolgozta-e
ki a talalmdnyat, hogy a fentebbihez hasonlé Fourier-
analizist végzett, vagy pedig hosszadalmas kisérletek
soran alakult-e ki a megoldas, amely természetesen a
fentebbi elemzéshez képest még szamtalan miszaki rész-
letkérdés megoldasat is igényelte, az azonban bizonyos,
hogy a talilmanya korszakalkoto volt a hullimoptika gya-
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korlati alkalmazasaban. Konnyen elképzelhets, hogy ez

holografia elméletének kidolgozasakor, és Otleteket adott
a képi alakfelismerésben jelenleg alkalmazott moédszerek
kifejlesztéséhez, beleértve az olyan megoldasokat is,
amelyeknél a képfeldolgozas optikai berendezések nél-
kul, pusztin a Fourier-optikai és holografiai effektusokat
szimulalo szoftverek segitségével torténik.
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TISZTELGES A SIMONYI-FELE GYORSITOEPITO ISKOLANAK

A magyar szaksajtoban 2001-2004 kozott tobb cikk és
megemlékezés latott napvilagot Simonyi Karoly profesz-
szor €letatjarol, uttoré munkassagarol a magyar részecs-
kegyorsitd berendezések tervezése és épitése terén [1-
11]. Ezek az irasok részletesen felsoroljak a Simomnyi gyor-
sitos iskola altal megépitett berendezéseket, ezek torténe-
tét, technikai paramétereit, de nem vagy alig tesznek em-
litést azokrol a személyekrdl, magyar iparvallalatokrol,
gyarakrol, izemekrdl és intézetekrdl, akik/amelyek aktiv
kozremtkodésével ezek a berendezések megsziilettek.
Jelen cikk mulasztast szeretne poétolni: a soproni és
budapesti gyorsitokat 1étrehoz6 személyeknek, kozossé-
geknek kivan koszonetet mondani és emléket allitani.
Simonyi Kéroly professzor 2001 Gszén hunyt el. Munka-
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Klopfer Ervin
Magyar Természettudomanyi Tarsulat

Mott6:
,dolgozni csak pontosan, szépen,
ahogy a csillag megy az égen,
gy érdemes.”
Jozsef Attila: Ne légy szeles

tarsai, iskoldjanak tagjai, munkajanak folytatdi kozul sza-
mosan ma mar nincsenek kozottlink. A berendezések
kozott van, amelyik ma mar kiallitasi targy, tudomanytor-
téneti emlék [3, 4, 7-10], van, amelyik ma is mikodik
itthon vagy kulfoldon, és van, amelyik miig a magyar
kisérleti fizikai kutatisok magas kihasznaltsagua, kulcsfon-
tossdgt berendezése, mint a EG-2R jeld 5 MV-os Van de
Graaff iongyorsito, az NIK jeld 450 kV-os nehézion-gyor-
sito, az SAFI jeld 150 kV-os ion-implanter, az NA-jeld 120
kV-os mobil neutrongenerator (1. dbra) stb.

Simonyi Karoly professzor humanista tudos és rendki-
viili ember volt. Egyike volt az utolsé magyar polibisztorok-
nak, aki maradandot alkotott mind a természettudomany,
mind a human kultra tertletén; életével és munkajaval
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