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Le Congr~s de Paris rassembla au mois de septembre de cette ann6e, 600 congressistes apparte- 
nant  /t 17 nations, qui apport~rent plus de 12o communicat ions  originales et de tr~s nombreuses 
photographies;  les Professeurs WYCKOF#**, FINCH a***, MARK4§, COSSLETTS§§, firent quatre  con- 
f6rences d 'ensemble parficuli~rement applaudies, et hui t  constructeurs diff6rents expos6rent des 
microscopes de leur fabrication, en fonctionnement.  A c6t6 du Congr~s, une Exposit ion didactique 
ret rasai t  l '6volution historique des diff6rents microscopes, depuis VAN LEEUWENHOEK jusqu'/~ nos 
jours. 

Deux caract~res marquen t  les d6veloppements de 195o: Ce sont les microscopistes et non plus 
seulement  les physiciens qui orientent  les recherches sur le microscope; les probl~mes at taqu6s de 
nos jours sont pos6s par les observateurs.  Corr61ativement, une tendance nette A la sp6cialisation 
des appareils se manifeste. Les caract~res impor tants  de cette orientation nouvelle et g6n6rale, 
sembent  6tre les suivants :  

I. En mdtallurgie, l ' a t tent ion  se porte encore essentiel lement sur l 'ar t  de pr6parer les r6pliques : 
les m6thodes actuelles ne permet tent  pas de reproduire les sculptures de la pr6paration lorsque leur 
taille est inf6rieure ou 6gale ~ 8 ou IO m/z, dans les cas les plus favorables et par ailleurs les m6thodes 
chimiques susceptibles de r6v61er des s t ructures  significatives d 'aussi  peti te taille, sont  encore fort 
rares, les artefacts nombreux.  La finesse ne pose donc pas de problOme instrumental. D'autre  part, la 
tendance ~ l 'observat ion directe de l '6chantil lon m~ne A des appareils ne t tement  dist incts  des micro- 
scopes classiques: microscope A 6mission thermiqueL~, microscopes ~ 6mission secondaire de rayons 
X s o u  d'61ectrons, dont le d6veloppement est sans r6percussion sur l ' i n s t rument  normal. 

2. Dans le domaine d61imit6 avec quelque impr6cision par le terme "chimique" et qui englobe 
l 'observat ion des poudres, fibres, colloides, etc., les objets les plus 6tudi6s sont de faille assez grande, 
ce qui parai t  naturel  puisque les propri6t6s caract6ristiques de l '6tat  colloidal n 'apparaissent  que par 
un groupement  de mol6cules simples en nombre assez important .  La question du pouvoir s6parateur 
n 'es t  pas primordiale, mais par contre, on a t tache beaucoup d ' importance ~ reconnaitre la nature 
ehimique et cristallographique des particules. C'est pourquoi la diffraction dlectronique est d'une aide 
pr~cieuse en ce cas, sur tout  lorsqu'elle parvient  ~ donner le diagramme d 'une portion tr~s exigu8 du 
specimen. C'est ce genre de recherche qui a n6cessit6 l ' adaptat ion du microscope proprement dit  /L 
l 'obtent ion de diagrammes de diffraction favorisant  ainsi l 'usage des lentilles plus nombreuses. 

3. En biologie, les probl~mes sont tout  diff6rents. Les objets d61icats ne sauraient  ~tre chauff6s, 
et leur s t ructure  est si complexe que les diagrammes de diffraction sont ind6chiffrables : la microseopie 
pure reste la mdthode de choix et le problOme central est celui du pouvoir sdparateur. La question devient  

* Une bibliographie complete, concernant  le microscope 6,1ectronique, a 6t6 donn6e r6cemment 
par  C. MARTON 1. 

** The electron microscopy of sectioned t issues and the visualisat ion of virus within them. 
*** A short  general survey of the s tudy  of surface and particle s tructure by electron diffraction 

and electron microscopy. 
§ Electronmicroscopy of macromolecules. 

§§ The prospects of examining l iving mat te r  in the electron microscope. 
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d 'a i l l eu r s  de p lus  en p lus  nuanc4e  et  difficile, car  il ne  s ' ag i t  p lus  s e u l e m e n t  d ' e x a m i n e r  des  r4pl iques  
de s t r u c t u r e  s imple ,  de con t ra s t e  a r t i f ic ie l lement  et  j u d i c i e u s e m e n t  accrus ;  on t e n d  dbs a u j o u r d ' h u i  

observer directement des coupes de tissus. Elles  p a r a i s s e n t  b ien  minces  si l 'on  s 'a r r~te  ~ la difficult6 
de les obteni r ,  b i en  4paisses  encore si l ' on  r e m a r q u e  la complex i t4  de l 'obs tac le  qu 'e l les  p r4sen t en t  
a u x  41ectrons. C 'es t  a ins i  que  les t y p e s  de microscopes  les p lus  6volu4s son t  cons t ru i t s  pour  la  recherche  
biologique:  les appare i l s  simplifi4s,  des t in4s  au t r ava i l  de rou t i ne  en ce domaine ,  suff isent  encore 
a u x  besoins  de la  " r e c h e r c h e "  en m4ta l lu rg ie  e t  en chimie .  

I. CONSTRUCTION 

A. Les trois ~tages d'agrandissement 

Une tendance tr~s sensible de la construction moderne est l'utilisation de trois 
lentilles successives comme il a 4t6 propos6 d'abord par MARTON il y a plusieurs ann4es, 
ce qui permet d'augmenter le grandissement, tout en diminuant la hauteur de l'instru- 
ment. Les avantages de cette structure sont les suivants: 

I. Les r4sultats obtenus par des exp6rimentateurs vari4s, ont montr6 que l 'on 
obtenait la finesse maxima des images, avec le moins de peine possible, en adoptant un 
grossissement 61ectronique compris entre 25,000 et 30,0o0; au-del~ de 35,000, les images 
ne sont plus assez brillantes et deviennent plus difficiles ~ observer, les dur4es de pose 
s'allongent jusqu'~ plusieurs secondes, et l 'objet risque d'etre soumis ~t un bombardement 
trop intense; au-dessous de 20,000 le grain photographique limite le pouvoir s6parateur 
(sauf pr6cautions sp6ciales) et la mise au point exacte est plus difficile ~ appr4cier. 

2. L'obtention d'un pouvoir s6parateur 61ev4 n'est possible que moyennant une 
stabilit6 consid6rable des conditions de fonctionnement. Nombre d'entre elles d6pendent 
de la longueur de l'appareil et ~ ce point de vue, une r4duction de la distance objet- 
image finale est toujours favorable, en particulier elle diminue l'influence des champs 
41ectromagn6tiques parasites et des vibrations. 

