
Összefoglalás és kitekintés

Írásunkban azt próbáltuk bemutatni, hogy milyen
megfontolások alapján beszélnek véges kvantum-
rendszerek viselkedésérôl a fázisátmenetek nyelvén.
Alapvetôen egy kétlépéses fogalmi általánosításról
van szó, amit olyan modellek keretében lehet leg-
könnyebben elvégezni, amelyeknek van nagy ré-
szecskeszámú határesete. Határesetben a termodina-
mikai fogalmak aránylag könnyen illeszthetôk a prob-
lémához, véges részecskeszám esetére pedig azáltal
vihetôk át, hogy az elôzôvel teljesen azonos elméleti
leírást alkalmazunk. Ezek a fázisátmenetek nem feltét-
lenül termikus jellegûek, végbemehetnek hideg álla-
potok között is.

Az ilyen jellegû problémák vizsgálatában nagyon
hasznosnak bizonyultak az algebrai modellek; bemu-
tatott példáink is ezek közül kerültek ki. Egyik nagy
erényük, hogy kiválóan feltárják a probléma (gyakran
rejtett) szimmetriatulajdonságait. Ilyen vizsgálatok
alapján fogalmazódott meg az a sejtés, hogy véges
kvantumrendszerek fázisát jellemzô fizikai tartalom a
kvázidinamikai szimmetria lehet.

Szemléltetô példáink közül a legnagyobb hangsúlyt
az atommagok fürtösödött (klaszterizált) állapotai
kapták. Az ilyen állapotok fázisainak és fázisállapotai-
nak vizsgálata csak a legutóbbi idôben kezdôdött el.
Tekintettel arra, hogy a nukleonikus maganyag folya-
dék-gáz fázisátmenetére nemrég derült fény, a had-
ronanyag-kvarkanyag átmenetet pedig jelenleg –
mind a kísérleti, mind elméleti oldalról – nagy erôkkel
tanulmányozzák, az is igen érdekes kérdésnek tûnik,
milyenek a fürtösödött maganyag fázisai és azok át-
menetei.

Végezetül érdemes megemlíteni, hogy azok a fo-
galmak és módszerek, amelyeket az atommagok fá-
zisátmenetének tanulmányozására fejlesztettek ki egé-
szen más területeken is hasznosak. Példaként emlí-
tünk egy biológiai problémát.

A fehérjék a sejtben való felépülésükkor gyakorlati-
lag lineáris láncnak tekinthetôk. Élettani funkciójuk
szempontjából viszont alapvetô fontosságú az a tény,
hogy háromdimenziós alakjuk van, pontosabban, hogy
éppen milyen háromdimenziós alakjuk van. Az nagyon
izgalmas kérdés, hogy ez az alakváltozás (hideg fázis-
átmenet) hogyan következik be. Sokan úgy tartják,
hogy a genetikus kód megfejtése után ez az élet legna-
gyobb rejtélye. A probléma természetesen nagyon bo-
nyolult, és kutatása eléggé újkeletû. E kérdés vizsgála-
tához egyes kutatók olyan fogalmakat és módszereket
alkalmaznak, amelyeket (részben) a magszerkezet-ku-
tatásból kölcsönöztek [21].
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RUTHERFORD-KÖZELÍTÉS AZ ELEKTRONOK
SZÓRÁSÁNAK LEÍRÁSÁRA Richter Gedeon R.T.

Pozsgai Imre

A Fizikai Szemle 2011/6 számában Bencze Gyula Ru-
therford tevékenységét méltatta abból az alkalomból,
hogy Rutherford száz évvel ezelôtt fedezte fel az atom-
magot. E kimagasló tudós tevékenysége Szalay Sándo-
ron keresztül közvetlenül és gyorsan hatott a magyar-
országi magfizikai kutatásokra. Ennek részleteire és
Rutherford aktualitására Berényi Dénes világított rá a
Fizikai Szemle ugyanennek a számában közölt máso-
dik cikkben. Bár az elsô írásban meglepôen sok Ru-
therford-tanítvány nevét olvashatjuk, a másodikban azt
írja Berényi Dénes Szalay Sándorról: „Nem túlzunk,

akkor, ha azt állítjuk, hogy munkatársairól, együttmû-
ködô partnereirôl nem sokkal rövidebb névsort lehetne
összeállítani, mint Rutherford esetében.”

