
Bevezetés

Jelen jubileumi kötet témáinak tervezésekor az álta lá -
nosabb „elektronoptikai módszerek” munkacím szerepelt,
de a téma illetékesség okán a TEM-es módszerek ásványtani
és földtani alkalmazása fejlődésének bemutatására szűkült.
Ez a bemutatás nem sztorizó, inkább leltár jellegű, ami nem
ígér könnyed olvashatóságot. Publikációink dokumentálják
a TEM hazai alkalmazásának történetét azt ásványtanban és
a földtanban. A TEM-mel rokon pásztázó elektron mikrosz -
kópia (SEM) és a hullámhosszdiszperzív elemanalízis
(WDS) hazai fejlődését tárgyalni a korábbi MTA Geo -
kémiai Kutatólaboratórium (GKL) kutatói hivatottak. Jelen
írásban röviden, de hivatkozhatóan próbálom dokumentálni
a címben jelzett munkákat.

Kezdetek

A TEM-nek születésétől (KNOLL & RUSKA 1932, RUSKA

et al. 1939) kezdve tárgya az élő és a szervetlen anyag,
köztük az ásványi is. A „mikroszondák” elterjedése és hazai
meg jelenése könnyítette a TEM alkalmazásának terjedését
az ásványtani, földtani kutatásokban. Az egyetemek szilárd -
test-fizikai, biológiai és orvosbiológiai tanszékein, az MTA
kutatóintézeteiben (pl. MTA Kísérleti Orvostudományi Ku -
ta tóintézet, MTA Műszaki Fizikai Kutatóintézet), valamint
az ágazati kutatóintézetekben (1975-ig Fémipari Kutató
Intézet, azután ALUTERV-FKI) a transzmissziós elektron -
mikroszkópok az 1960-as évekre már rutin vizsgálati esz -
közzé váltak. Csak a VIII. kerületben (az Üllői út mindkét
oldalát ide véve) 12 TEM-berendezés működött a 70-es
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évek közepén. Ebből látható, hogy más tudományágak
(anyagtudomány, biológia stb.) milyen intenzíven és ered -
ményesen használták a módszert saját területükön. Ilyen
tudományos, infrastrukturális közegben kezdődhettek meg
a TEM-vizsgálatok az ásványtanban, földtanban.

A földtani kutatásokban 1970-től — FÜLÖP József dön -
tése eredményeként — az ELTE TTK-n indulhatott a transz -
missziós elektronmikroszkópia alkalmazása a kutatás ban.
A beszerzett JEOL-100U TEM sokáig ládában állt a
Múzeum körúti A épület előtt, az 1971-es installációját
köve tően 1973-ban kapta meg működési engedélyét. A
labor szervezetileg az ELTE Általános Földtani Tanszékén
működő MTA-kutatócsoporthoz tartozott, de az ELTE
Ásványtani Tanszék területén volt. Az új TEM-labor veze -
tője, IBRÁNYINÉ ÁRKOSI Klára és technikusa, RUDNYÁNSZKY

Lívia az ELTE TTK-n működő, ERDEY-GRÚZ Tibor vezette
MTA-kutatócsoportból érkezett. Hozzájuk csatlakozott az
1968-ban diplomázott DÁVID Klára geológus, később
MORLIN Jánosné technikus. IBRÁNYINÉ ÁRKOSI Klára kan -
didátusi értekezésében „Hazai agyagásványok elektronmik -
rosz kópos és elektrondiffrakciós vizsgálata (1968)” címmel
foglalta össze hazai és orléans-i tanulmányútján elért
eredményeit. Az 1970-es évek elején IBRÁNYINÉ ÁRKOSI

Klára megcélozta az elektrondiffrakció alkalmazását, de
említhető eredmények nem születtek. Az agyagásvány-
vizsgálatok 70-es évekbeni helyzetéről VOGL (1981) adott
részletekbe menő áttekintést egy 1981-ben megjelent
összegző írásában, éppen a Földtani Közlöny hasábjain.
IBRÁNYINÉ ÁRKOSI Klára 1972-től bekapcsolódott az egye -
temi oktatásba, 1973 őszi szemeszterében NAGYMAROSY

Andrással közösen vettük föl az „Elektronmikroszkópos
vizs gálatok az ásványtani kutatásban” című speciális kollé -
giumot. 