3. La n4cessit6 d'avoir trois 6rages est particuli~rement imp4rieuse pour les micro- 
scopes 61ectrostatiques car leur lentilles ont en g4n4ral des distances locales plus longues 
(deux lois en gros, soit 6 mm pour l'objectif, 3 mm pour le projecteur & 5 ° kV) que les 
lentilles magn4tiques, toutes choses 4gales d'ailleurs. L'introduction d'une troisi~me 
lentille fait disparaitre cette in4galit6 car elle permet d'obtenir facilement un grossisse- 
ment total de 50,000, dans un instrument 41ectrostatique de 75 cm de longueur totale. 
Les Fig. I e t  2 montrent les proportions d'un appareil de ce genre, construit r4cemment 
au laboratoire de l 'auteur 9. La Fig. 3 montre les proportions ramass4es d'un microscope 
magn6tique ~t tr~s haute tension (jusqu'~ 200 kV) et ~ plusieurs lentilles, construit par 
HILLIER ET ELLIS, dans leurs recherches sur le r61e du facteur tension dans le contraste 1°. 

B. Grossissement variable en l'absence de distorsion 

L'introduction d'une troisiSme leutille ouvre d'autres possibilit4s: 
a. On maintient le grossissement de la derni~re lentille fixe et il est alors possible 

de proportionner ses dimensions, qu'elle soit magn6tique ou 41ectrique, de mani~re 
supprimer toute distorsion; le grossissement au bord du champ reste 6gal h celui qu'on 
observe au centre de l'image. Les recherches sur les lentilles au cours de ces derni~res 
ann4es, fournissent de nombreux moyens de parvenir simplement ~ ce r4sultat, sans 
m~me sacrifier la simplicit4 des lentilles "unipotentielles" dans le module 61ectrostatique. 

b. On conserve la possibilit4 de varier le grossissement de mani~re continue dans 
de larges limites en modifiant la distance focale de la lentille interm4diaire; on peut, 
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par exemple, dans l 'appareil de la Fig. I, parcourir une gamme totale de grandissements 
allant de 2,000 ~ 50,000 sans cesser de couvrir enti~rement la plaque ou l'6cran final de 
6 × 6 cm, en modifiant le potentiel de l'61ectrode centrale de 12 kV environ pour 60 kV 
de tension d'acc616ration des 61ectrons, et la stabilit6 du potentiom~tre n 'a  pas besoin 

I 
- - - - - - T  
- - 1  
.tr~e #e reo,ion 
U CuDon c} Olectronl 

,ntiae I 

~rr~e de f'enMon 

_ _ l  
mtill~ 2 

entaleJ 

Fig. I. Microscope 61ectrostatique exp6rimental/~ 3 lentilles de GRIVET ET REGENSTREIF 9, VU en coupe. 
Longueur  du tube  opt ique 76 cm; hau teur  totale  de l 'apparei l  15o cm. Grossissements :  objectif gl 

= 20, lentille interm~diaire g2 = 1-25, lentille projective g3 = IOO; G = 2,ooo-5o,ooo. 

de d6passer quelques milliemes en valeur relative. La solution est encore plus simple 
dans le domaine magn6tique off il est tr~s facile d'agir sur le courant d 'al imentation 
d'ores et d6j~ stabilis~. 

C. Diaphragme de contraste amovible et diffraction 

Voici une autre nouveaut6 qui semble promise au succ~s; il s 'agit d 'un m6canisme 
d'escamotage et de remise en position pr6cise du diaphragme de contraste pendant  le 
fonctionnement du microscope. On obtient ainsi deux r6sultats utiles: 

a. On peut nettoyer le diaphragme facilement et on am61iore k la lois le pouvoir 
s6parateur pratique et le contraste. I1 est bien 6tabli aujourd'hui que l'insertion d 'un 
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diaphragme de petit  diam~tre (supprimant les faisceaux diffract4s du premier ordre) 
augmente consid4rablement le contraste de l ' image et par cons4quent la qualit4 de 
l ' image enregistr6e (par un effet direct, et aussi parce que l 'observation oculaire et la 
mise au point sont facilit4es n, z2). Mais le diaphragme doit ~tre tr~s propre (il commence 

se souiller en quelques heures de fonctionnement avec les pompes ~ huile), sinon il 
intzoduit un astigmatisme d'ellipticit4 qui ruine les avantages escompt6s. 

/ Axial 
DEplacement /ilament 

te d'introductlon objet 

~vement objet 

du 

~otafe du diaphragme 

d'observation, 2 ~me Ona9 e 

f'ohservation, image finale 

Fig. 2. Microscope 41ectrostatique de GRIVET ET REGENSTREIF ~, VU de face, canon ouver t  pour  le 
changement  du fi lament 

b. On peut, en escamotant le diaphragme et el1 r6glant convenablement la deuxi~me 
lentille, amener sur l'6cran final l ' image du plan focal de l 'object i f  On observe ainsi 
et on enregistre les diagrammes de diffraction par  transparence. L'insertion d'un 
deuxi~me et peti t  diaphragme s41ecteur au niveau de la premiere projective est une 
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complication facultative. Elle 
devicnt utile lorsqu'on veut 
observer un diagramme qui ne 
caract6rise qu'une zone minus- 
cule (de diam~tre d/g, oh d ---- 
diam~tre du deuxi~mc dia- 
phragme, g = grandissement 
de l'objectif) dans l 'objet. 

D. Canons d ~lectrons 

I1 se manifeste peu de 
changements dans ce domaine. 
L'usage de l 'autopolafisation 
semble maintenant  g6n6ral, la 
stabilisation efficace du cou- 
rant  61ectronique qu 'apporte  
ce sch6ma simple suffit ~ ex- 
pliquer son succ~s. La plupart  
des microscopes magn6tiques 
conservent un condenseur s~- 
par6; dans le domaine 61ectro- 
statique, la voie ouverte p a r  
BRUCK ET BRICKA 13 a ~t~ suivie 
et un deuxi~me dispositif 
trois ~lectrodes, rempla~ant 
l 'ensemble canon classique- 
condenseur, a 6t6 d~crit 14 et 
6quipe l 'appareil AEG Zeiss. 

Le canon ~ cathode froide 
de INDI:N115 mont6 sur le mi- 
croscope suisse Trfib Tauber 
& Co, a 6t6 l 'objet d'investiga- 

Fig. 3. Microscope exp6rimental  ~ tr~s haute  tension de 
I-IILLIER ET ELLIS 1°. 

tions nombreuses et M O L L E N S T E D T  56 a prouv6 par spectrom6trie directe, que le faisceau 
d'61ectrons produit, 6tait tout aussi monocin6tique que celui qui sort d 'un filament chaud. 