A debreceni fizikusképzésrôl már egyszer megemlé-
keztem a Fizikai Szemlében Berényi Dénes tevékeny-
sége kapcsán [1], de most újra megteszem, mert mély
nyomokat hagyott bennem és valamennyi évfolyamtár-
samban. Szalay Sándor radioaktivitást és atomfizikát ok-
tatott nekünk fizikushallgatóknak a Debreceni Egyetem
Kísérleti Fizikai Intézetében. Ezen túlmenôen Raics Pé-
ter rel tudományos diákköri munkát is végeztem nála.
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Az alább ismertetendô elektronszórási mérések
[2–4] szolgáljanak annak bizonyítékául, hogy a debre-
ceni oktatás mennyire befolyásolta gondolkodásmó-
domat a késôbbi, külsô körülmények ellenére is.

Az egyetem elvégzése után az MTA Mûszaki Fizikai
Kutatóintézetében kezdtem dolgozni. Ott a transz-
missziós elektronmikroszkópot használhattam volna
„rendeltetésszerûen”, azaz képek elôállítására, de
engem sokkal jobban érdekeltek azok az atomfizikai
folyamatok, amelyekhez elôképzettségemet Debre-
cenben szereztem meg. Így került látókörömbe az
elektronszórás, elektronsugaras röntgen mikroanalízis
és elektronenergia veszteségi analízis a transzmissziós
elektronmikroszkópban, továbbá a mikro-röntgen
fluoreszcens analízis a pásztázó elektronmikroszkóp-
ban. Bár vékony minták lokális tömegvastagságának
meghatározásáról fogok írni, de ennek hátterében az
elektronszórás rendszámfüggése, illetve a rendszám-
függés feszültségfüggése áll.

Lokális tömegvastagság meghatározás
a transzmissziós elektronmikroszkópban

Azt a feladatot tûztem magam elé, hogy vákuumpáro-
logtatott vékonyrétegek lokális tömegvastagságát (sû-
rûség és lineáris vastagság szorzata) határozzam meg a
transzmissziós elektronmikroszkópban (TEM) a besu-
gárzó elektronnyaláb vékony mintában fellépô abszorp-
ciójának mérésével. Az exponenciális sugárgyengülésre
számos példát láttam az atomfizikában. De az irodalom-
ban talált adatok alapján [5] a központi nyaláb intenzitá-
sának közvetlen mérése Faraday-kalickával az elektron-
mikroszkóp képernyôjének síkjában számos kristályos
rétegen (Sb, Ag, Au, Bi, Cu stb.) az exponenciálistól
eltérô, anomális sugárgyengülést mutatott. Az ok a min-
ták kristályos szerkezete miatt fellépô Bragg-reflexiók,
amelyek többszörös szórás révén erôsen megváltoztat-
ták a központi elektronnyaláb intenzitását.

Az elektronok szóródása nemcsak a minta vastagsá-
gától függ, hanem a szóró atomok rendszámától is. Ez
utóbbiról csak annyit lehetett tudni, hogy 60 kV-nál ki-
sebb gyorsító feszültségeknél és kis szórási szögtarto-
mány (α < 4 10−3 rad) esetén lineárisan függ a rend-
számtól (Lenz-közelítés [6]), majd magasabb gyorsító fe-
szültségeknél a rendszám kitevôje 4/3 (Moliere-közelí-
tés [7]), végül nagy gyorsító feszültségeknél és nagy szó-
rásiszög-tartományban a szóró atomok rendszámának
négyzetével arányos Rutherford-közelítéssel írható le.