1973-tól az Ásványtani Tanszéken fokozatosan növe -
kedtek az igények a TEM használatára. 1974-ben már a KISS

János tanszékvezető mellett diplomamunkáján dolgozó
HARTAI Éva, az akkor fiatal tu do mányos segédmunkatárs
(jelen szerző), valamint emlé kem szerint még a Kőzettan–
Geokémiai Tanszéken 1973-ban diplomázó PUSKÁS Zuárd
heti rendszerességgel adtak munkát a labornak és
tevékenykedtek ott. KISS János HARTAI Évát kérte/szánta
IBRÁNYINÉ ÁRKOSI Klára utód jának, amit Éva személyes
okokból nem vállalt. Ekkor, ellenkezésem dacára, én
kerültem „célkeresztbe”. A — vél hetően — mérésszolgál -
tatói feladatkör nem tűnt számomra kívánatos perspek -
tívának. A parádsasvári paligorszkiton végzett elektron -
diffrakciós munka (DÓDONY 1976, DÓDONY & KISS 1976)
gyöngítette pozíciómat. Győzött a tanszék vezető, „duz -
zogva” vállaltam a TEM művelését. Mára már szép emlékké
nemesült ez a turbulens periódus. 1978-ra az ELTE
Ásványtani Tanszékére került a TEM-labor. Állandó
személyzetként RUDNYÁNSZKY Lívia, MORLIN Jánosné és
magam voltunk, de a jelenlévő TDK-zó, diplomamunkán,
disszertáción dolgozó hallgatók egyenrangú társak voltak a
közösen megfogalmazott célok elérésében. KISS János
tanszékvezetése alatt a TEM-labort érintő törekvések (pél -
dául szakkönyvbeszerzés, eszközfejlesztés stb.) — ha csatá -

rozások eredményeként is — mindig támogatást kaptak, a
KISS Jánosét követő időszakról ezt nem mondhatom. Az
elmúlt évtizedek tapasztalata alapján a tanszéki kollégák
közül a LOVAS Györggyel való együttműködést hangsú lyo -
zom.

A labor működtetése során három célt fogalmaztunk
meg:

1. Megismerni a szakterület aktuális eredményeit, ké -
pes sé válni azokat reprodukálni és alkalmazni még föl -
táratlan területeken.

2. Az ásványtan oktatásába bevonni a TEM nyújtotta
kristálytani, kristálykémiai ismereteket.

3. Az ásványtanon kívüli területeken is alkalmazni a
meg szerzett ismereteket és gyakorlatot. 

Sikerek

1976 tájékán a vezető, anyagtudománnyal kapcsolatos
folyóiratok és tudományos könyvek „sztártémája” a nagy
felbontású transzmissziós elektronmikroszkópia (HRTEM)
és annak technikája volt. Ennek megfelelően sorban adták
közre a téma új eredményeit (IIJIMA 1975, WENK 1976,
COWLEY & IIJIMA 1976). A vezető laboratóriumokban meg -
valósult a kristályszerkezetek vizuális megfigyelhetősége
atomi felbontással, valamint a kísérleti megfigyelések kris -
tály szerkezeti értelmezésének számításokkal történő hite -
lesítése (SKARNULIS et al. 1976). Mindez akkor még ide gen -
nek tűnt köreinkben.

Hogy tudatlanságunkból kilépjünk, a transzmissziós
elektronmikroszkópia és a HRTEM témájában speciális
előadásokat szerveztünk tanszéki érdeklődőknek, ezeket az
ALUTERV–FKI antwerpeni tanulmányútjáról visszatért
CSORDÁS Anna (ma PINTÉRNÉ CSORDÁS Anna) tartotta,
időnként munkahelyi főnöke, GADÓ Pál részvételével. 1977-
ben az MTA Műszerügyi Szolgálat akciójában került egy
JEOL-100CX TEM-berendezés az akkori ORFI kórház
NEUMARK Tamás vezette Szövettani Osztályára. Ennek a
mikroszkópnak a felbontóképessége a gyakorlatban kicsit
jobb volt, mint 4 A°. A Műszerügyi Szolgálat (WEISZBURG

