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TECHNIKAI MEGOLDASOK A MIKROSZKOPOS FELVETELKESZITES-
HEZ

Mar a kutatas kezdetén ismert volt, hogy milyen felépitésii, markaja és tipusa polarizacios fény-
mikroszkop atalakitasara van sziikség. Az elso tesztek a Magyar Képzémiivészeti Egyetem
vizsgalati laborjaban rendelkezésre all6 Zeiss Axio Imager polarizacidés mikroszkopon tortén-
tek. A felvételkészitéshez a rendszer sajat fényforrasai (HAL 100 és HXP 120 V) keriiltek al-
kalmazasra, a reflexios és lumineszcens felvételek rogzitésére egyarant. Képrogzitd eszkdzként
a Tanszék teljes spektrumra atalakitott tiikorreflexes fényképezdgépére (Canon 50D APSC
DSLR) esett a valasztas, B+W 093 IR (830 nanométeres) infravoros szirdvel felszerelve.

A modszer a kovetkezoképpen zajlott: a Zeiss képrogzitd feltét helyére egy Canon
DSLR vaz keriilt, amelyet a megfelel6 csatlakoz6 hidnyaban a fototubusra illesztettek a sz{ird-
vel egyiitt. A beépitett sugarvaltot UV-iranyba allitottak, a fényutbol pedig minden szlirét elta-
volitottak. Az expozicios beallitasok empirikus uton, tobb probafelvétel alapjan kertiltek meg-
hatarozasra. A teszthez hasznalt minta a Tanszék egyik hallgatoja altal készitett mintatablabol
szdrmazott, egy olyan festett mezdbdl, ahol tobb kiilonb6zd vords pigment — egymasra fel-

hordva — volt jelen.

1. dbra - A Zeiss Axio Imager rendszerii polarizacios optikai mikroszkop fényutjainak egyszertsitett abraja
(rdes6 atmendfényes vizsgalati tipus egyarant feltiintetve).
Forras: www.zeiss.com


http://www.zeiss.com/

Kezdeti tapasztalatok és fejlesztések
Reflexios képalkotas

Az elso, egyértelmiien pozitiv eredménnyel zarult probalkozasokat kovetden a kutatas a meg-
feleld eszkozok beszerzésének iranyaba folytatodott. Rovid informacidgytijtés utan kidertilt,
hogy a fényképez6gépekhez tobb, az objektiv mogé épithetd, igynevezett clip filter is besze-
rezhetd. Ezek a szlir6k egyszerti mozdulattal behelyezhetdk és eltdvolithatok a vazba, az objek-
tiv mogé. A kamera fotoétubusra torténd rogzitése egy kifejezetten erre a célra gyartott, APSC
szenzorméretli kamerakkal kompatibilis fototubus alkalmazasaval valt megoldhatova.

Ezzel a lumineszcens felvételek készitése lehetové valt, azonban az infravoros tarto-

manyban torténd reflexios felvételkészités soran kisebb-nagyobb problémak meriiltek fel.

2. abra - Az STC clip filter, Canon APSC vazakhoz.
Forras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-
filters?pf t camera type=Canon

3. abra - A szlir6 behelyezésének maodja.

Forras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-
filters?pf t camera type=Canon

4. dbra — Egy Canon APSC vazba beillesztett szlir6.

Forras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-
filters?pf t camera type=Canon

5. abra — AZ STC infravoros clip filter-ek ateresztési
gorbéi.
Forras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-
filters?pf t camera_type=Canon
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6. abra - Probafelvétel a tesztelési 7. abra - Probafelvétel a tesztelési 8. abra - Probafelvétel a tesztelési
folyamat soran egy voros festékré-  folyamat soran egy vords festékré-  folyamat soran egy voros festékré-

tegbol vett minta keresztmetszet- tegbol vett minta keresztmetszet- tegb6l vett minta keresztmetszet-
csiszolatarol (VIS-R_VIS). csiszolatarol, IR-R_IRgs0-1000. csiszolatarol, IR-L_UV3gs
Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel

A mikroszkdp beépitett halogén fényforrasa elegendd infravords sugarzast bocsatott ki
a felvételek elkészitéséhez. A gyartdval vald egyeztetés soran kapott javaslat ellenére — a kez-
deti sikeres tesztek tapasztalatai alapjan — a hdvédo szlird nem keriilt eltavolitasra a fényhtbol.
Ennek a sziirének a feladata a lathato tartomanyban végzett reflexids felvételkészités sordn az,
hogy a fényforrasbol érkez6 sugarzast megsziirje, igy a fényttban és az objektivekben talalhatd
lencsék altal felerdsitett €s kozpontositott fénynyalab ne karositsa a behelyezett mintat. Noha a
gyart6 altal kozolt adatok szerint a sziiré éppen a kivant rogzitési tartomanyban nem enged at

sugarzast, a képalkotas soran ennek ellenére sikeriilt j6 eredményeket elérni.

