torzs (core) €s egy ezt korilvevs mezonfelbo toltésel-
oszlasaval szamolni [22]. Jelen cikk irdsinak idején
(2011. januar) a kérdés teljesen nyitott, érdemes figye-
lemmel kisérni a tovabbi fejleményeket. A téma irant
érdekléds olvaso figyelmébe ajanlhatjuk a legutobbi
idében megjelent [23-20] kdzleményeket.

Irodalom

. Pasternack, S., Phys. Rev. 54 (1938) 1113.

. Lamb, W. E., Jr., Schiff, L. I., Phys. Rev. 53 (1938) 651.

. Lamb, W. E., Jr., Rep. Prog. Phys. 14 (1951) 19.

. Lamb, W. E., Jr., Retherford, R. C., Phys. Rev. 72(1947) 241.

. Brentano von, P., et al., Physica Scripta T46 (1993) 162.

. Lamb, W. E., Jr., Phys. Rev. 85 (1952) 259.

. Bethe, H. A., Phys. Rev. 72(1947) 339.

. Nafe, J. E., Nelson, E. B., Rabi, 1. ., Phys. Rev. 71 (1947) 914.
. Breit, G., Phys. Rev. 72 (1947) 984.

—_

O Q0 1 OV W W N

A MIKROVILAG ELSO FELFEDEZOI - 1.

A torténeti kutatas elénye, hogy folyamataban, fejls-
désében vizsgalhatjuk meg a kivalasztott témat. Hatra-
nya, hogy gyakran elvesziink a részletekben, nem lat-
szik a fatol az erdS. Akadalya pedig — és errdl talan
kevesebb sz06 esik — a tisztanlatishoz sziikséges doku-
mentumok hianya. Ennek két leggyakoribb oka a do-
kumentumok titkositasa, illetve megsemmistilése. Az
alabbiakban mindegyikre talalunk példat.

A fénymikroszkop elsé feltalaloi

Uveglencsét egyszer(d nagyitisra mar régota hasznil-
tak, de csak a 16. szazadban jelent meg kéttagt len-
cserendszer erre a célra, mégpedig Németalfoldon.
Ugyanakkor, amikor a tavolbalatis elGsegitésére is
megjelentek az elsé tavesovek. A vilagot kortilhajozo
hollandusok szamara a tavcsd, a szextans és a krono-
méter a nyilt 6cednon valo tajékozoddashoz nélkiloz-
hetetlenné valt. Kézenfekvs volt, hogy az apro tar-
gyak, részletek felnagyitiasira is kiprobdljanak ilyen
szerkezeteket.

A mikroszkop elsé feltalaloi kozott taldljuk a két
szemiivegkészits Jansent, apat és fiat, akik 1595-ben
készitették el az elsé ilyen nagyitd csdvet. Maga a
mikroszkop elnevezés Jobann Fabert6l, VIII. Orban
papa orvosatol szarmazik, legalabbis az & egyik levele
a legelsé irasos dokumentum, amelyben ez a sz0
megjelenik, mégpedig 1625-ben. A fiG, Zacharias
Jansen (1580-1638) fokozatosan javitotta a nagyitd
csovet: mindkét lencsét kilon csé végébe illesztette,
és ezek a csovek egy harmadik, a kisérletez6 kezében
tartott csGben voltak tologathatok (1. dbra). Még dia-
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Radnai Gyula
ELTE Anyagfizikai Tanszék

fragmakat is alkalmazott, hogy csokkentse a lencsék
sztérikus aberracioja és szini hibaja miatt fellépd leké-
pezési hibdkat.

Ugyanilyen modon készitett tavesoveket is, ame-
lyekben szemlencseként szordlencsét alkalmazott,
hogy egyenes allasu kép keletkezzék. Ez a ,hollandi”
taveso jutott el Galileihez, aki — mint tudjuk — az ég
felé forditotta és felfedezte vele a Hold hegyeit és a
Jupiter holdjait. Newton viszont az objektiv szini hiba-
janak kikiiszobolésére a targylencse helyett tikrot
alkalmazott — nem véletlen, hogy rola nevezték el a
tikros tavesovet.