János) támogatásával heti rendszerességű hozzáférést kap -
tam a műszerhez, „cserében” biopsziákat, porc- és csont -
min tákat is vizsgáltam. Ez a kapcsolat a rendszerváltásig
működött, itt szerezhettem meg a mikroszkópia rutinját,
köszönet érte. A HRTEM minőségében — kimerítve a
JEOL-100CX TEM-berendezés kapacitását — közelítettük
a kor 3–4 A° körüli felbontási érték korlátját. Eredményeink
visszaigazolását és kontrollját keresve hazai és nemzetközi
konferenciákon szerepeltünk (DÓDONY 1979a, b, c; DÓDONY

& WEISZBURG 1979), hazai szakmai visszajelzést alig kap -
tunk — úttörők lévén a szakterületen —, külföldi kollégák
azonban nagyon pozitívan vélekedtek eredményeinkről.

Az anyag–elektron kölcsönhatás részleteit 1957-től
kezdődően COWLEY & MOODIE (1957) két évtized alatt tárta
föl és írta le. Ez nyitott kaput arra, hogy a HRTEM-képeket
kvantitatívan értékelhessük. SKARNULIS et al. (1976) számí -
tógépes programcsomagot adtak mindarra, ami össze -
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vethetővé teszi a kísérleti HRTEM-képeket egy kristály -
szerkezeti modellel és a kísérleti elektronoptikai adatokra
szimulált képpel. A HRTEM-képek értelmezésének hitele -
sítésére a mai napig a HRTEM-képek ilyetén szimulálása
szolgál. A kísérleti paraméterek ismeretében számítható
egy HRTEM-kép az értelmezett kristályszerkezeti model -
lel, és ha a kísérleti és a szimulált kép az elfogadhatósági
határig egyező, akkor az értelmezés (a szerkezet) helytálló. 

A számítógépes háttér fejlesztésével szinkronban értük
el SKARNULIS programcsomagját, és LOVAS Györggyel
együttműködve kialakult a programcsomag használatának
rutinja. 1980-ra nemzetközi szinten elismert szakértők (J.
VAN LANDUYT, Antwerpen és J. S. ANDERSON, Oxford),
valamint a hazai szakma illetékes képviselői (Magyar
Diffrakciós Társaság) előtt sikerrel szerepeltünk HRTEM-
képeink értelmezésének szimulációk útján végzett hite -
lesítésével (BOGNÁR et al. 1980, DÓDONY & LOVAS 1980). A
8th European Congress on Electron Microscopy rendez -
vényei 1984-ben hazánkban zajlottak, ahol — nem csak a
magunk mércéjével — sikerrel szerepeltünk (DÓDONY &
MALEEV 1984, DÓDONY & SOÓS 1984, DÓDONY et al. 1984).
A nyolcvanas években szaporodtak és minőségileg javultak
az elektrondiffrakciós és nagy felbontástású techni kákat
hasz náló megfigyeléseink (DÓDONY 1980, 1982, 1985a, b,
1986, 1987; DÓDONY & LOVAS, 1982a, b, 1983; MIND SZENTY

et al. 1986), miközben a törekvéseink súly pontja az oktatás
felé tolódott. 1987-ben jelent meg STADEL MANN (1987)
EMS-programcsomagja, amely elektron diffrakciós
felvételek és HRTEM-képek szimulációját szol gálta. Ez a
program csomag, a folyamatos fejlesztésének köszönhetően,
a TEM-es mérések szimulációjának és értékelésének máig
egyik legjobb eszköze.

A perovszkit alapszerkezetű kerámiák szupravezetését
felismerő publikációt (BEDNORZ & MÜLLER 1986)
követően, aki adott magára, ilyen anyagok vizsgálatával
foglalkozott. Engem KIRSCHNER István először 1989-ben
hívott egy közös, finnországi (Oului Egyetem) Eureka-
projektben végzendő munkára, a szupravezető kerámia -
rétegek szinte tizálására és transzmissziós elektronmik -
roszkópos vizsgá latára (KIRSCHNER et al. 1990, 1991,
1993a, b; HAG BERG et al. 1990; KÁRMÁN et al. 1990;
UUSIMAKI et al. 1990; DÓDONY et al. 1991; LEPPAVUORI et
al. 1992). Ez a cikkdömping számomra újdonság volt, amit
a mai napig sem kedvelek.