9. abra — A Zeiss HAL 100-as halogén fényforrasa.
Forras: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html

10. 4bra — a Zeiss HAL 100-as halogén fényfor-
ras robbantott abraja.
Forras: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html
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11. abra — Halogén sugarzé kibocsatasi gorbéi.
Forras: https://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.html
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12. abra — A beépitett hdvédo szlird ateresztési spektruma.
Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html

A felvételek elkészitéséhez a fényképez6gép fénymérdje altal meghatarozott adatok ele-
genddnek bizonyultak, mivel a késziilék él6képes modban, valamint szamitégéphez csatlakoz-
tatva, szoftveres vezérlés mellett is képes volt a sziikséges mérések elvégzésére. Az igy bealli-
tott rekesznyilashoz és ISO-értékhez viszonyitva relative rovid zarid6 volt alkalmazhato. Az
elkésziilt felvételek azonban az erds reflexiok miatt nehezen voltak értékelhetdk. A képek alap-
vetden a fényutban elhelyezett linedris polarizacios sziirével késziiltek, azonban a kedvezdtlen
eredmények miatt polarizalt megvilagitas mellett — két, egymashoz képest keresztezett kioltasi

iranyl polarizacios szlrd alkalmazasaval — is késziiltek felvételek, amelyek hasonldéan gyenge

eredményt adtak.


https://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.html
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13. abra -A modellkisérletekhez 14. abra — A modellkisérletekhez 15. abra — A modellkisérletekhez
késziilt mintatabla R1-es szektora-  készilt mintatabla R1-es szektora-  késziilt mintatabla R1-es szektora-

bol szarmazo minta, keresztmet- bol szarmazo minta, keresztmet- bol szarmazo6 minta, keresztmet-
szet-csiszolatanak felvétele, VIS- szet-csiszolatanak felvétele, UV- szet-csiszolatanak felvétele IR-
R_VIS. R_UV3ss. R_IRs30-1000.
Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel

Tovabbi tervezés és informaciogyiijtés eredményeként az alabbi megallapitasok sziilettek:
a beépitett polarizacids szlirok egyike sem biztosit elegendd polarizaciot az infravords tar-
tomanyban,
a fényforrasbol érkezd infravords sugarzds mennyisége a hdszlird alkalmazasa mellett is
megfeleld a képalkotasra; mindez annak ellenére, hogy a filter 700—1200 nanométer kozott
IS sziir, azaz éppen a kozel-infravords (830—1100 nanométer) reflexios képalkotas tartoma-
nyaban,
amennyiben ultraibolya reflexios felvétel készitése is cél, a gépvazba helyezett infravords
szlr6 (clip filter) nem tekinthet6 felhasznalobarat megoldasnak, hiszen UV tartomanyu fel-
vételkészités igénye esetén azt cserélni sziikséges.
E tapasztalatok alapjan egyértelmiivé valt, hogy az elhamarkodott felvételkészitési probal-

kozéasok helyett atfogdbb szakirodalmi kutatdsra és gondos tervezésre van sziikség a végso,

lehetd leginkabb felhasznalobarat megoldasok kialakitasa érdekében.

Lumineszcens képalkotas

A restauratori vizsgalatok sordn rendszeresen alkalmazott Zeiss mikroszkopok egyik alternativ
sugarforrasa a ,,LEJ (Lightning & Electronics Jena) HXP 120 V” elnevezésii egység. Ez a su-
garforrds egy ugynevezett rovid ivii higanygdz-izzét (pontos tipusa: OSRAM HXP-
R120W/45C VIS) tartalmaz, amelyhez (h6védo sziird is tartozik, lasd 16. abra).
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16. abra - A JEL HXP 120 V sugarforras. 1 sodket s comesoabis 5 Fngae
Forrés: https://www.zeiss.com/cor- 7 tamesders ¢ e
porate/en/home.html 17. abra - A JEL HXP 120 V sugarforras, robbantott
abra, oldalnézet.
Forrés: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html
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18. abra - A JEL HXP 120 V sugarforras, kibocsatasi R I JCNC IR
gorbéje.
Forras: https://www.zeiss.com/cor- 19. abra - A beépitett h6évédod sziird ateresztési spekt-
porate/en/home.html ruma.