Zacharias Jansen nem mindennapi ember lehetett.
Eletérsl sok dokumentum maradt fenn, egészen a
masodik vilighabortig. Sziilévarosa, Middelburg mar
a 16-17. szazadban is fontos kereskedelmi kozpont
volt Zeeland tartominyban (Uj Zeeland innen kapta
nevét), Hollandia délnyugati részén. Itt volt a Holland

1. abra. Zacharias Jansen (1580-1638) lovag és feltalalo, mellette 3
tubusbdl allé mikroszkopja.




Kelet-Indiai Tarsasig koz-
pontja. 1940-ben Middelburg-
ban holland csapatdsszevo-
nast tartottak, amit azutan a
Luftwaffe 1940. majus 17-én
szétbombazott. A hdbora utan
a varoskodzpontot uUjjaépitet-
ték, de a megsemmisiilt mu-
zeumi tdrgyakat, dokumentu-
mokat nem lehetett poétolni.
Szerencsére mar addig is
megjelent Jansenrél néhany
irasmd, ami talélte a bomba-
zast. Mai tudasunk ezekbdl az
irasokbol ered.

Tudjuk, hogy Middelburgban pénzverde is miko-
dott, itt dolgozott Zacharias Jansen sdgora. A harmin-
cas éveiben jar6 tgyes optikus — Johannita lovag és
feltalalo — ekkor sajat, illegalis pénzverdét létesitett.
Amikor felfedezték, gyorsan egy masik varosba kolto-
zOtt at. Azonban ott se hagyta nyugodni a konnyd
pénzkeresés lehetGsége, Ujra beinditotta a titkos mu-
helyt. Ujra felfedezték, birosig elé allitottdk, és csak
azért menekilt meg a halalos itélettél, mert egy biro-
sagi tisztvisels is érintett volt a csalasban, s ezért el-
fektették az Ugyet. Sikertlt Gjra megszoknie, vissza-
ment Middelburgba, s még vagy hisz éven keresztiil
gyartotta a tavesoveket és a mikroszkopokat.

E kezdetleges késziilékek nagyitasat allitdlag 3-szo-
rostol 9-szeresig lehetett valtoztatni. Nem is lett volna
érdemes erGsebb nagyitasra torekedni, amig ki nem ta-
lalta valaki, hogy az eszkozt nem kézben kell tartani,
hanem allvanyra kell erSsiteni. Az egyik ilyen valaki Ro-
bert Hooke (1635-1703) volt Anglidban. Az altala hasz-
nalt mintegy fél méter magas mikroszk&pot ma Washing-
tonban az ottani Orvostorténeti Mazeumban 6rzik, rajza
Hooke 1665-ben kiadott Micrographia cimd konyvében
lathat6 (2. dbra). Nemcsak allvanya és targyasztala volt
mar mikroszkopjanak, de megvilagitod fényforrasa is: egy
olajlampa langjat hatalmas gombkondenzor fokuszalta a
targyra. Hooke fedezte fel a parafa iireges, sejtes szerke-
zetét, még az elnevezés (a sejt latinul cellula) is t6le szar-
mazik. A sejtes szerkezetet megallapitotta mas novényi
metszetek esetén is, és még azt is megfigyelte, hogy a
tiatal novényrészek sejtjeit folyadék tolti ki. (Ezt nevezték
el sokkal késébb protoplazmanak.)

Hooke két kortarsarol érdemes még emlitést tenni,
akik értékes felismerésekkel jarultak hozza a mikrovi-
lag felfedezéséhez. Mindketten a londoni Royal Society
hivatalos folyoirataban publikaltak, igy valt nevik és
munkassiaguk ismertté a tudomanyos vilagban. Marcel-
lo Malpighi (1628-1694) italiai orvosprofesszor fedezte
fel az emberi artéridkat és véndkat 6sszekots hajszal-
ereket, kapillarisokat, megalapozta az emberi sejtek és
szovetek vizsgalatara kialakult histologia tudomanyat.
Anton(i) van Leeuwenhoek (1632—1723) holland ama-
tér zoologus valdszintleg Hooke Micrographia kony-
vének hatasira kezdett tudomanyos megfigyelésekbe
negyven éves koraban, s folytatta ezt hossza élete vé-
géig. Az igazsag kedvéért el kell arulni, hogy 6 nem
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2. dbra. Robert Hooke (1635-1703) mikroszkopjanak magyarazo dbraja Micrographia cimd kony-
vében, és egy bolha képe ugyanebbdl a mibdl.