Az 1990-es években eredményeink értéke nőtt, több
tekintélyes folyóirat közölte az ez idő tájt született mun -
káinkat, ezeket a mai napig hivatkozzák és idézik. A minta -
előkészítést forradalmian megújította a MFKI („MÜFI”)-ből
beszerzett („BARNA Árpád-féle”) ionbombázásos véko nyító,
melynek segítségével vékony (>100 A°), elektron transzparens
keresztmetszeti mintákat készíthettünk töré keny, hasadó
anyagokból (pl. csillám, azbeszt) is. 1993-ban a közép-
európai országok mikroszkópos társaságainak konferenciája
Pármában volt, ahol a szerpentinitek mikro szerkezetéről
tartottam előadást (DÓDONY 1993) (a lizardit szerkezetét
meghatározó Marcello MELLINIvel is disku rálhattam). Az itt
megmutatott anyag több, szerpentinás vánnyal foglalkozó

munkánk startköve volt. Az 1. ábra a poligonális szerpentin
tengely irányú elektrondiffrakciós felvételének képét és
kristályszerkezeti modelljét mutatja.

Egy lemezes szerkezetű, így kitűnően hasadó új ás -
ványfaj, a buckhornit szerkezetét az ionbombázásos véko -
nyítónak köszönhetően sikerült elektrondiffrakciós felvé -
telek alapján jellemeznünk (JOHAN et al. 1994). A most
fontosnak mondottak mellett több rutinmunka is ered -
ménnyel zárult (SZAKÁLL et al. 1994a, b, 1995, 1997; LOVAS

& DÓDONY 1997; LÁBÁR et al. 1998; PAPP et al. 1999). 
Az optikailag anizotrop grosszulár–andradit elegysor

recski példányain azonosítottuk az anizotrópia kristályszer -
kezeti eredetét (DÓDONY et al. 1994a, b). A Szervetlen Ké -
miai Tanszék munkatársával és doktoranduszával vizs -
gáltuk az optoelektronikában jelentős bizmut-tellurát
szerkezeteit (SZALLER et al. 1996; LOVAS et al. 1998; lásd. 2.
ábra). A pirit–markazit szerkezeti kapcsolatát tisztázó
munka (DÓDONY et al. 1996) a mai napig élő kutatási
témákban idézett eredménynek bizonyult. A lizardit -
politípek listázása és diffrakciós sajátosságaik jellemzése
fontossá vált a 2000-es évek munkáiban (DÓDONY 1997a).
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1. ábra. A 30-szektoros poligonális szerpentin határolt területű elektron -
diffrakciós felvétele és kristályszerkezetének modellje, a szürke háromszögek a
szilikáttetraédereket, a fekete pöttyök a Mg-központú oktaéderes réteget
mutatják (DÓDONY 1993)

Figure 1. Selected area electron diffraction pattern (on the left) and the
corresponding structural model (on the right) of a 30-sectored polygonal serpentine
(DÓDONY 1993). The gray triangles and black dots indicate the silicate tetrahedra
and Mg-centered octahedral sheets, respectively

2. ábra. A fluoritrokon szerkezetű Bi2Te4O11 [1–10] vetületű kísérleti (balra) és
számított elektrondiffrakciós felvétele (középen), és a szerkezeti modell egy
elemi cellája (jobbra)

Figure 2. Experimental (left) and simulated (middle) electron diffraction patterns
of the fluorite-stuffed Bi2Te4O11 in the [1–10] projection. The structural model is on
the right 



A szerpentinitek gyakori, de kevésbé ismert kom po nen -
se, a korábban már bemutatott (DÓDONY et al. 1993) poligo -
nális szerpentin szerkezeti modelljét a szélesebb nemzet -
közi szakmai közvélemény 1997-ben ismerhette meg
(DÓDONY 1997b). 