E. Aspects constructi/s varies 

Aucune contribution nouvelle n 'a  6t6 enregistr6e ~ ce Congr~s, ni peut ~tre mSme 
dans la bibliographie de cette ann6e sur des questions, qui les ann6es pr6c6dentes 
semblaient pr6occuper vivement  les microscopistes. Nous citerons par exemple: 

a. souillure de l 'appareil  par  le fluide de la pompe, 
b. am61ioration des 6crans fluorescents, 
c. qualit6 des mat6riaux magn6tiques pour pi~ces polaires et blindages, 
d. r6sistance au claquage des surfaces m6talliques soumises {t la tension. 

Par  contre, le probl~me d~ la stabilisation des tensions dont la solution est essen- 
tielle, pour la focalisation magn6tique, a fait l'obj et d 'une communication tr~s importante  
de HAINE16: cet auteur a mis au point, un dispositif 61ectronique qui dolt remplacer 

Bibliographie p. 17/I8. 



6 e. GRIVET VOL. 7 (1951) 

avantageusement le potentiom~tre r6sistant, organe essentiel, mais de stabilit6 souvent 
criticable dans tous les  r6gulateurs de tensions 61ectroniques automatiques. Enfin, il 
a 6t6 montr61~ que dans certains appareils, tout progr~s darts la finition des objectifs 
devait s'accompagner d'une r6vision soigneuse de l'efficacit6 du blindage. 

F. Optique ~lectronique 

n faut bien noter qu'une grande partie des progr~s enregistr6s darts les paragraphes 
pr6c6dents et dans la suite, est due au succ~s d'une floraison r6cente d'6tudes exp6rimen- 
tales et th6oriques, consacr6es aux lentilles 61ectroniques. Le Congr~s a 6t6 l'occasion 
de plusieurs importantes communications de ce genre. Leur m~rite, aux yeux des micro- 
scopistes est de rendre clairs, pr6cis et faciles, les projets de construction; on peut ainsi 
parvenir pratiquement ~ serrer de tr~s pros les conditions optima pour le but poursuivi, 
en 61iminant les longs t~tonnements exp6rimentaux, les mises au point lentes d6courage- 
antes et dispendieuses, qui 6taient de r~gle en la mati~re i l y  a quelques ann6es. Les 
lentilles magn6tiques, de tout temps les plus faciles k mettre en ~quation ont continu~ 
k 6tre l'objet de soins attentifs: LIEBI~ANN TM a d6crit les propri6t6s exp6rimentales d'une 
vaste s6rie de telles lentilles et les a compar6es au module math6matique usuel, celui 
de GLASER; il a d6crit une machine "analogique" simple pour calculer automatiquement 
leurs caract6ristiques. GLASER a fouill~ TM l'6tude du module si simple auquel son nom 
reste attach6 et donn6 un moyen nouveau et pratique de l 'adapter au mieux k chaque 
cas r6el ~°, en rendant m i n i m u m -  ~ la R a y l e i g h -  l'erreur sur la distance focale du 
module. Les lentilles 61ectrostatiques depuis toujours les plus rebelles ~ la description 
math6matique ont 6t6 amen6es k un traitement simple et complet par REGENSTREIF, 
qui r~gle par des formules pr6cises et "cependant maniables, les lois de l'imagerie et des 
aberrations, dans les lentilles ~ et les miroirs ~ et calcule leurs coefficients ~ partir des 
tensions appliqu6es et des dimensions g6om6triques. COTTE ~ et CASTAING ~4 enfin, 
s 'at taquent ~ des probl~mes tout r6cents, ceux qu'offrent l'ellipticit6 des trous, et ils 
en donnent des solutions nouvelles. 

II. POUVOIR SI~PARATEUR 

A. Objecti/s am~lior~s 

Le probl~me central de la microscopie, celui du pouvoir s6parateur pr6sente aujourd' 
hui des aspects multiples et tr~s diff6renci6s, ce n'est plus "une" question ~ laquelle 
on puisse esp6rer donner "une"  r6ponse unique. 

Une vole de progr~s naturelle suit une ligne trac6e ant6rieurement, lorsqu'on 
essayait de sch6matiser davantage le probl~me. Si l'on envisage les objets les plus 
simples et les plus faciles ~ examiner, ceux o~ il n 'y  a que des "blancs" tr~s transparents 
et des "noirs" tr~s o p a q u e s -  certaines r6pliques en forment un bon e x e m p l e -  on 
parvient ~ une th6orie assez complete de l'image et on poss~de des m6thodes de mesure 
relative du pouvoir s6parateur assez pr6cises et assez simples, pour diriger et v6rifier 
les progr~s obtenus dans la construction. Ainsi depuis les th6ories fondamentales de 
HILLIER ET RAMBERG 25, SCHERZER ~6 et BERTEIN ~, de nombreuses exp6riences ont 6tabli 
que le d6faut pratique essentiel des objectifs de toute nature est l'astigmatisme d'eUipti- 
cit6, dfi aux imperfections r6siduelles de la finition m6canique, de la structure magn6tique 
du m~tal ou des couches isolantes de sa surface. 

Une premiere voie de progr~s consiste ~ adapter au mieux la structure de l'objectif 
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l 'existence de ces sources de d6fauts, suppos6s in6vitables. C'est le chemin choisi par 
LE POOLE m dans ses t ravaux ~ Delft et qui a conduit {t la construction de l 'appareil  
Philips. C'est dans les raises au point de ce genre, que la connaissance pr6cise du r61e 
des param~tres constructifs dans l 'expression des grandeurs optiques, distance locale, 
coefficient d'aberration, s'av~re pr6cieuse et que l 'on recueille le fruit des recherches 
d 'optique 61ectronique mentionn6es au paragraphe pr6c6dent. Aussi ne faut-il pas 
s'6tonner que l 'objectif magn6tique se trouve ainsi am61ior6 ind6pendamment de tout 
progr~s dans la m6tallurgie des pi~ces polaires. 

Le mSme travail  a pu ~tre men6 ~ bien par  REGENSTREIF 9' 21 pour l 'objectif 61ectro- 
statique, une fois qu'il  a 6t6 en possession d'un arsenal de formules commodes pour le 
d6crire : 1~, deux variantes sont possibles, on peut r6aliser un gain sensible en conservant 
le caract~re unipotentiel de la lentille, mais on obtient un avantage plus marqu6 en 
appliquant ~ l'61ectrode centrale une assez forte polarisation n6gative (quelque lO kV) ; 
ce qui est devenu possible sans complication notable grace aux progr~s r6alis6s dans la 
technique des alimentations haute tension. 