Forrés: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html

Az 1zz6 kibocsatasi gorbéje alapjan megallapithatd, hogy a sugarforras nem csupan az
ultraibolya, hanem a lathato tartomanyban is bocsat ki sugarzast, s6t elenyészd mértékben az
infravords tartomanyban is. Ezaltal egyarant alkalmas lathato €s ultraibolya tartoméanyt ger-
jesztésre. A hagyomanyos UVVL felvételek esetében a szliroblokkban elhelyezett zardsziird
biztositja, hogy a mintara érkezd sugarzas kizardlag az ultraibolya tartoményra korlatozdodjon
(a szliréblokk felépitését a kovetkezo fejezet részletesen ismerteti). A fentiek alapjan a mikro-
szkopok alapvetd sugarforrasai onmagukban is alkalmasak a kiegészitd vizsgalati tipusok el-

végzésére, amennyiben a megfeleld szlirok megfeleld helyen kertilnek alkalmazasra.

A végs6 kialakitas

A vonatkoz6 szakirodalom feldolgozasat és a részletes tervezési fazist kovetden sikeriilt kiala-
kitani egy kell6en felhasznalobarat és technikailag megbizhaté megoldast, amely alkalmas a

lathatd, kompromisszumokkal az ultraibolya és a kozeli infravords tartomanyban végzett
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reflexids, valamint a lathato €és az infravords tartomanyban rogzitett lumineszcens felvételek
elkészitésére is.

Az elsd jelentds moddositas a tesztek soran alkalmazott Canon fényképezOgép cseréje
volt a Zeiss Axiocam 506 rendszer szines és monokrom képrogzité egységeire. Mindkét kamera
a Sony ICX 694 EXview HAD CCD II™ tipusu® szenzorra épiil, amely 6 megapixeles (2752 x
2208 pixel) felbontassal és 4,54 x 4,54 mikrométeres pixelmérettel rendelkezik. A szines egy-
ség érzékenysége 400-720 nanométer kozé esik, amelyet a gyartd Hoya C5000 sziiré? és RGB
1000 nanométer kozott alakul, ebbdl hidnyoznak a fent emlitett szinszirok, a szenzor mindosz-
sze egy BK7 protektiv szlirével (bor-szilikat, optikai véddiiveg) rendelkezik. A 14 bites kame-
rak 250 mikroszekundum és 60 masodperc kozotti expozicios tartomanyt biztositanak, ami a

kivant vizsgalati felvételek rogzitéséhez megfeleld.

20. abra — A Zeiss polarizacios mikroszkopja az atalakitasokkal.
Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html weboldalrdl szarmazo abrak montazsa.

A megfelel6en illeszthetd, és nem mellékesen a Zeiss sajat szoftverével is kompatibilis képrog-

zitd egységek kivalasztasat kovetden a kovetkezd feladatot a sziirdk tipusanak és optimalis

1 A Sony ICX-694 EXview HAD CCD Il rendkiviil érzékeny és preciz képrogzité szenzor, amely kombinalja a
magas felbontast, kivaldo QE-t és alacsony zajszintet. Ez a szenzor kiilondsen idealis asztrofot6zasra, mikroszkopos
alkalmazasokra, tudomanyos mérésekre, illetve nagy igénybevételli gépi 1até rendszerekhez. Az EXview HAD 11
technologia biztositja a kivalé teljesitményt még gyenge fényviszonyok mellett is. https://www.ximea.com/pro-
ducts/usb-vision-industrial/xid-usb3-scientific-sony-ccd-cameras/sony-icx694al-usb3-mono-scientific-ca-
mera?utm_source=chatgpt.com

2 Color Compensating Filter - A Hoya C5000 egy technikai, laboratériumi célt szintompité iiveg, amelyet elsé-

cres

nak. https://www.hoyaoptics.eu/colour-compensating-filters-c? 2025.08.29.
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elhelyezési helyeinek meghatdrozasa jelentette. Egyértelmiinek bizonyult, hogy a kiilsé egysé-
gekbdl a mikroszkopba érkezd sugarzas sziirését elsé 1épésben a belépési pont kdzelében cél-
szerll megvaldsitani. Erre azonban kizéarolag a lumineszcens felvételek esetében volt sziikség.
Az els6 konnyen hozzaférhetd elhelyezési pontot a mikroszkop vazanak hatso részén
talalhato szlirGtarcsa jelentette (lasd 122. abra/l.). Ez a sziir6tarcsa (filter wheel) két beépitett
kerékkel rendelkezik, amelyekbe egyenként négy 25 milliméter atmérdjii sziird rogzithetd.
Gyari allapotban jellemzden kiilonb6zé ND (neutral density, a fény mennyiségét szabalyozo)

sziirok, valamint a szinhOmérséklet modositasara szolgalo szines sziir6k talalhatok benne.