1999-ig a kollégákkal intenzíven dolgoztunk a ful le -
rénkomplexek szerkezeti és kristálykémiai aspek tusainak

tisztázásán (LOVAS et al. 1999a, b; RAUSCH et al. 1999a, b).
Kiderült, hogy a kén hogyan alkot molekularácsú komplexet
a Buckminster C60 fullerénnel (3. ábra) 

Az 1990-es évek elején a tulajdoni és szervezeti
viszonyok körüli turbulenciákban véget ért a JEOL-100CX
TEM-hez való hozzáférés az ORFI-ban. Az ORFI Szövet -
tani Osztályán az addig diagnosztikai és terápiás célú csont-
és porcvizsgálatok kutatási célúvá váltak, és heti rend -
szerességgel az ELTE Ásványtani Tanszékén az öreg (már
Rosinante becenevű) 100U berendezésen folytatódtak. De
2000-re gyakorlatilag véget ért a JEOL-100U TEM-labor
működése is, mára múzeumi egységgé vált az ELTE TTK-n.
Az ásványtani-földtani kutatások az MTA EK Vékonyréteg
Osztályán működtetett Philips CM20 és JEOL 3010 TEM-
berendezéseken és külföldön folytatódhattak. Számomra
termékeny négy és fél évet töltöttem a TEM — John
COWLEY-val fémjelzett — „Mekkájában”, az Arizonai Álla -
mi Egyetemen (ASU, Phoenix, Tempe), az ott készült
munkáink mai mércével mérve is helytállók (DÓDONY &

BUSECK 2001, 2004a, b; DÓDONY et al. 2002, 2006; KONISHI

et al. 2002, 2003; ZEGA et al. 2004, 2006). Ezek mellett
sikerült a hazai munkákkal is kapcsolatban maradni
(KOVÁCS KIS & DÓDONY 1999; LÁBÁR et al. 2000; KOVÁCS

KIS et al. 2006).
2000-től számítva az ELTE TTK Ásványtani Tanszék

központi szerepe csökkent a TEM ásványtani, földtani
alkalmazásában. Ennek a változásnak van örömteli oldala
is, hiszen a tanszéken képzett kollégák más intézetekben
elért eredményei visszaigazolják az oktatás hatékonyságát.
De ha például 1990 táján SOÓS Miklós, PAPP Gábor és
PÓSFAI Mihály, akik az idő tájt dolgoztak doktori mun -
káikon a tanszék TEM-laborjában, az ELTE-n maradhattak
volna, akkor az elmúlt három évtizedben nem lett volna
TEM-mentes az ELTE-n a kutatás. 

A mikroszkópia gyakorlatát az Ásványtani Tanszéken
megismerő volt hallgatók kiváló képviselői között
KOVÁCSNÉ KIS Viktóriát (ELKH EK MFA), NÉMETH Pétert
(ELKH TTK AKI) és CORA Ildikót (ELKH EK MFA)
említve láthatjuk, hogy munkáik jelentős hányada a mai
napig ásványtani, földtani (MTMT alapján a nevek fenti
sorrendjében: 58/90, 31/63 illetve 23/57). 1991-ig hall -
gatónk és munkatársunk volt PÓSFAI Mihály, az ő munkáit itt
nem illesztem a hazai TEM ásványtani–földtani alkalma -
zásának áttekintésébe, az ő szakmai történetének és ered -
ményeinek bemutatása meghaladja e rövid áttekintés
kereteit (lásd PÓSFAI 2016).

Századunkban a TEM fejlődését az elektronkrisztallo -
gráfia (ZOU 2005, DÓDONY & CORA 2014) és a pásztázó
transzmissziós elektronmikroszkópia (STEM) térhódítása
jellemzi. Ez számos új hardver (érzékeny és lineárisan mérő
detektorok, kamerák; krio-rendszerek stb.) és szoftver
(ptychográfia, „compressed sensing”, tomográfia, holo -
gráfia, elektronsugaras direkt módszerek stb.) kifejleszté -
sével és bevezetésével járt (BÉCHÉ 2016, HAWKES & SPENCE

2019, PENNYCOOK et al. 2019). 
A STEM mára lehetőséget biztosít egyedi atomok

lokalizálására és azonosítására, sőt azok együttesének 3D
leképezésére is. Az elemtérképezésre jó példát ad SCHAFFER

et al. (2011) munkája, amelyben a Ba6–3xNd8+2xTi18O54 alko -
tóinak atomi fölbontású rendszámarányos kontrasztú (a
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3. ábra. Egy C60S16 kristály [001] vetületű kísérleti (balra fönt) és szimulált
(jobbra fönt) elektrondiffrakciós felvétele. A [001] vetületű kísérleti és a
szimulált HRTEM-kép (fehéren keretezve) illeszkedése kielégítő