kétlencsés mikroszkoppal dolgozott, hanem mindig
csak egyetlen, szerencsésen kivalasztott Gvegcseppet
hasznalt a nagyitasra, de a vizsgalt tirgyat két merdle-
gesen allo csavarral tudta a lencse el6tt finoman moz-
gatni, beallitani (3. dbra). Sok ilyen eszko6ze maradt
fenn, egyiknek mdsolatit a budapesti Orvostorténeti
Muzeumban is megcsodalhatjuk. Leeuwenhoek irta le
elGszor a szabad szemmel lathatatlan mikroorganizmu-
sokat, mint ,apr6 mozgo6 lényeket”, megalapozva ezzel
a mikrobiologia tudomanyat.

A fénymikroszkop sikertorténetének ezutin sza-
mos allomasa és eligazdsa volt, még 1925-ben, sét
még 1953-ban is adtak Nobel-djjat Gjfajta fénymik-
roszkop feltalalasaért, vagy Gj mikroszkopi vizsgalati
modszer kidolgozasaért. 1925-ben Zsigmondy Ri-
chard (1865-1929) magyar szarmazasa osztrak—német
vegyész, a kolloidkémia kiemelkedd alakja kapott
Nobel-dijat az ultramikroszkop feltaldlasaért, 1953-
ban pedig Frits Zernike (1888-1966) holland termé-
szettudos a faziskontraszt-eljards kidolgozasaért.

Van még egy tudos, akir6l semmiképp sem lehet
megfeledkezni a fénymikroszkop tobb szaz éves torté-
netében: & Ernst Abbe (1840-1905) német fizikus, aki-
nek optikai munkassiga virigoztatta fel Jénaban a Carl
Zeiss Muveket. Szamos talalmannyal jarult hozza a mik-

3. dbra. Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723) egyik egylencsés
mikroszkopjanak magyarazo abraja Henry Baker rajza a 18. szazad
kozepérdl. Jobbra a mikroszkop — amely egy tenyérben elfér — de-
monstracios példanya.
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4. dbra. Ernst Abbe (1840-1905) és egy 1875-0s Zeiss-mikroszkop.

roszkop fejlesztéséhez (4. dbra). Megmutatta, hogy
nem egyedil a nagyitastol fligg a mikroszkop teljesitd
képessége. Bevezette a mikroszkop felbontoképességé-
nek fogalmat, amellyel kijelolte a tovabbfejlesztés ira-
nyat. A fény hullaimelmélete alapjan levezetett formula-
ban ugyanis a mikroszkop felbontasi hatira egyenesen
arinyosnak adodott a fény hullimhosszaval.

A 20. szazadban ez azt jelentette, hogy ha olyan
mikroszkopot lehetne 0sszeallitani, amely nem fény-
nyel, hanem elektronokkal képezi le a targyat, akkor
e mikroszkop felbontasi hatara 2-3 nagysagrenddel is
kisebb lehetne, mint a fénymikroszkopoké.

A transzmisszios elektronmikroszkop feltaldloi

Mindenek el6tt az izzokatddos katodsugarcss kifejlesz-
t6jérdl, Karl Ferdinand Braun (1850-1918) német fel-
talalordl kell megemlékezniink, aki a 19. és 20. szdzad
forduldjan szamos taldlmannyal hivta fel magara a fi-
gyelmet, az iskolai fizikaorakrol ma is ismert elektrosz-
kopoktol kezdve a radiotechnika szimos eszkozének
(kristalydidda, az antennahoz induktiv moédon csatolt
rezgSkor) kifejlesztésén at a katddsugar-oszcilloszko-
pig. A katdodsugarcsdvet német nyelvteriileten, sét Ja-

5. dbra. Karl Ferdinand Braun (1850-1918) és elsG katodsugarcséve.
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panban még ma is Braun-csének hivjak (5. abra). Mar-
conival egyltt kapott fizikai Nobel-djjat 1909-ben ,a
drot nélkili tavird kifejlesztésében valo érdemei elis-
meréséll”. Tobb német egyetemen volt megbecsiilt
professzor, szabadalmait f6leg a német Telefunken cég
hasznalta fel radidhalozatanak kiépitésekor. Ennek
kapcsan keveredett a Telefunken és a brit Marconi cég
szabadalmi vitaba New Yorkban, ebben a perben idéz-
ték meg Braun professzort 1914-ben tantinak. O 1915
elején kiment, tantskodott, de mar nem tudott vissza-
térni a haborut viseld Németorszdgba. Kozben az Egye-
siilt Allamok is hadba lépett Németorszag ellen. Braun
Brooklinban halt meg 1918. aprilis 20-dn, néhany ho-
nappal a hibora befejezédése elétt.