21. abra - A sziirétarcsa (1.) rajza.
Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html

A beérkez6 sugarzas megsziirésének masodik lehetdségét az objektivek folott, a revol-
verben elhelyezked6 sziir6blokk (2.) és az abban rogzitett szirék jelentik (124. abra). A blokk
felépitése a kovetkez6képpen alakul: a belépd (b) és a kilépd (d) oldalon egy-egy sziir6 besze-
relésére van lehetdség (a belépd oldalon fiiggdleges, a kilépd oldalon vizszintes elrendezésben).
A b) pozicioban altalaban egy zaroszlird talalhatd, amely a beérkezé sugarzast szabalyozza, a
blokk kdzepén pedig 45°-0s szogben helyezkedik el az tgynevezett beam splitter (c). Ez egy
féligateresztd tiikor, amelynek feladata, hogy a beérkezd sugarakat 45°-os szogben lefelé, az
objektiven keresztiil a mintara iranyitsa. A mintarol visszaérkez6é sugarak — amelyek lehetnek
reflexid vagy emisszio eredetliek — a féligateresztd tiikron athaladva a vizszintes irdnyu (d) szii-

réhely felé jutnak, amely gyari allapotban jellemzden iires.
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22. 4bra - A sziikdblokk felépitése, ballra a blokk hdromdimenzids rajza, jobbra pedig a keresztmet-
szeti abraja, a sugarirany nyilakkal jelolve. A ,)b.” a belép6 oldali szlirét, a ,,c.” a féligatereszto tikkrot
(beam splitter), a ,,d.” pedig a kilép6 oldali sz{ir6t jeldli.

Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html

A lumineszcens képalkotas
Kiilonb6zo gerjesztésii infravoros lumineszcens felvételkészités

Az ultraibolya- és lathatd tartomanyu sugarzassal gerjesztett infravords lumineszcencia vizsga-
latnal a beérkez6 sugarzas modositasa mar a fényutba valo belépéskor sziikséges. A fényforras-
bol szdrmazo széles spektrumt sugarzasbol elsddlegesen az infravords tartoméanyba esé kom-
ponenseket kell kisziirni, majd a gerjesztés hatdsara a mintabol kilépd, szintén széles spektrumu
sugarzasbol kizarolag az infravoros tartomanyba es részt sziikséges atengedni a rogzitd egység
fele.
Az infravords lumineszcens képalkotas a megfeleld atalakitdsoknak kdszonheten az

alabbiak szerint valosul meg:

a HPX 120 V tipusu fényforras keriil alkalmazasra,

lathato fényes gerjesztés esetén a sziirGtarcsaban (1./a.) a Schott BG 18-as sz{iré aktiv, a

fényutban helyezkedik el, ennek feladata a képalkotas szempontjabdl zavaro ultraibolya és

infravords sugarzas kiszlirése, ultraibolya sugaras gerjesztés esetén egy 400 nanométeres

shortpass szlir6 van beiktatva (1/b), mely csak az UV sugarzast engedi at,

a sziiréblokk belépé oldala (b) iires, mig a kilépd oldalon (d) egy infravords sziiré®, (Schott

RG830 tipus) keriil elhelyezésre,

3 https://www.edmundoptics.com/p/rg-830-254mm-dia-longpass-filter/2577/
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a fototubus az Axiocam 506 mono kameraallasba van csatlakoztatva; a szoftver ¢l6kép
funkciojaban a fokuszalas ritkan valosithatdo meg, ezért azt a Schott BG18-as sziird beikta-
tasa elott, a halogén fényforras mellett kell elvégezni,

az expozicios 1d6 meghatarozéasa empirikus modon torténik.

A fényforrasbol érkezd sugarzas a beavatkozasoknak kdszonhetden mentes az infravoros
komponensektdl, ugyanakkor egyszerre tartalmazza az ultraibolya- és a lathato tartomany su-
garzasokat. Ez nem jelent problémat, mivel igy egyidejlileg gerjeszthetdk az az ibolyantuli su-
garzasra reagalo pigmentek, példaul a titanfehér (rutil) és az egyiptomi kék, valamint a lathato

tartomany hatasara emisszioét mutato pigmentek, példaul a kadmium-tartalma festékek.