I1 est ~ noter que l ' introduction de ces perfectionnements n 'a  de valeur que si le 
diaphragme de contraste est escamotable et facilement nettoyable, sinon la souillure 
du diaphragme emp~che de mettre en valeur les avantages obtenus. 

B. Correcteurs d'astigmatisme 

Le m6rite des physiciens pr6cit6s 2e, 27, m est attach6 non seulement ~t la description 
du mal des objectifs, mais aussi ~t la d6couverte des moyens efficaces pour y porter 
remade. C'est l'obj et d 'un appareil 

leqU'°nnomd6signede "correcteuraCtuellementd'ellipti-s°us i:ii!~ ! ~ . . . . . .  ~'i~ 

cit6" ou plus vaguement  de "stig- 
mateur" .  La premiere en date de 
ses r6alisations, les six vis magn6- 
tiques de HILLIER ET RAMBERG 26 

est tr~s largement utilis6e et a 
men6 dans la main de ses auteurs 
et de beaucoup d 'autres  adeptes 

des r6sultats remarquables:  on 
pouvait  admirer ~ l 'Exposition, 
plusieurs photographies dont la 
finesse paraissait atteindre la li- 
mite du r6alisable ~ l 'heure actu- 
elle (Fig. 4, 5, 6). Mais ce syst~me 
garde un inconv6nient: la com- 
pensation n'est pas ajustable en 
marche, on ne peut obtenir le 
stigmatisme que dans des condi- 
tions de propret6 rigoureuse du Fig. 4. Cristal laminaire d'oxyde d'aluminium monohydrat6. 
tube et des diaphragmes, on ne On remarqnera les striations parall~les, dans le cristal. 
peut  pas ra t t raper  progressive- Grossissement 61ectronique: 23,400. Grossissement de la 
ment les effets des souillures dont photographie: I25,ooo. Photographie JAMES HILLIER, RCA 

Laboratories, Princeton, N.J. (Reproduite avec l'autori- 
l ' importance va croissant avec le sation de l'auteur). 
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Fig. 5. Micelles d 'hydroxyde de fer de la fer- 
ritine (prot6ine). Grossissement: 32o,ooo. On 
remarquera la forme angulaire des particules 
et le trou en leur milieu. Photographie de 
J. M. FARRANT, of the Commonwealth 
Scientific & Industrial Research Organisa- 
tion, Australia. (Reproduite avec l'autorisa- 

tion de l'auteur). 

temps. I1 est bien certain qu'une correction 
exacte est d 'au tant  plus difficile 5. ajuster que 
le d6faut est plus grand et qu'il vaut  toujours 
mieux op6rer dans des conditions de propret6 
optima : n6anmoins, il serait tr~s commode en 
pratique, de pouvoir ajuster la compensation 
et l 'adapter  au vieillissement du diaphragme. 

Diff6rents stigmateurs r6glables de l'ex- 
t6rieur, peuvent ~tre envisag6s; l 'un d'entre 
eux d6crit d 'abord par BERTEIN27, 29 a 6t6 
6tudi6 en d6tail en Allemagne au laboratoire 
de BRf3CHE 3° et 6quipe actuellement l 'appareil  
AEG Zeiss. Ces appareils sont de structure 
simple, et tr~s efficaces, mais une difficult6 
importante appelle encore des 6tudes; il faut 
trouver un indicateur plus net du degr6 de 
compensation obtenu. L'observation de la 
sym6trie des franges de contour, 5. un fort 
grossissement, m6ne au but mais requiert un 
observateur tr6s averti. L' indicateur de mise 
au point propos6 il y a quelques ann6es par 
LE POOLE et largement r6pandu aujourd'hui 
devrait faciliter la besogne; nous avons bon 
espoir de ce c6t6, mais aucun progr6s de 
cette tendance n 'a  6t6 enregistr6 au Congr~s. 

Un autre espoir de solution, est fourni par 
les beaux t ravaux de CASTAING 24, 31, 32; il a 6tabli exp6rimentalement qu'on pouvait  
mesurer l 'ast igmatisme d'un objectif quelconque en l 'employant  5. l 'envers 5. produire 
un spot tr6s fin et en examinant l 'ombre d'un fil 5. la lumi6re de ce spot. Les d6formations 
de l 'ombre indiquent de mani6re caricaturale la grandeur de l 'ast igmatisme comme le 
montre la Fig. 7. La th6orie faite par CASTAING 24 explique quanti tat ivement les ap- 
parences comme le montre la Fig. 8, et donne une mesure exacte du coefficient d 'aber- 
ration correspondant. On poss~de 15. le moyen r4v6 de contr61er le r6glage d'un correcteur 
d'ellipticitG on peut d'ores et d6js. l 'employer avec fruit 5. v6rifier la fabrication des 
objectifs, 5. l 'ajustement des compensateurs fixes, mais un travail  important reste 5. faire 
pour employer l 'appareil au r6glage des stigmateurs sur un microscope en marche. 

C. Mise  au point - Franges de Fresnel 

Un point important  restait assez obscur dans la th6orie des images: dans un 
objectif entach6 d 'aberrat ion sph6rique et d 'aberration d'ellipticit6 (si on le suppose non 
corrig6) comment dolt-on mettre au point, pour obtenir l ' image scientifiquement la plus 
nette, dans les conditions off la diffraction joue un r61e important  ? Est-ce que l'oeil est 
susceptible d'appr6cier ces conditions, et l 'op6rateur peut-il se guider dans son choix 
de la meilleure image par la considfration des franges de contour et comment ? De nom- 
breux t ravaux apport6s au Congr6s ont 6clairci grandement ces questions sans en 
@uiser l ' intfr4t  : 

HAINE ET MULVEY 33 par  des calculs extr4mement simples et des exp6riences tr6s 
Bibliographic p. I7/2"8. 
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Fig. 6. Fibrine de boeuf trait6e ~ l'acide phosphotungstique. Grossissement 79,ooo. Photographie 
C. E. HALL, Mass. Inst. Tech. (Reproduite avec l'autorisation de l'auteur). 