1926-ban Hans Busch (1884-1973) német fizikus az
elektronok magneses térben befutott palyairol publikalt
egy elméleti dolgozatot. Ramutatott, hogy alkalmasan
kialakitott magneses lencsékkel az elektronnyalab fo-
kuszalhato lenne. Ennek gyakorlati megval6sitisa meg-
ragadta a fiatal kutatok képzeletét. 1927-ben példaul
Gabor Dénes (1900-1979), aki a katddsugar-oszcillosz-
kopot valasztotta doktori disszertacidja témajaul Berlin-
ben, a nagyfesziiltségl hil6zatokban fellépd tranziens
impulzusok vizsgilatara novelte meg az oszcilloszkop
érzékenységét, idsbeli felbontd képességét. Ekdzben
kikisérletezett egy vassal kortlvett rovid tekercset az
elektronsugar fokuszaldsara, és amikor utina a Siemens
alkalmazasaba allt, tovabb dolgozott a téman.

Hasonloképp az elektronnyalabok fokuszaldsan dol-
gozott 1928-t6l kezdve Ernst Ruska (1906-1988) német
muegyetemi hallgatd Berlinben. Hamar felismerte, hogy
az elektronnyalab nem homogén, benne az elektronok
sebessége széles hatarok kozott valtozik, igy pedig se
hatarozott fokuszpontot, se éles képet nem lehet kapni.
A muiegyetem nagyfesziltségl laboratoriumanak elekt-
ronsugarakkal foglalkoz6 kutatocsoportjaban jol egytitt
tudott dolgozni Max Knoll (1897-1969) elektromérnidk-
kel (a kutatocsoport vezetgjével), és ketten egytitt kiki-
sérleteztek egy olyan megfelel magneses lencsékbdl és
diafragmakbol allo elektronoptikai rendszert, amellyel
kis nyilasszogl nyalabbal néhany tizedmilliméter atmé-

1r6jd fokuszfoltot tudtak elGallitani (6. dbra). 1931. aprilis

6. abra. Max Knoll (1897-1969), balra és Ernst Ruska (1906-1988),
jobbra 1931-ben az elsé elektronmikroszkoppal.

125



7-én bemutathattak kollégaiknak a vilag elsé elektron-
mikroszkopjat. Ez a 16-szoros nagyitidsa mikroszkop
még messze nem érte el az akkori fénymikroszkopok
teljesitGképességét, de utat nyitott a fejlédés elstt.

Az igazat megvallva Ruska sem és Knoll sem az
anyaghullimok elvébdl kapta az indittatast munkaja-
hoz, 6k csupan egy jopofa fizikai analdgidra timasz-
kodtak, ami a fénysugarakkal és az elektronsugarakkal
torténd képalkotas hasonlosagara éptlt. Gabor Dénes,
aki viszont Berlinben a tudomanyegyetemen a Laue-
kollokviumokat is latogatta és kovette az elméleti fizika
rohamos fejlédését, mar vilagosan meg tudta fogalmaz-
ni az elektronmikroszkop elvi problémajat: minél job-
ban csokkentjiik a diafragmak szikitésével a lencsehi-
bakat”, annal jobban elSkertl az elektronok hullamter-
mészetébdl adodo diffrakcio, és ez fogja novelni az
¢életlenséget. Ezért Gabor Dénes egészen Uj modon
probalta meg javitani az elektronmikroszkopot: célul
tlizte ki olyan leképezés megvalositasat, amely a tirgy-
rol érkez6 hullamnak nemcsak az amplitdojat, hanem
a fazisat is figyelembe veszi. Elég érdekes, hogy ezt az
elvet végiil is nem az elektronmikroszkopnal, hanem a
fényképezésnél lehetett igazan alkalmazni, igy sziletett
meg a holografia. A megoldasra az akkor mar Anglia-
ban dolgozo Gibor Dénes 1948-ban jott ra. Igy is a
lézer feltalalasaig kellett varni, hogy a holografia a gya-
korlatban is alkalmazhat6 legyen, majd 1971-ben Ga-
bor Dénes fizikai Nobel-dijat kapjon. (Még a ,hologra-
fia” elnevezés is Gibor Dénes leleménye.)