A kérdés az volt, hogy a rendelkezésemre álló ma-
ximális 100 kV-os gyorsító feszültségen érvényes-e a
Rutherford-közelítés, vagy ha nem, akkor hogyan
határozzam meg a kitevô pontos értékét. A maximális
gyorsító feszültség használatát a kedvezô leképezési
lehetôségek tették szükségessé.

Egy tudományosan érdektelen, de gyakorlatilag fon-
tos peremfeltétel az volt, hogy az elektronmikroszkó-
pon csak olyan változtatásokat volt szabad végeznem,
amelyek rövid idô alatt helyreállíthatók voltak és a sok
felhasználós mikroszkóp mûködését nem korlátozták.

A Columbo-filmekhez hasonlóan az elején „lelövöm
a poént”: az elsô 100 kV-os transzmissziós elektronmik-
roszkóppal még nem, de a másodikkal, amelyen már
200 kV-os gyorsító feszültséget lehetett beállítani, elér-
tem azt a pontot, amikor a Rutherford-közelítést alkal-
mazni lehetett. Ennél a pontnál az elektronoknak olyan
nagy a kinetikus energiájuk, hogy az atommagot árnyé-
koló elektronburok átlátszóvá válik számukra, a mag
hatása teljesen érvényre jut és a négyzetes rendszám-
függés jó közelítésnek bizonyul. Mint késôbb látni fog-
juk, ennek gyakorlati jelentôsége abban áll, hogy a
több anyagon végzendô rendszám-kalibrációt el lehet
hagyni és a feladat egyetlen anyagon végzendô tömeg-
vastagság-kalibrációra redukálódik.

A Bragg-reflexiók zavaró hatásának elkerülésére
nem a központi nyaláb mérését választottam, hanem
olyan nagy szögtartományban integráltam a transzmit-
tált elektronintenzitást (Itr ), amely már a Bragg-refle-
xiókat is tartalmazta. Ez az integrált intenzitás már ex-
ponenciális gyengülést mutatott a rétegvastagság
függvényében. A fentiek összefoglalhatók a követke-
zô egyenletben [8]:

ahol Itr a mintán átmenô, nagy szögtartományban in-

(1)Itr = I0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

k ρ t Z x

A
,

tegrált elektronnyaláb intenzitása; I0 a mintát besugár-
zó elektronnyaláb intenzitása; k arányossági tényezô;
ρ sûrûség; t lineáris mintavastagság; ρt tömegvastag-
ság; Z rendszám; A atomsúly; x a rendszám ismeretlen
kitevôje.

Kísérleti rész

A kalibráló rétegeket vékony (10–20 nm) szénhártyára
vittem fel volfrám szálról vagy csónakból vákuumpá-
rologtatással 5 10−6 mbar nyomáson. A rétegek tö-
megvastagságát rezgôkvarcos vastagságmérôvel mo-
nitoroztam. A vastagságokat Noran gyártmányú ener-
giadiszperzív röntgenspektrométerrel is ellenôriztem
és csak azokat a rétegeket használtam fel kontraszt-
mérésre, amelyekre a röntgenintenzitás lineáris füg-
gést mutatott a vastagsággal. Az elektronmikroszkó-
piában kontraszt alatt a

kifejezést értik.

(2)C = log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

A kontrasztméréshez a nagy szórásszöget úgy biz-
tosítottam, hogy az objektív blendét visszahúztam a
sugármenetbôl.

A minták tömegvastagsága és lineáris vastagsága
között a következô összefüggés áll fenn:

ρ t ⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

μg
cm 2

= 10 ρ ⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

g
cm 3

t nm .
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A rétegek közül a Ti, Ag és Au polikristályosak, a

1. ábra. Mérési elrendezés a transzmittált elektronintenzitás méré-
sére Philips CM20 elektronmikroszkópban.
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2. ábra. Az elektronmikroszkópos kontraszt függése a minta vastagságtól, illetve tömegvastagságtól Ti, Ge, Ag és Au rétegeken.
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Ge amorf volt. A 100 kV-os JEOL 100U transzmissziós
elektronmikroszkópon végzett méréseknél még Al,
Fe, Sb és Bi is szerepelt a kalibráló minták sorában,
de az ottani méréseredmények meggyôztek arról,
hogy a 200 kV-os mikroszkópon végzett rendszám-
kalibrációhoz négy anyag is elegendô lesz.