Figure 3. Experimental (top left) and simulated (top right) electron diffraction
patterns of a C60S16 crystal in [001] projection. The match of the experimental and
the inserted calculated HRTEM image (bottom) is satisfactory

4. ábra. Nagy fölbontású — STEM HAADF — kép Ba6-3xNd8+2xTi18O54 kristályról
és az egyes alkotók elemtérképei EELS-spektrumok alapján (SCHAFFER et al.
2011 után)

Figure 4. High resolution HAADF image of Ba6-3xNd8+2xTi18O54 crystal and
elemental maps for Nd, Ti and Ba derived from STEM EELS. (after SCHAFFER et al.
2011)



Rutherford-szórást detektáló) HAADF-képét és az egyes
elemek elektron-energiaveszteséges spektroszkópiával al -
ko tott térképeit mutatja (4. ábra).

A negyedik dimenzió, az idő is mikroszkopizálhatóvá
vált. A kémiai és szerkezetátalakulási folyamatok leképezé -
sének tér- és időbeli felbontása a H+ ion megfigyelhetősége
mellett (CLABBERS et al. 2019), időben az atto- és femto -
szekundumos tartományban van (FLANNIGAN & LINDEN -
BERG 2018). 

A szöveti, orientációs és fáziseloszlás-térképezés a
nanométeres tartományban is rutineljárássá vált (RAUCH et
al. 2010). Az orientációs térképezés eszközeit és program -
csomagját (NanoMegas ASTAR) az akkori Bay-Nano (Mis -
kolc) intézetben beszereztük és eredményesen kezdtük
használni (RONTÓ et al. 2013; BIRÓ et al. 2014; BARNA et al.
2019), de az alapítványok közös sorsa (2010-et követően az
alapítványok zöme megszűnt/átalakult) véget vetett az
ASTAR hazai alkalmazásának. TEM-ben a lokális feszült -
ség és deformáció is szub-A° fölbontással vizsgálható (l.
például GALINDO et al. 2007; WANG et al. 2015). Mi a geo -
metriai fáziselemzés technikáját alkalmazva rácshibát
vizsgáltunk piritben (NÉMETH et al. 2013), ahol a defor -
mációt (elmozdulásértékeket) mértük (5. ábra).

A szervetlen anyagok hazai elektronkrisztallográfiai
eredményei — köreinkben — jelentősnek mondhatók. Az
ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) szerkezeti
adatbázisában 2016-tal bezárólag nyolc kristályszerkezet
meghatározásunk szerepel. Azóta születtek még említést
érdemlő újabb szerkezetmeghatározásaink transzmissziós
elektronmikroszkópos technikák alkalmazásával (pl. DÓDONY

et al. 2012; CORA et al. 2014, 2015, 2017; DODONY et al.
2019), de 2016-tól megszűnt az adatbázishoz való további
hozzáférésünk.

Az oktatást a végzett hallgatók eredményei minősítik.
Elfogulatlan értékelést személyes érintettségem miatt nem

adhatok, de néhány kolléga — TEM-módszerekkel elért —
eredményeit kirakatba lehet tenni. Többek közt SOÓS

Miklós, PAPP Gábor, PÓSFAI Mihály, KIS Viktória, NÉMETH

Péter, PEKKER Péter, CORA Ildikó tevékenysége jelenleg is
visszaigazolja az oktatásban kitűzött céljaink megvalósu -
lását. Nem tudom szó nélkül hagyni, hogy a néhány évti -
zeddel korábbi feladatok megoldását a mai hallgatók
átlagától elvárni reménytelen. 