ElGszor 1935-ben érte el az elektronmikroszkop
felbontoképessége a fénymikroszkopét. Ujabb prob-
léma lett, hogy az elektronnyalab olykor tGlmelegitet-
te, be is égette a targyat, a ,mintat”, amint athaladt
rajta. ElGszor 1937-ben, a torontdi egyetemen készilt
el egy olyan elektronmikroszk6p, ami mar kilsé fel-
hasznalok szamara is megfelel6nek latszott, de csak
1942-t8] kezd6dott meg a kereskedelmi forgalmazas
az RCA (Radio Corporation of America) jovoltabol.

A pasztazo (scanning) elektronmikroszkophoz
vezeto Ut

=)

A ,szkennelés” a mai szamitogépes masolas mindennapi
gyakorlata, a kifejezés mar szinte koznyelvi szova valt. A
felhasznalo a legritkabb esetben gondolkodik el a sz6
jelentésén, még kevésbé a berendezés mikodésén. Meg-
lepédik, ha megtudja, hogy az itteni képrogzitési elv
mennyire hasonlit a televizioéhoz és még az elektron-
mikroszkopok jelentds csoportja is hasonl6 elven miko-
dik. Ez az elv a kovetkezd: a leképezendd targy pontjai-
ol nem egyszerre, hanem gyors egymasutanban, meg-
hatarozott rend szerint gyujtjik és tovabbitjuk az infor-
maciot. A 20. szazad kdzepére kialakult gyakorlat szerint
a televizios felvételnél egy elektronsugir pasztizta végig
a fényérzékeny ernyére vetitett képet, amelyrél az infor-
maciot gytjtottik és tovabbitottuk. Sok kozvetits 1€pés
utan a tv vevokészilékben egy modulilt elektronsugar
pasztazta végig a késziulék képernydjét, szinkronban a
felvevével, igy alakult ki a kép, amit lattunk.
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A televizio és az elektronmikroszkop fejlesztése
egymassal parhuzamosan tortént a 20. szdzadban, a
két vilaghabora kozott. Sokszor ugyanazok a mérno-
kok dolgoztak mindkét tertileten. A mar emlitett Max
Knoll az elektronmikroszkop 1931-es elkészitése utan
az egyetemrdl a Telefunkenhez igazolt at, ahol a tele-
vizids képcsé fejlesztésén dolgozott. Magantanarként
tovabbra is besegitett a muegyetemi kutatisokba:
1935-ben sikeresen kisérletezett azzal, hogy a televi-
zional alkalmazott pasztazas elvét az elektronmikrosz-
kopnil is érvényesitse. Ernst Ruska ugyanakkor a Sie-
mens munkatarsa lett, ahol fé feladata volt az elekt-
ronmikroszkop fejlesztése.

Az ikonoszkop Viadimir Kozmich Zworykin (1888—
1982) orosz szarmazasi amerikai mérnok taldlmanya.
Még ezt a ,képnézs” nevet is 6 adta neki. Lényege az,
hogy egy katdédsugarcsében 1évé, fényérzékeny mozaik-
kal bevont lemezre kell vetiteni az optikai képet, amelyet
a katodsugar végigpasztiz, egyenként kistitve a mozaik
elemeit alkot6 pici kondenzatorokat. A keletkezé elekt-
romos jeleket az ikonoszkopon kiviil elektromosan fel-
erGsitették, ezzel modulaltik a vivé elektromagneses
hullimot. Vevé oldalon a demodulalt elektromagneses
hullam vezérelte egy masik katodsugarcsében az iko-
noszkop katddsugaraval szinkronban pasztazo elektron-
sugdr erGsségét. Kezdetleges formaban Zworykin mar az
1920-as években szabadalmaztatta televizios rendszerét,
azutan folyamatosan tovabbfejlesztette, mas szabadal-
makkal kibévitette, €s a mikodé ikonoszkopot 1933-ban
mutatta be — akkor mar az RCA képviseletében — a sajto
és az érdekl3dS nagykozonség szamdara (7. dbra). A né-
met Telefunken cég ekkor vasarolta meg a szabadalmat,
és erre a talilmanyra épitve valositotta meg az 1936-os
berlini olimpia televizios kozvetitését.