Fig. 7. R6glage d'un correcteur d'astigmatisme suivant CASTAING24: a. correcteur bien r6gl6; b. e tc .  
astigmatisme r6siduel caract6ris6 par une valeur Ce = 4- 0.5, du coefficient d'astigmatisme d'ellip- 

ticit6. 

soign6es, ont  pr6cis6 clairement les caract~res essentiels des franges, quel que soit le plan 
o~ on les observe (all voisinage bien entendu de l ' image de Gauss): 

a. La  largeur de ces flanges ne d6pend pas des aberrations g6om6triques. Ces 
figures ne peuvent  donc pas servir k mesurer le pouvoir  s6parateur comme on l 'avai t  
cru d ' abord  et l 'on peut  en observer dont  l '6quidistance est de l 'ordre du tiers de la plus 
peti te distance r6solue. I1 faut  donc abandonner  tout  espoir de mesure du pouvoir  de 
r6solution par  le proc6d6 dit des "franges".  

b. La  largeur des franges ne d6pend que de la coh6rence des pinceaux 616mentaires, 
qui concourent  all point  consid6r6 de l ' image. Elle d6pend donc au premier chef de la 
coh6rence de l '6clairage fourni par  le canon k 61ectrons et pour observer le ph6nom~ne 
il faut  r6gler l 'ouver ture  du laisceau f rappant  l 'objet  ~t une tr~s faible valeur. 
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Fig. 8 a e t  b. O m b r e  d ' u n  fil (d iam~tre  0. 3 #) or ientd ~ 45 ° des  focales, d 'apr~s  CASTAING24 : a. calculde : 
h d i s t ance  du fil au  p lan  pr inc ipa l  i m a g e , / 1 / 2  d i s t ances  locales  darts les p l ans  mdr id iens  pe rpend icu-  

la i res  a u x  locales,  Ce c o n s t a n t e  d ' abe r r a t i on  d 'e l l ip t ic i td ;  b. observde. 

/ 

c.  Mais la coh6rence finale ddpend aussi sensiblement de toutes les causes pertur-  
batrices, agissant entre robje t  et l 'image, tels les champs parasites, les variations ac- 
cidentelles de tension ou du courant alimentant les lentilles e t c . . .  Ceci corrobore les 
impressions des premiers exp6rimentateurs; ils avaient raison de conclure qu'un micro- 
scope qui montre de belles flanges est un appareil bien rdgld, qui marchera bien en 
microscope une iois l 'angle d'dclairage dlargi, car on est alors stir que beaucoup de causes 
de troubles sont dlimindes. Les auteurs du rapport  3a donnent unc liste 6tendue des 
maladies de rapparei l  qu'il est ainsi possible de ddtecter et ils montrent  aussi comment 
on peut, par le mSme moyen mesurer leur gravitd. En particulier, il est montrd comment 
la redoutable ddrive thermique peut 8tre ainsi ddpistde. 

BREMMER 34 choisit une voie plus savante, mais ram~ne dl~gamment le probl~me 
~t une solution gdomdtrique tr6s claire, elle donne le moyen d'6valuer l'dclairement en 
un point du champ de flanges considdrd au paragraphe prdc~dent. Par  ce moyen, on 
pourra peut 8tre rdsoudre avec plus de prdcision, des probl6mes pratiques dont BRUCK 35 
avait  autrefois ddgrossi la solution par des moyens plus frustes. On pourra peut ~tre 
vdrifier si la raise au point correcte correspond bien k la r6gle de Lord RAYLEmH (elle 
porte le foyer au-del~t de l 'objet ~ une distance dgale aux tiers de raberrat ion longitudi- 
nale). I1 est ~ espdrer aussi qu'on prdcisera les conditions, dans lesquelles il faut mesurer 
la largeur de la transition entre les noirs et les blancs pour en tirer une dvaluation 
correcte du pouvoir de rdsolution. 

D'autres dtudes mettent  en jeu de bien plus vastes moyens encore. Elles sont dues 
MARI~CHAL36,37, FRAN~ON~8,ag, HOPKINS40. Ces auteurs cherchent la rdpartition exacte 

de l'intensitd dlectronique dans tous les  plans au voisinage de r image de Gauss. Pour 
ce faire, on utilise les derni~res ressources des mdthodes dlabordes en optique et les 
machines ~ calculer les plus puissantes, dont un exemplaire remarquable a 6td construit 
par MAR~CHAL ~t l ' Ins t i tut  d 'Optique de Paris; il est spdcialement congu pour la rdso- 
lution de ce genre de probl~me. 
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La conclusion pr61iminaire de ces ~tudes de vaste envergure est que la limite 
th6orique ultime impos6e aux appareils par l 'aberration sph6rique et la diffraction dans 
les cas simples et favorables cit6s pr6c6demment se situe tr~s sensiblement au-dessous 
de ce que l'on croyait jusqu'~ pr6sent. Auparavant, on se contentait de superposer 
quadratiquement les effets, au lieu de composer les causes, et l'on op6rait toujours dans 
le plan de l'image de Gauss, qui est d6favorable. Ce proc6d6 grossier ne donne qu'une 
limite sup6rieure du pouvoir s6parateur, ce que l'exp6rience commence k r6v61er. I1 
semble acquis maintenant qu'il existe encore une marge de progr~s possible pour les 
exp6rimentateurs, entre les IO A atteints aujourd'hui et peut ~tre quelques 4 ou 5 A 
que la th6orie laisse esp6rer avec quelque incertitude. Beaucoup de travail sera sans 
doute n~cessaire pour franchir cette derni~re ~tape mais la r~gion du "tr~s peti t"  
envisag6e Ik est si int6ressante que l'effort sera vraisemblablement tent& 

I1 faut bien remarquer que cette pr6vision optimiste repose sur une extrapolation 
hardie, qui pent se r6v61er injustifi6e pour une cause 6trang~re au calcul - -  mais bien 
6vidente si nous r6fl6chissons ~ la port6e du r6sultat. Toutes les m6thodes d6crites pr6- 
c6demment si savantes soient-elles partent de l'hypoth~se, que l'objet diffracte comme 
s'il 6tait continu, elles ne tiennent pas compte de sa structure particulaire, ce qui semble 
bien dangereux lorsqu'on arrive k des distances de l'ordre de 5 A, du mSme ordre de 
grandeur que les distances interatomiques dans un solide. Le paradoxe apparait claire- 
ment dans un calcul de GLASER a. Cet auteur 6tudie l'exp6rience la plus directe qu'on 
ait imagin6e pour mesurer le pouvoir s6parateur, c'est la d6termination de la plus faible 
distance qui puisse s6parer deux points pour qu'ils apparaissent comme des taches 
distinctes dans l'image. Comment faut-il choisir pour cela le diam~tre des deux grains 
objets ? Les plus gros possibles 6videmment, ce choix naturel m~ne k prendre un disque 
tel clue l'angle d 'ouverture moyenne du pinceau qu'il diffracte soit juste 6gal k l'angle 
optimum d'6clairage du microscope, d6fini par l'6quilibre k r6aliser entre les effets des 
aberrations de l'objectif et ceux de la diffraction. On trouve alors que le diam~tre de 
chaque grain doit 8tre 6gal ~ la moiti6 du pouvoir de r6solution escompt6 ce qui m~ne 

5 A pour les pouvoirs de r6solution d'ores et d6jk mesur6s. Le grain ne comptera que 
bien peu d'atomes et il semble prudent de n'accorder aux conclusions des thdories 
continues qu'une valeur relative; elles permettent par exemple de comparer les r6sultats 
obtenus pour des mises au point d;ff~rentes mais il serait illusoire d'accorder sa confiance 
h la valeur absolue des coefficients de leurs formules. 