A transzmittált elektronintenzitást nem lehetett
olyan mûszerrel mérni, amelyet széles szögtartomány-
ban mozgatok az integráláshoz, erre az elektronmik-
roszkóp nem ad lehetôséget. A JEOL 100U és a 200
kV-os Philips CM20 transzmissziós elektronmikrosz-
kópok nagyon különbözô megoldásokat kívántak
meg az elektronáram szög szerinti integrálására. Ezek
részletes ismertetése túlmegy e cikk keretein, viszont
az idézett cikkekben megtalálható [2, 3]. Mindössze a
200 kV-os mikroszkópon alkalmazott megoldás sémá-
ját mutatom az 1. ábrán.

Az ábrán S -sel jelzett kis ernyô eredetileg az auto-
matikus expozíció céljait szolgálta, különösen olyan
esetekben, amikor a V -vel jelzett nagy képernyôn az
intenzitáseloszlás nagyon inhomogén, például diffrak-
ciós képek felvételekor. Az eredeti konstrukciót az
ábrán szaggatott vonal mutatja: a kis ernyôrôl lefolyó
áram egy logaritmikus erôsítôn keresztül a fénymérô
(E ) irányába folyt. Az eredeti csatlakozást elvágtuk,
BNC-csatlakozót szereltünk fel, és a kis ernyôt egy
elôfeszítô tápforráson keresztül Keithley 601C típusú
elektrométerhez (A ) kötöttük. A tápforrás +63 V-os
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feszültsége arra szolgál, hogy a kis ernyôbôl kilépô

3. ábra. A kontraszt rendszámfüggésének meghatározásához.
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szekunder elektronokat visszatartsa. A mérések befe-
jezésével a kis képernyônek a logaritmikus erôsítôvel
és a fénymérôvel való eredeti kapcsolatát BNC-csatla-
kozó segítségével állítottuk helyre.

A kontraszt lineáris vastagságtól vagy a tömegvas-
tagságtól való mért függését a 2. ábra mutatja négy
elemre. Meghatározva a 2. ábrán látható egyenesek S
meredekségét

ahol k2 = k log10 e = 0,43429k, a következô értékeket

(3)
Si =

log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

ρ t
= k2

Z x

A
,

kaptam:

S = 2,5 10−4 Ti-ra; S = 3,9 10−4 Ge-ra;

S = 1,24 10−3 Ag-re; S = 3,11 10−3 Au-ra.

A (3) egyenlet logaritmálásával kapjuk, hogy

A (4) egyenlet bal oldalát a log10Z függvényében áb-

(4)
log10

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

A log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

ρ t
= x log10 Z log10 k2 .

rázoltam (3. ábra ), hogy a rendszám kitevôjét meg-
kapjam.

A legkisebb négyzetek elve alapján történt illesztés-
bôl a következô numerikus értékekhez jutottam:

A (4) és az (5) összehasonlításából következik, hogy a

(5)log10 A tgSi = 1,9599 log10 Z 4,2024.

k2 = 6,3 10−5, így k = 1,44 10−4. Ezért az (1) egyenlet
a következô alakban írható fel:

(6)C = log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

= 1,44 10 4 ρ t Z 1,96

A
.