Zworykin hosszu élete bévelkedett az izgalmas fordu-
latokban. A szentpétervari miszaki f6iskolan diploma-
zott 1912-ben, majd eurdpai kortatra indult, kiilonb6z6
fizikai intézeteket latogatott meg. Parizsban példaul Paul
Langevin (1872-1946) ismertette meg a misztikus X-su-
garzassal. Utana az elsé vilaghaboru alatt az oroszorszagi
Marconi cégnél tesztelte a hadsereg szamara készils
radiokat. 1918-ban egy sarkkutatd expedicio tagjaként
lépett elGszor amerikai foldre, majd hazatérve az omszki
Kolcsak-kormany megbizasabol ment ki Gjra, targyalni
az amerikai kormannyal. A fehérek bukasa, Kolcsak ha-

7. dabra. V. K. Zworykin (1888-1982) az ikonoszkoéppal és a szaba-
dalmi leiras egyik magyarazo abraja.

Hav. M, 1938 v 2030 407
T er s v azcT

FIZIKAI SZEMLE 2011/4



~
8. dbra. L. A. Kubetsky (1906-1959) és a vilag els6 fotoelektron-
sokszorozdja.

lala utin Zworykin végleg az Egyestilt Allamokban ma-
radt. PhD dolgozatat Pittsburgh-ben adta be és védte
meg a fényelektromos cellik mikodésébsl 1926-ban.
Amikor egy régebbi orosz emigrans, az 1900 6ta Ameri-
kaban €l6 David Sarnoff (1891-1971) 1928-ban athivta
Zworykint a Westinghouse-tol az RCA-hez és kutatorész-
leget szervezett szamara a televizios rendszer fejlesztésé-
hez, felgyorsult a kutatas. 1930-t6l kezdve Sarnoff mar az
RCA és az NBC (National Broadcasting Company) elno-
keként kiildhette Zworykint eurdpai koratra otleteket
gyUijteni, és ha sziikséges, szabadalmakat vasarolni az
amerikai cég szamara.

A szabadalmak adas-vétele megszokott, bevett gya-
korlat volt egy olyan igéretes, az egész fejlett technikdja
vilagra kiterjedS ipardgban, mint a televizio. Példaként
emlithetjuk egy magyar feltalalo, Tibanyi Kalman
(1897-1947) esetét. O is tavolbalito elektromos rend-
szer kifejlesztésén dolgozott Magyarorszagon. ElsS sza-
badalmi bejelentése 1926-bol sziarmazik, ebben mar
kifejtette a toltéstarolds otletét. Képfelbontd késziiléke-
nek a radioszkop nevet adta. A késziiléek megépitését
Rybar Istvan (1886-1971) és Kornfeld Moric (1882—
1967) is taimogatta. Targyalasokat kezdett olyan kiilfoldi
cégekkel, mint a Telefunken és a Siemens, de nem tud-
tak megegyezni. Berlinben sajat laboratériumot rende-
zett be, ahol 1929-ben elkésziilt elsS kisérleti képfelvevs
csove, ezt Anglidban és Franciaorszdgban is szabadal-
maztatta. Az dltala kifejlesztett televizié katonai alkalma-
zasa irant az angol légligyi minisztérium és az amerikai
RCA mutatott érdeklddést. Az RCA-vel megkezdett tar-
gyalasokon megemlitette az dltala szabadalmaztatott
toltéstarolasi elvet. Zworykinék 1931 majusaban sikere-
sen probaltak ki a Tihanyi-szabadalmakban alkalmazott
megoldast és oktoberre elkésziilt az Gj képbontd csé
elsG példanya, amelyet Zworykin ikonoszkopnak neve-
zett el... Semmi kétség, Zworykin felhasznalta Tihanyi
taldlmanyit az ikonoszkop kialakitisihoz. Csak éppen
elfelejtette ezt megemliteni a késSbbiekben, sziveseb-
ben hivatkozott sajat korabbi probalkozasaira.