D. Haute tension 

Une branche nouvelle de recherche est ouverte par l 'observation directe des coupes 
de tissu z, 4~. Leur 6paisseur est encore notable, 0.05 £ o.I micron pour les mieux r6ussies, 
et l'action d'un tel objet sur le faisceau est plus complexe que celle d'une mince r6plique. 
Que devient le pouvoir s6parateur ? Quels sont les facteurs du contraste et leurs r6per- 
cussions sur la finesse des images ? Peut-on compter sur l'aide de plus hautes tensions 
pour am61iorer les r6sultats et nous ramener en gros k des conditions plus semblables 

celles que nous 6tions habitu6s ~ trouver ~ basse tension dans le cas des r6pliques? 
HILLIER ET ELLIS donnent une r6ponse pr6cise k l'une de ces questions ~. la suite 

d'un travail exp6rimental d'une remarquable minutie 1°. Ils ont construit un microscope 
haute tension aux lentilles interehangeables et ont 6tudi6 avec rigueur la finesse et 

surtout le contraste des photographies de coupes de tissu en fonction de la tension 
iusqu'~t 200 kV; ils donnent le r6sultat global de leur enqu~te sous la forme suivante: 
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a. L 'emploi  de la haute tension dans les meilleures conditions possibles n'am61iore 
pas le pouvoir  s6parateur;  ce qu 'on  gagne par augmenta t ion de la t ransparence se t rouve 
voil6 par la baisse du contraste ; on observe une baisse intrins~que due ~ la vitesse accrue 
des particules, mais aussi une confusion due ~ la superposition des effets des couches 
nombreuses et vari6es dont  la grande profondeur de champ permet la vision simultan6e. 

b. Elle diminue la peine qu 'on a, k obtenir  un r6sultat donn6. En effet, un inst rument  
16g~rement d6fectueux (plopret6 n6glig6e, champs parasites 16gers) fonctionne toujours 
mieux lorsqu'on 61~ve la tension. 

Fig. 9. Coupe 6paisse (o. 3/*) de fissu (foie de souris) photographi6e ~ ioo kV par HILLIER 42. Gros- 
sissement 61ectronique: 7,500. 

c. Par  contre, pour certains objets, naturel lement minces, il semble int6ressant 
d 'abaisser la tension ~t 25 kV pour at teindre la r6solufion et le contraste maximum.  

I1 faut  bien remarquer  qu'il  se pose 1~ des probl~mes constructifs impor tants  : il faut  
employer un jeu d'objectifs, chacun 6rant adapt6 ~ une gamme assez 6troite de tension. 
En  effet, pour une lentille donn6e, le pouvoir  de r6solution diminue lentement  mais 
sensiblement encore, quand on augmente  la tension et si l 'on veut  obtenir une baisse 
presqu'insensible, il faut adapter  la construction an choix de la tension. 

Nous devons ~tre reconnaissants ~ HILLIER de s'6tre avanc6 dans cette voie difficile 
mais prometteuse comme le montre  une de ses photographies (Fig. 9) et de nous avoir 
donn6 les premieres images enlegistr~es sons haute  tension avec une bonne r~solution. 

Ce souci d ' introduire  dans la prat ique l 'usage des hautes tensions se manifeste 
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6galement darls les r6alisations et les projets de l 'un des fondateurs de la microscopie 
61ectronique, E. RUSKA; les congressistes purent admirer le plus r6cent des instruments 
(I00 kV) dont il ait dirig6 la construction. I1 se trouve d6crit en d6tail dans une publi- 
cation r6cente43; l 'auteur y expose aussi ses desseins pour l'avenir ; ils doivent le mener 
k r6aliser un appareil industriel allant jusqu'k 220 kV. 

C'est d6jk quitter le domaine des hautes tensions que de mentionner la belle con- 
f6rence 0/1 COSSLETT 5 a examin6 les possibilit6s d'observer directement les ~tres vivants 
sans les tuer;  il ne semble malheureusement pas y avoir de possibilit6 de parvenir k ce 
but, en extrapolaat m~me largement les caract6ristiques des appareils actuels. Le pro- 
blame requiert des moyens d'un autre ordre, et des id6es neuves; souhaitons comme 
tous les  congressistes qu'un probl~me aussi important retienne d~s aujourd'hui l 'atten- 
tion et les soins de chercheurs hardis. 

E. Commission du pouvoir s~parateur 
L' importance de la qualit6 "pouvoir  s6parateur" est si grande que le Congr~s n6erlandais de 

Delft (I949), dans l 'espoir que d 'aut res  Congr~s in terna t ionaux continueraient  son oeuvre, avai t  cr66 
une Commission du pouvoir s6parateur. Cette Commission s 'est  r6unie A Paris e t a  contribu6 efficace- 
ment  A animer  les discussions dont nous avons essay6 de r6sumer les r6sultats. Le but  de cette Com- 
mission est de centraliser toutes les informations sur les aspects th6oriques et exp6rimentaux de ce 
probl~me, de les diffuser et de les discuter A l 'occasion des Congr~s futurs. Le Pr6sident de cette 
Commission est le Professeur GABOR; les lecteurs peuvent  lui envoyer leurs demandes  ou leurs 
propositions*. 

III. PERSPECTIVES D'AVENIR 

Les pages qui pr6c~dent prouvent  bien que le microscope classique est un organe parvenu 
l '6tat  de d6veloppement adulte, et que nous ne verrons p a s s e s  qualit6s de p6n6tration changer 
d'ordre de grandeur,  sans introduire une r6volution dans sa conception: les microscopistes 61ectroni- 
ques sont  arriv6s aujourd 'hui  au m~me point  de leur histoire que les microscopistes optiques en 1932. 
Si l 'on veut  p6n6trer plus loin, dist inguer l ' a r rangement  des mol6cules et des atomes**, il faut  aban- 
donner la vole des am61iorations progressives et adopter des principes r6volutionnaires. C'est ce que 
pensaient  nombre de physiciens depuis quelques ann6es d6j~, mais ce sent iment  ne les avai t  jusqu'A 
pr6sent port6s qu 'g  6chafauder la th6orie des ins t ruments  de l 'avenir  et il restait  A faire un choix 
d61icat entre les nombreuses possibilit6s que leur imaginat ion nous faisait  entrevoir, Aujourd 'hui  
cette crit ique exp6rimentale,  t ravai l  courageux et difficile est chose faite et trois nouveaux syst~mes 
seulement  re t iennent  l 'a t tent ion.  