Általánosítás többkomponensû rétegekre

A (6) egyenlet csak egykomponensû rétegek vastag-
ságának meghatározását teszi lehetôvé, amelynek
gyakorlati jelentôsége viszonylag kicsi. Többkompo-
nensû rétegek esetén a transzmittált elektronintenzi-
tás függeni fog a vizsgált terep kémiai összetételétôl
is. Mint korábban megmutattam, a ci koncentrációk
segítségével a következô átlagolás végezhetô el [2]:

A (7) formula segítségével az egykomponensû réte-

(7)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Z x

A
=

n

i = 1

ci Z x
i

Ai

.

gekre nyert (6) formula általánosítható többkompo-
nensû rétegekre is:

A (8) formula szerint egy minta ρt tömegvastagsága

(8)ρ t =

log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

1,44 10 4
n

i = 1

ci Z 1,96
i

Ai

.

meghatározható kontrasztmérés segítségével, ameny-
nyiben a vizsgált pont kémiai összetétele (ci ) ismert.
Az esetleg ismeretlen kémiai összetétel meghatároz-
ható az elektronmikroszkóphoz csatolt röntgen- vagy
elektron-spektrométer segítségével.

Tömegvastagság-mérés
rendszám-kalibráció nélkül

A (8) formulában a rendszámnak 1,96-os kitevôje kí-
sérleti hibán belül megegyezik a Rutherford-közelítés
2-es exponensével. Ez lehetôséget ad arra, hogy egy-
szerûsítsük a tömegvastagság meghatározását a TEM-
ben azáltal, hogy a kitevôt 2-nek választjuk a rend-
számfüggésre a (6) egyenletben és a rendszám-kalib-
rációt elhagyjuk. Egyetlen arányossági tényezôt (k2 a
(3) egyenletben) kell csak meghatároznunk 4-5 ismert
vastagságú rétegen. Tételezzük fel, hogy az integrált
transzmittált elektronintenzitást (Itr ) germánium réte-
geken (vagy más közepes rendszámú elemen, például
Fe, Co, Ni, Cu, Zn) mérjük a 20–100 μg/cm2 tömeg-
vastagság tartományban.

összefüggés miatt k2-re a következôket kapjuk:

ρ t =

A log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

k log10 (e ) Z 2
=

A log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

k2 Z 2

ahol

k2 =

72,59 log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

322 ρ t
= 7,088 10 2 SGe ,
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Így a (6)-nak megfelelô formula germánium rétegek-

SGe =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

ρ t Ge

.

kel való kalibráció esetén

alakot ölt egykomponensû rétegekre.

(9)
ρ t =

A log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

7,088 10 2 SGe Z 2

Többkomponensû rétegekre a (9) formula a követ-
kezôképpen általánosítható:

ahol ci, Zi és Ai a többkomponensû réteg komponen-

(10)ρ t =

A log10

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

I0

Itr

7,088 10 2 SGe

n

i = 1

ci Z 2
i

Ai

,

seinek koncentrációja, rendszáma, illetve atomsúlya.
A (9) formula helyességét ellenôriztem a 2. ábrán

látható Ti, Ag és Au rétegek adatain. A Z 1,96 ((6) for-
mula) és a Z 2-tel számolt tömegvastagságok ((9) for-
mula) különbsége Ti rétegekre 1,5%, Ag rétegekre
1,52% és Au rétegekre 3,5% volt.

Az rendszámfüggés feszültségfüggésének
magyarázata

A (6) formula szerint az elektronszórás rendszámfüg-
gésének kitevôjére 200 kV-os gyorsítófeszültségen
kapott érték (1,96) nagyon közel áll a Rutherford-kö-
zelítés által adott 2 értékhez. Korábbi, 100 kV-os gyor-
sítófeszültségen végzett, más típusú mérésekben a
szórás rendszámfüggésének kitevôjére 1,8-et kaptam
[2]. Ez késztetett annak elemzésére, hogy mivel ma-
gyarázható a rendszám kitevôjének feszültségfüggése.

Induljunk ki az (1) alapegyenletbôl és hasonlítsuk
össze a (11) egyenlettel, amely a jelenség egy másik
oldalról való megközelítésébôl adódik:

(1)Itr = I0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

k ρ t Z x

A
,

ahol N az egységnyi térfogatban lévô atomok száma,

(11)Itr = I0 exp( N σ t ) = I0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

NA σ ρ t

A
,

NA az Avogadro-szám, σ a teljes szórási hatáskereszt-
metszet.