23. abra - Az R7-es mez6bdl vett minta kereszt- 24, abra - Az R7-es mez6bol vett minta kereszt-
metszet-csizsolatanak VIS-R_VIS (pol) felvétele, metszet-csizsolatanak IR-L._VIS felvétele, 10x
10x okular, 20x objektiv. okular, 20x objektiv.
Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel

A reflexios képalkotas
Infravoros-reflexios felvételkészités

Az IRP tipusu felvételkészités sordn a kutatasok é€s a tesztek alatt tapasztalt képalkotési problé-
mak Osszességében megoldast nyertek. A nehézséget az okozta — ahogyan azt korabban is em-
litettiik —, hogy a mikroszkop fénycsatornajaba gyarilag beépitett polarizacios sziirék az infra-
vOrds tartomanyt sugarzast nem voltak képesek megfeleléen polarizalni. Emiatt a rendszer ki-
egeésziilt infravoros polarizacids szlirdkkel, amelyek koziil egy a szlir6tarcsaban, egy masik pe-
dig a szlir6blokk belépd oldali (b) foglalataban kapott helyet. Ennek eredményeként a minta
feliiletérdl visszaérkezd zavard reflexid mérséklddott.
Az igy kialakitott képalkotasi modszer a kovetkezOképpen foglalhato 6ssze:
a fényforras szerepét a HAL 100 tipusu halogén egység tolti be,

az elsd sziirétarcsdban egy infravords lineéris polarizacios sziird helyezkedik el?,

4 https://www.edmundoptics.com/f/near-infrared-nir-linear-polarizing-film/39534/
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a masodikban egy infravoros sziird, mely a lathatd fényt nem, csak az infravords sugarakat
engedi at

a szliréblokk belépd oldalan szintén infravords polarizacios szird talalhato (90 fokkal el-
forgatva az el6zéhez képest), mig a kilépé oldalon is (biztonsag kedvéért) egy infravoros
zaroszird keriilt beépitésre,

a fototubus a Zeiss mono kameraallasba van csatlakoztatva,

az ¢lességallitas és az expozicios id0 megvalasztasa a szoftver é16kép funkcidjanak segitsé-

gével torténik.

25. 4bra - A modell kisérletekéhez késziilt tabla 26. abra - A modell kisérletekéhez késziilt tabla

Y13 szektorabol szarmaz6 minta keresztmetszet- Y13 szektorabol szarmazd minta keresztmetszet-
csiszolatanak felvétele, IR-R_IRg30-1000. csiszolatanak felvétele, UV-R_UV.
Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel

Ultraibolya-reflexios képalkotas

Az UVR felvételkészités soran az infravords reflexios képalkotasnal tapasztalt reflexids és po-
larizacids problémak nem jelentkeztek. A mddszer ennek megfelelden egyszeriibben, mindosz-
sze egyetlen szlir@ alkalmazasaval valosithatd meg:
a hasznalt fényforras a HPX 120 V tipusu egység,
a szlir6tarcsaban egy 400 nanométeres shortpass sziir6 van beiktatva (1/b), mely csak az
UV sugarzast engedi at,
a szliréblokk belépd oldala (b) iires, a kilép6 (d) oldalon pedig tijabb 400 nanométeres za-
r6sziird keriilt elhelyezésre.

A beépitett és a modosithatd polarizacids sziirék ebben az esetben nem jatszanak szere-
pet a képalkotasban, mivel a reflexios UV felvételeknél nem sziikséges a sugarzas polarizacios
modositasa.

A kialakitott eljaras miikodési elve a hagyomanyos miitermi gyakorlatban is ismert kép-
alkotasi modszerhez hasonlithatd. A fényforrasbol szarmazo, sziirt sugarzas a minta feliiletére
jutva kolcsonhatasba I1ép a rétegeket alkotd anyagokkal: részben elnyelddik, részben visszave-

rodik, bizonyos esetekben pedig lumineszcenciat valt ki. Az igy 1étrejovo Osszetett sugarzas a



szliréblokkban kertil szelektalasra, ahol az UV zardsziironek koszonhetden kizardlag az ultra-

ibolya reflexio jut el a képérzékeldig, mig a lathato tartomanyu lumineszcencia nem.