1934-ben Zworykin a Szovjetunidba latogatott, ahol
elGadasokat tartott, bemutatta az RCA legtjabb termé-
keit. Leningradban talalkozott egy tehetséges fiatal
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mérnokkel, aki egy 0j, rendkivil érzékeny fényérzéke-
16 eszkozt fejlesztett ki, s ezt meg is mutatta a tekinté-
lyes vendégnek. L. A. Kubetsky (1906-1959) talalmanya
sokelektrodas kistilési ¢sé volt, amit 24 éves koraban
talalt fel és azota olyan fokra tokéletesitette, hogy el-
kapraztatta vele Zworykint (8. dbra). Ez az 1930-ban
feltalalt késztlék volt az elsé fotoelektron-sokszorozo a
vilagon. Még nem volt neve, a Szovjetunioban csak Ku-
betsky-csének hivtak. Hazafelé utaztiban Zworykin
berlini szallodai szobajiaban felvazolta (a jegyzetlap ma
is megvan) és Amerikiban megvalositotta ezt a talal-
manyt. Nem lehet tudni, hogy létrejott-e valamilyen tit-
kos megallapodas az RCA és Kubetsky kozott, ennek
nem maradt irdsos nyoma. Tény az, hogy 1935-ben az
amerikai Electronics cimlapjan szerepelt Zworykin
fényképe, amint az RCA legtjabb produktumait, a foto-
multiplier prototipusit tartja kezében.

Zworykin Magyarorszagra is ellitogatott, az Egyestilt
Izzoban Aschner Lipot (1872-1952) kérte fel, hogy véle-
meényezze a gyar Gjdonsagait. MeglehetSsen lekezelGen
nyilatkozott Selényi Pdl (1884-1954) elektrosztatikus
képmasolojardl, nem is lett belSle Tungsram-gyartmany.
1936. februdrban — még az olimpia el6tt — Berlinben
meglatogatta egy tehetséges fiatal német mérnok, Manf-
red von Ardenne (1907-1997) lichterfeldi laboratoriu-
mat, aki bemutatta neki az altala kifejlesztett képfelvevd
csovet. ,Megillapitottuk, hogy egymas munkajarol sem-
mit sem tudva, majdnem egyszerre mindketténknek
ugyanaz a gondolata tamadt, vagyis ugyanazt talaltuk
fel.” — emlékezett vissza von Ardenne késSbb.

Ez a fiatal német mérnok egy év mulva feltalalta a
pasztazo transzmisszios elektronmikroszkopot (9. ab-
ra). Egy boldog élet a technika és a tudomdny szol-
galataban cimd 6néletrajzi konyvében igy irta le talal-
manyanak 1937-es megsziiletését:

9. dbra. Az idGs Manfred von Ardenne (1907-1997) modulokbol
osszeallithato elektronmikroszkopjaval.
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,Egyik talalmianyom, amelynek sziiletése minden
részletére még ma is pontosan emlékszem, az elektron-
rasztermikroszkop (electron scanning microscope).
Amikor egy csendes oraban eltoprengtem a kilonféle
képhibdkon, amelyek Osszhatisukban korlatozzdk a
normal transzmisszids elektronmikroszkop képfelbon-
to képességét, felmertlt bennem az az alapgondolat,
hogy tobblépcsds elektronoptikai kicsinyitéssel elGalli-
tott rendkivil finom elektronfolttal ugyantgy letapo-
gassuk soronként a mikroszkopikus targyat, mint egy
televizios felvételnél, és a targybol kiinduld (szekun-
der) elektronsugarzast felhasznaljuk egy szinkronban
vezérelt elektronikus kép modulalasara. Azon topreng-
tem, hogyan lehetne elkertilni az elektronmikroszkop-
nal felléps tgynevezett »kromatikus képhibakat«, ame-
lyek abbol szarmaznak, hogy a targy killonféleképpen
ereszti at a primer elektronsugarzast. ..