Az egyetemi oktatás legintenzívebb formája a közös
kutatómunka és az eredmények közös publikálása (a teljes -
ség igénye nélkül: DALLOS et al. 2020; DÓDONY & BALOG

1982; DÓDONY & PÓSFAI 1989; DÓDONY & TAKÁCS 1980,
1982, 1986; DÓDONY & WEISZBURG 1971, 1982, 1983;
KOVÁCS-KIS & DÓDONY 1999, 2003, 2004; DÓDONY et al.
2003; KOVÁCS-KIS et al. 2004; MENYHÁRT et al. 2011;
ORMÁNDI & DÓDONY 2016; PÓSFAI & DÓDONY 1990; SOÓS

& DÓDONY 1989; SOÓS et al. 1991 ).
Az ásványtannal szoros kapcsolatban nem lévő terü -

leteken is alkalmaztuk a TEM-et, a korábban említett szup -
ra vezető anyagok mellett építőanyagok, katalizátorok, tala -
jok, pegmatitok és metamorfitok vizsgálatában (DÓDONY

1981, PETRÓ et al. 2000, SIPOS et al. 2005, BERMANEC et al.
2012, ÁRKAI et al. 2012, NÉMETH et al. 2016, ORMÁNDI &
DÓDONY 2016), számos kutatási jelentésünket itt nem
sorolom.

Remények

Az elektronoptikai módszerek témájú kurzusokat le -
záró, majd a gyakorlati oktatást eredménnyel végző hall -
gatók zöme, ha nem is dolgozik közvetlenül TEM-témák -
ban, de a maguk területén is közvetlen hatással van a TEM-
es alkalmazások elterjedésére. Például SOÓS Miklós cégével
(Auro-Science Kft.) a Nikon, a FEI, az Oxford Instruments
és számos más nagy mikroszkópgyártó hivatalos hazai
képviselője, a Magyar Mikroszkópos Társaság mecénása. A
jövőt tekintve nagy bizalommal lehetünk a Pannon
Egyetemen működő, PÓSFAI Mihály vezette NANOLAB
(http://nanolab.uni-pannon.hu/) tevékenységét illetően. A
2018 óta működő Talos F200X G2 (S)TEM (Thermo
Scientific (FEI)) mikroszkóp és a körülötte lévő, arányosan
kialakított infrastruktúra, valamint a munkatársak képes sé -
ge és motiváltsága ígéretes. A földtani kutatásokat művelők
körében lassan, de folytonosan nő azok száma (és szakmai
súlya), akik fölismerték a TEM-STEM szerepét az analiti -
kában és a reális kristályszerkezetek 3D-s jellemzésében. 

Talán nem szerénytelenség ezt az összegzést azzal zárni,
hogy közel öt évtizeddel ezelőtt sikeresen kezdtünk
fölzárkózni a TEM-alkalmazások világszínvonalához, majd
lépést tartottunk a módszer robbanásszerű fejlődésével. Az
egyetemi képzés sikerét igazolja, hogy kollégáink egyre
szorosabbra fűzik az együttműködést a földtani gyökerű
ásványtani vizsgálatok és a hazai anyagtudomány központ -
jai (MTA Energiatudományi Kutatóközpont, MTA Termé -
szet tudományi Kutatóközpont) között. A Pannon Egyetem
NANOLAB Környezeti Ásványtan Kutatócsoporttal
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5. ábra. Pirit [001] vetületű HRTEM-képe (balra) és annak Fourier-transz -
formja. Egy éldiszlokációt idézően végződő rácssíkot fekete nyílhegy mutat
balról. Jobbra az ideális szerkezeti pozíciókhoz viszonyított elmozdulás
értékeket mutatja az ábra alján lévő — léptékkel jelzett — színskála (NÉMETH et
al. 2013 után)

Figure 5. [001] projected HRTEM image of pyrite (on the left) and its Fourier
transform (inserted). The black arrowhead points to a virtual edge dislocation,
which terminates in the middle of the HRTEM image. On the image of the
experimental uy displacement field (on the right) around the termination, the
colour at a given place represents the value of displacement along y, referred to the
ideal (undeformed) position. The colour range is from 0 to 0.2714 nm. (after
NÉMETH et al. 2013, coloured in online)



együtt működő külföldi és hazai intézetek és kutatási témák
spektruma reális képet ad az ásványtan és TEM kapcso -
latáról (lásd a Nanolab honlapon a Témák/Felhasználók
alatti témákat). Az intézetek/témák száma: Földtudo má -
nyok 12/15, Anyagtudomány/Nanotechnológia 5/12, Kémia
Ľ, Biológia 4/5, Alkalmazott kutatás 3/3.

Köszönetnyilvánítás

Köszönöm KOVÁCS KIS Viktória, NÉMETH Tibor, PAPP
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eme rövid munka szövegezésében. 
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