A. Microscope ~ lentilles cylindriques de Schemer 

SCHERZER qui avait lui-m6me explor6 largement la th6orie des possibilit6s nouvelles, 
en avait retenu deux qui furent essay6es 26,4e. 

La premiere, exp6rimentalement la plus simple, consistait ~ prendre une lentille 
61ectrostatique ordinaire et k remplacer le trou central par une tr~s mince membrane 
m~tallique 41. Le dispositif 6tait simple, la correction de l 'aberration sph6rique pouvait 
~tre complete et la technique des membranes m6talliques en b6rylium 6tant bien connue, 
k la suite des t ravaux de HALST 5°, 51, cette voie semblait tr~s tentante. Les exp6riences 

* L'adresse de la Commission est pr~sentement la suivante:  Professeur D. GABOR, Pres ident  
de la Commission du pouvoir s6paxateur, Imperial  College of Science and Technology, City and 
Guilds College, South Kensington,  London, S.W.7. 

** Cette question a-t-elle un  sens ? Plusieurs physiciens, et non des moindres, MM. DE BROGLIE, 
GABOR, BOERSCH, SCHERZER, se sont  pench6s sur ce probl~me difficile et il semble bien qu 'une  t ranche 
impor tante  d ' inf iniment  petit,  au-dessous des io /k  ~ I m/~, actuels soit accessible. Le lecteur 
t rouvera une introduct ion Aces questions dans le chapitre X lV  et l 'appendice II du livre r6cent de 
Lou i s  DE BROGLIE 44, darts la derni~re publicat ion de D. GABOR 45 et dans les r~f6rences 46,47,4s,49. 
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de SCHERZER ont r6v616 un 6cueil qui semble devoir faire sombrer nos esp6rances: la 
diffusion des 61ectrons dans la membrane  la plus mince, trouble les images, par  effet 
chromatique,  la lentille ~tant s t igmatique mais non achromatique.  On perd lh tout  ce 
que l 'on avait  gagn6 d 'an t re  part ,  et le d~faut sembk presque irr6ductible car la variation 
de vitesse k la travers6e de la feuille est discontinue, ou plus exactement  quant ique 
(quelques dix volts) comme les t ravaux  de RUTHEMANN 52,53 et MOLLENSTEDT 54 l 'ont  
montr6 et il n 'es t  pas possible de r6duire de mani~re continue la cause nouvelle de flou. 
Un faible espoir subsiste d'61iminer ces effets, car s'il est tr~s difficile d 'achromatiser  

r 

<> 
_ _ A d _ ~  

8. C 

Fig. IO. Lentilles syrtth6tiques de SCHERZER 57. a. Marche des 61ectrons dans deux plans m6ridiens 
perpendiculaires. L'ensemble est 6quivalent ~ un objectif et urte projective ordinaires, mais il est 
corrig6 de l'aberration sph6rique, b. Lentille cylindrique, c. Compensateur d'ellipticit6; son but est 

de parfaire l'6quilibrage des deux lentilles cylindriques. 

directement  la lentille, il est peut-~tre possible d'~liminer les ~lectrons retard~s quantique-  
ment  par  un ffltre de vitesse du genre de ceux que BOERSCH 55 et MOLLENSTEDT 54,56 

emploient depuis quelque temps avec beaucoup de succ~s. La  question qui reste ~t 
6claircir est la suivante :  lorsque des 61ectrons traversent  une feuille m6tallique tr~s mince, 
y e n  a-t-il qui ne subissent pas d ' interact ion quant ique et sont-ils en nombre  suffisant ? 

Les chances de succ~s de cette premiere m6thode apparaissent bien minimes et sa 
simplicit6 est k coup stir perdue. Aussi SCHERZER s'est-il engag6 audacieusement ~7 dans 
une autre vole qu'i l  avait  lui-m~me ouverte dans un m6moire th6orique fondamenta l  
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en I947~s: l 'optique 61ectronique diff~re de l 'optique de 
verre en ce que l'indice des dioptres 616mentaires que ron  
met ell oeuvre est li6 ~ leur courbure, p a r  une loi de la 
nature et l'opticien ne peut choisir ind6pendamment 
l'indice du milieu et la courbure des suifaces, comme il 
est possible dans de larges limites pour une lentille de 
verre. SCHERZER a en l'id6e de tourner cette barri6re en 
synth6tisant une lentille 61ectronique ordinaire par une 
s6rie de plusieurs lentilles cylindriques, judicieusement 
crois6es; l'effet global est d 'obtenir  une forte convergence 
moyenne en conservant une grande libert6 dans le choix 
des 616ments cylindriques composants;  on peut alors les 
choisir de mani~re ~ annnler simultan6ment, le d6faut 
sph6rique et le d6faut chromatique de l'ensemble. 

Tel est l 'espoir offert par  la th6orie de SCItERZER, 
mais les microscopistes qui ont align6 le microscope clas- 
sique, n 'auront  certes pas de peine ~ imaginer les 6normes 
difficult6s que rencontre la r6alisation de cette id6e: il 
faut compenser, c'est-k-dire 6quilibrer avec une haute 
pr6cision, les d6fauts individuels tr6s importants  des mor- 
ceaux de l 'appareil (Fig. io) cr6er des axes de r6volution 
en croisant exactement des plans de sym6trie et aligne~ 
ensuite ces axes artificiels avec plus de pr6cision que les 

;i! ̧ 

Fig. I I. 
Microscope de SCHERZER 57. 

axes naturels des lentilles ordinaires. Nul ne s'6tonnera du hombre de boutons de 
r6glage visibles sur la Fig. 11, mais nous devons consid6rer comme un tour de force 
exp6rimental admirable le succ~s obtenu ~ ce jour et pr6sent6 au Congr6s: les photo- 
graphies obtenues avec le prototype repr6sent6 snr la Fig. 8 sont d6j~ d'uue qualit6 
presque comparable k ceUe des microscopes classiqnes. 