A feladat megoldasanak konkrét modja, a teremts
gondolat szikrdja azutin egy idegen és egy altalam
kigondolt elektronoptikai elrendezés kombinacioja-
bol 6sszegzodott: a Max Knoll altal leirt tesztképado-
bol, amely még viszonylag durva, néhany tizedmilli-
méter atmérdgju elektronsugarral tapogat le egy klisét,
és az altalam roviddel el6bb kigondolt elrendezésbdl,
hogy kis fokusztavolsagu elektronikus lencsékkel
egy- vagy tobblépcsds lekicsinyités révén szubmik-
roszkopikus finom katodfoltot allitsak el (a sugar-
nyalab visszaforditisa az elektronmikroszképban).
Ehhez a felvazolt megoldasotlethez néhany perc mul-
va még egy gondolat jarult: a targy felszinén kivaltott
szekunder elektronsugarzast felergsitem tdbb nagy-
sagrenddel egy »szekunderelektron-sokszorozovale, és
felhasznalom a képcsS szinkronban eltéritett elekt-
ronsugarzasanak modulacidjara...”

A transzmisszios elektronmikroszkop optikai meg-
felelGje a transzmisszios fénymikroszkop, mindkét
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esetben valamilyen vékony (elektronmikroszkop ese-
tén nagyon vékony) metszet atvilagitasa soran kelet-
kezik a kép. A pasztizo elektronmikroszkop mai fel-
hasznalasa inkabb a fémmikroszkopéra emlékeztet,
amelynél nincs lehetéség a minta atvilagitasara, csu-
pan a minta feliilletérdl, vagy annak mikrokodrnyezeté-
6l nyerhetiink vele informaciot. Ugyanakkor a pasz-
tazo elektronmikroszkop ,mélységélessége” megle-
pden nagy, eltérGen minden fajta fénymikroszkopé-
tol. Ezért olyan szemléletesek, ,térhatistak” a paszta-
20 elektronmikroszkop altal elGvarazsolt képek.

1937 utan Manfred von Ardenne nem a pasztazo
elektronmikroszkopot fejlesztette tovabb, hanem a
felbontoképesség novelése érdekében egyre nagyobb
fesziiltségl transzmisszids elektronmikroszkdpokat
tervezett. 1939 végére elkészilt az a 200 kV-os ,uni-
verzalis” elektronmikroszkopja, amellyel a feloldasi
hatart 3 nm-re tudta csokkenteni és még sztereofelvé-
telekre is alkalmassa tette. Oszt6do baktériumok ké-
peit csodalta meg a laboratériumba latogatd Max von
Laue (1879-1960) és Max Planck (1858-1947) is. A
habora alatt — a Laue kérésére felvett Fritz Houter-
mans (1903-1966) javaslatira — azonban ciklotron
épitésébe fogott és magfizikai kutatasokra tért at.

Berlin eleste utan a megszallo szovjet csapatokkal
bevonul6, katonai egyenruhdba oltoztetett szovjet
fizikusok drommel fedezték fel a lichterfeldi, beton-
bunkerbe menekitett laboratériumot. Abram P. Za-
venjaginnak, Berija elsé helyettesének parancsara és
irdnyitasaval von Ardenne egész megmenekiilt csalad-
jat a viszonylag sértetleniil megmaradt laboratorium-
mal és a kutatoi személyzettel egytitt kiszallitottak a
Szovijetunioba, ahol Berijaval valo egyezkedés utan
von Ardenne az izotopszétvalasztisban vald kozre-
mukodeést vallalta a szovjet atombomba el&allitasa-
ban. Dehat ez mar egy masik torténet.

UTKOZESEK ELEMZESE ENERGIA-IMPULZUS
DIAGRAMOKKAL II. — A RELATIVISZTIKUS RAKETA

Ebben a cikkben olyan jairmivet nevezek rakétinak,
amely allando ttemben, magahoz képest allando u
sebességgel hajtogazt bocsat ki hatrafelé, és igy hajtja
magit el6re. Egy rakéta akkor relativisztikus, ha a
sebességek — a hajtogazé vagy a rakétié vagy mind-
kett6é — a fénysebességgel dsszemérhetSek. (A cikk-

Koszonetemet fejezem ki Hrasko Péternek hasznos javaslataiért.
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ben végig ¢ = 1 egységeket hasznalok [1]. A sebessé-
gek ennek megfeleléen dimenzi6é nélkili szamok,
amelyek csak (-1) és 1 kozotti értékeket vehetnek fel;
a tomeg, impulzus és energia pedig ugyanabban az
egységben mérendd.)

A gyorsitasi folyamat soran a rakéta tomege folyto-
nos uUtemben csokken (hiszen hajtogaz formajaban
tomeget lovell ki). Az alapprobléma: meghatirozni a
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