Az (1) és (11) összehasonlításából látható, hogy Zx

viselkedését a teljes szórási hatáskeresztmetszet, σ
határozza meg. A teljes szórási hatáskeresztmetszet a

rugalmas (σe ) és rugalmatlan (σi ) szórási hatáske-
resztmetszetek összegeként adódik:

Vizsgáljuk meg külön a rugalmas és a rugalmatlan

σ = σe σi .

tagot! A rugalmas szórás differenciális hatáskereszt-
metszete [9]:

ahol relativisztikus korrekció, a0 a

dσe

dΩ
≈ 4 γ 2 Z 2

a 2
0 k 4

0 θ2 θ2
0

2
,

γ = 1/ 1 v 2 /c 2

Bohr-sugár, k0 = 2π/λ a hullámszámvektor, θ a szórási
szög,

árnyékolási tényezô, r0 az árnyékolási sugár és U a

θ0 = 1
k0 r0

= λ
2 π r0

= 1,226

2 π r0 U 1 0,9788 10 6 U

gyorsító feszültség.
A rugalmas szórási hatáskeresztmetszet a θ0 árnyé-

kolási tényezôn keresztül függ a gyorsító feszültség-
tôl. Ha θ0 = 0, akkor elhanyagoljuk az elektronburok-
nak az atommagra gyakorolt árnyékoló hatását és
(12)-bôl a Rutherford-közelítéshez jutunk el, amely-
ben a szórás Z 2-es függést mutat. A Rutherford-kö-
zelítés nagy θ szórási szögekre jobban teljesül, mert
az árnyékolásért felelôs θ0 (12)-ben elhanyagolható-
vá válik.

Amikor a gyorsítófeszültség nem olyan nagy, hogy
az árnyékolási tényezô elhanyagolható lenne, akkor
az árnyékolási sugár a Thomas–Fermi-modell szerint:

és (12)-ben a rugalmas szórási hatáskeresztmetszet

r0 = a0 Z 1/3 = 0,0529 Z 1/3 nm,

Z 4/3-os rendszámfüggést mutat (lásd a bevezetôben
említett Moliere-közelítést). A k0 hullámszámvektor
fontos szerepet játszik az árnyékolásban, ezért σe függ
az elektronok λ hullámhosszától, következésképpen
a gyorsítófeszültségtôl is.

A rugalmatlan szórás függését a gyorsítófeszültség-
tôl hasonlóképpen mutathatjuk meg. A rugalmatlan
szórás differenciális hatáskeresztmetszete [10]:

Itt relativisztikus korrekció, q a

(13)
dσi

dΩ
= 4 γ 2 Z

a 2
0 q 4

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

1 1

1 q r0
2

2
.

γ = 1/ 1 v 2 /c 2

szórásvektor, q2 ≈ (θ2 + ).k 2
0 θ2

E

A (13) egyenlet közvetlenül is tartalmazza az r0

árnyékolási sugarat és implicite a k0 hullámszámvek-
tort, ahogy a (12) egyenlet is. Így semmi kétség nincs
afelôl, hogy a σi rugalmatlan szórási hatáskeresztmet-
szet is függ a gyorsító feszültségtôl. A diszkussziót
azzal kezdtem, hogy a Zx viselkedését a σ határozza
meg, így a σ feszültségfüggésének bizonyításával azt
bizonyítottam (amit kísérletileg is kaptam), hogy az
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elektronszórás rendszámfüggésének x kitevôje függ a
gyorsítófeszültségtôl.

Röviden és szemléletesen úgy összegezhetjük a
fenti magyarázatot, hogy egyre növekvô gyorsítófe-
szültségnél egyre kevésbé árnyékolják le az atomma-
gokat saját elektronjaik.