B. Microscope d diffraction de Gabor 

Lord RAYLEIGH retrouvant  ~ l 'usage des microscopistes anglais les r6sultats an- 
nonc6s par  E. ABBE ~. leurs coll6gues germaniques d6couvrit que la r6partition de 
l '6clairement dans le plan focal d 'un objectif parfait (k supposer qu'on y mlt  un 6cran) 
6tait like de mani6re math6matiquement  simple, ~ celle qu'on observe ordinairement 
dans l ' image; on peut 6noncer le r6sultat en disant que les deux fonctions qui repr6- 
sentent id6alement la r6partition spatiale de ces 6clairements, sont des fonctions 
jumelles dans une transformation de Fourier. Si donc nous 6tions assez bon math6mati-  
cien ou si nous disposions d 'une machine math6matique appropri6e, il semble que nous 
pourrions photographier ce qui se passe dans le plan focal de l 'objectif et en d6duire 
ou en faire d6duire par  la machine l ' image ordinaire. A premi6re vue cette op4ration 
compliqu6e parai t  d 'un int6r4t purement  acad6mique. Mais a v e c  GABOR. on peut 4tre 
plus exigeant. Pourrait-on gagner en finesse par  une op6ration du m4me genre mais plus 
perfectionn6e et en am61iorant ainsi la machine, obtenir non plus l'image ordinaire 
entach~e de flou par les d~/auts de l'objecti], mais au contraire une image bien plus nette, 
bien plus finement semblable ~ l 'objet,  une image corrig~e ? 

GABOR ~ a non seulement montr6 que cette am61ioration 6tait possible, mais il a 
donn6 un sch6ma de machine pour r4soudre prat iquement le probl6me. La machine est 
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simplement une optique de verre qui utilisant la lumi6re transforme 'Thologramme"  
du plan focal 61ectronique, enregistr6 sur une plaque photographique en une v6ritable 
"image".  Elle pourra devenir plus nette que celle qu'on aurait eu darts un microscope 
classique, muni du m4me objectif mais elle Pest d6j~ autant .  Pour arriver ~ ce r6sultat 
deux grandes difficult6s furent vaincues : les unes th6oriques, par GABOR m, 59, s0 les autres 
exp6rimentales. 

La th6orie donn6e quelques lignes auparavant ,  est trop simplifi6e; prise k la lettre 
elle est inexacte: il faut au moins y remplacer le met  6clairement par "r6partition exacte 
du vecteur lumineux",  c'est-k-dire r6partition en grandeur et en phase; s'inspirant 
probablement d'analogies bien connues dans la th6orie des communications, GABOR a SU 
montrer  que dans de larges limites l 'enregistrement de l'intensit6 seule, suffisait; point 
fondamental  puisque cet enregistrement est le seul r6alisable simplement avec la plaque 
photographique. D'autre  part ,  Lord RAYLEIGH avait  6nonc6 son th6orhme pour un 
objectif g6om6triquement parfait  et achromatique, dont l 'optique de verre nous donne 
des r6alisations tr6s approch6es. I1 fallait l 'adapter  au cas 61ectronique, comprendre le 
r61e des aberrations sph6riques et chromatiques, et t rouver le moyen d'introduire les 
coefficients d 'aberrat ion comme "donnfes"  dans la machine k reconstruire les images. 

La premiere machine proposfe par GABOR s'est avfir6e dans une premiere sfrie 
d'exp6riences trop peu pr6cise. Elle a 6t6 remplac6e depuis par une autre, assez diff6rente 
de la premiere, que HAINE ET MULVEY ~1 pour la partie 61ectronique, et DYSON ~2 pour le 
synth6tiseur optique, ont imagin6e, r6alis6e et pr6sent6e au Congr~s. Ces efforts cristal- 
lisent aujourd'hui en un grand succ~s c'est-k-dire en un petit  nombre:  IO/k pour le 
pouvoir s@arateur  du nouvel ensemble. 

C. Microscope g~ protons 

Depuis longtemps l 'on savait  qu 'un microscope 61ectrostatique garderait le mSme 
grossissement pour des ions positifs que pour les 61ectrons si on changeait seulement le 
signe des tensions appliqu6es, et l 'on avait  pressenti que les images pourraient gagner 
beaucoup en finesse dans cette op6ration : on peut esp6rer en effet balancer diff6remment 
les effets de l 'aberration sph6rique et de la diffraction, utiliser pour l'~clairage des 
pinceaux d'ions trfis d61i6s et obtenir un pouvoir s@arateur  environ IO fois meilleur 
pour les ions 1H que pour les 61ectrons 44. 

Dans une premiere sfirie d'exp6riences, BOERSCH 6~ utilisa fort ing6nieusement les 
ions de Lithium ~Li, 6mis par une anode chaude de KUNSMANN; ainsi un microscope 
ordinaire peut servir k l'exp~rience, sans changements de construction. I1 n 'est  besoin 
que de beaucoup d'habilit6 dans les r6glages pour obtenir un instrument assez stable 
qui puisse fonctionner "correctement" pendant  plusieurs heures de pose; elles sont 
n6cessaires vu la faible intensit6 de la source. Dans ces conditions difficiles BOERSCtt 
r6ussit n6anmoins £ obtenir des photographies d 'oxyde de zinc avec une nettet6 qui 
correspondrait £ une r6solution de 8o m/~. 

Les recherches de MAGNAN et coll. 64 commenc6es bien avant  et poursuivies parall~le- 
ment  ~ celles de BOERSCn, a t taquent  plus profond6ment la question. Les conditions de 
succ~s furent 6lucid6es en d6tail par la th~orie ~ et un appareil utilisant une source 
d'ion 1H, d'intensit6 suffisante pour raccourcir raisonnablement les poses, fut r6alis6. 
Mais la th6orie a montr6 que la difficult6 essentielle 6tait l 'aberration chromatique des 
lentilles car les ions perdent plus de vitesse ~ la travers6e des objets que les 61ectrons 
et le seul moyen simple d'6viter cet inconv6uient consiste ~ r6duire sa cause et k employer 
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des ions rapides; 300,000 volts sont ndcessaires et NIAG~A~ ~ a vivement int~ressd Ic 
Congr~s en ddcrivant les moyens qu'il  m~ t e n  oeuvre actuellement pour satisfaire ~ cette 
condition dans l ' instrument dont il termine la construction. 

Les  expdr iences  rdv~lent  d 'o res  e t  ddj~ u n  g r a n d  n o m b r e  de  par t i cu la r i tds  p ropres  ~ l ' o p t i q u e  
ion ique  : ce r t a ines  r ep rdsen t en t  des  di f~cul tds  de  rdal isa t ion ,  qu i  on t  dtd rdsolues  pa r  MAGNAN e t  nous  
devons  lu i  ~tre r e c o n n a i s s a n t s  de  p o u r s u i v r e  avec  courage  son  oeuvre  de  p ionn ie r  dans  u n  c o n t i n e n t  
inconnu .  I1 rec~le peu t -~ t re  nos  chances  les p l u s  s a t e s  d ' ape rcevo i r  les moldcules  e t  les a tomes .  
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