A tömegvastagság ismeretének hasznosítása
az elektronsugaras röntgen mikroanalízisben

A vékonyrétegek elektronsugaras röntgen mikroanalí-
zisében nagy jelentôsége van a tömegvastgaság isme-
retének, ugyanis a vékony mintákban elektronbesu-
gárzással kiváltott röntgensugárzás intenzitása (Irtg,i )
lineárisan függ a minta tömegvastagságától. Egy
n -komponensû mintára:

ahol ki arányosági tényezô, amely ismert vastagságú,

Irtg, i = ki ci ρ D fi , i = 1, … n,

egykomponensû rétegek segítségével meghatározha-
tó, ci az i -edik elem koncentrációja, ρ a minta sûrûsé-
ge, D a minta lineáris vastagsága, ρD a minta tömeg-
vastagsága, fi korrekciós tényezô, amely a röntgensu-
gárzás mintában való abszorpcióját és fluoreszcenciá-
ját veszi figyelembe, értéke vékony rétegekre 1.

Egy n-komponensensû mintánkra n darab egyenle-
tünk van, de az ismeretlenek száma n+1 (a minta
tömegvastagsága ρt az (n+1)-edik ismeretlen). Ha
nem ismerjük a tömegvastagságot, akkor a koncentrá-
ciók 100%-ra való normálására kényszerülünk, ami
sok pontatlanságot okozhat kis koncentrációjú kom-
ponenseknél a nem mért vagy pontatlanul mérhetô
könnyû elemek miatt. Végsô soron az együttes rönt-
genmérés és elektronintenzitás-mérés azt eredmé-
nyezi, hogy az ismeretlenek és a rendelkezésre álló

egyenletek száma megegyezik. A koncentrációk ösz-
szegének 100%-tól való eltérése jól használható a mé-
rések pontosságának jellemzésére, továbbá felhívhat-
ja a figyelmet a vékonyréteg kritériumtól való eltérés-
re ( fi ≠ 1) és szükség esetén a röntgensugárzás mintá-
ban történt abszorpciójának a korrekciójára.

Összefoglalás

Összefoglalva elmondhatjuk, hogy 200 kV-on vagy
ennél nagyobb gyorsítófeszültségeken az elektronok
szórására teljesül a Rutherford-közelítés, azaz a Z 2-es
rendszámfüggés. Ezt a tényt jól lehet hasznosítani a
transzmissziós elektronmikroszkópban végrehajtott
tömegvastagság-mérésben és kvantitatív elektronsu-
garas mikroanalízisben.
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AZ ÔSEMBER HELYESEBBEN ÁBRÁZOLTA
A NÉGYLÁBÚAK JÁRÁSÁT, MINT A MODERN MÛVÉSZ
Hibás mûvészeti járásábrázolások az ôskortól napjainkig

Farkas Etelka, Horváth Gábor, ELTE, Fizikai Intézet, Biológiai Fizika Tanszék, Budapest

Boncz Ildikó, Nyugat-Magyarországi Egyetem, Fizika Tanszék, Szombathely

Kriska György, ELTE, Biológiai Intézet, Biológiai Szakmódszertani Csoport, Budapest

Az állati mozgásnak egy több százmillió éves evolú-
ción alapuló, tudományos úton vizsgálható biome-
chanikai szabályrendszere van, amit elôször Ead-
weard Muybridge (1830–1904) skót származású
amerikai fényképész dokumentált. Az 1887-ben pub-
likált Animal Locomotion címû könyvsorozat megje-
lenésével bárki utánanézhet annak, hogy a négylábú
állatok miként járnak. Azt gondolhatnánk, hogy az

azóta eltelt több mint 120 év elegendô volt ahhoz,
hogy Muybridge úttörô munkássága kihathasson a
négylábúak képzômûvészeti járásábrázolásának he-
lyességére. Azonban azt tapasztaltuk, hogy a Muy-
bridge mûveinek megjelenése után készült festmé-
nyek, dombormûvek, grafikák és lovasszobrok szá-
mottevô hányada még ma is hibásan jeleníti meg a
négylábúak járását. Célunk annak kiderítése volt,
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