A RONTGENSUGARZAS HATASA HETKOZNAPJAINKRA

Mindenki volt mar tiidGsztrésen, és azt is jol tudjuk, hogy
ha labunkat eltorjik, akkor a csontok Osszeillesztéséhez
rontgenfelvételt készit az orvos. Arrdl azonban, hogy az
orvostudomanyon kiviil mire haszniljak a rontgensugara-
kat, mar sokkal kevesebbet hallottunk. Pedig mindennapi
életiink soran hasznalt eszk6zok kozil nagyon sok nem
létezne rontgensugarzas hijan. Ilyen az elektronikus esz-
kozok nagy része, példaul tv, szamitdogép, a gépjarmiivek-
ben 1évG szamos alkatrész, a reptl6gépek trhajok alkoto-
elemeinek jo része, gyogyszereink kozil igen sok, és még
hosszan sorolhatnank tovabb. Mi az oka a rontgensugar-
zas ily széles kord alkalmazdsinak? Az, hogy a felsorolt
eszkozokben, alkatrészekben felhasznalt anyagok bizo-
nyos tulajdonsigait igen pontosan be kell llitani és
egyenletes szinten tartani a megfeleld mikodSképesség
eléréséhez. Ugyanakkor ezen tulajdonsidgokat az alkotd
atomok milyensége és térbeli elrendezGdése dontGen
meghatarozza. Mindkett§ vizsgilatara szolgalo legjobb
modszerek a rontgensugarzason alapulnak. Nemrég volt a
rontgensugarzas felfedezésének szazadik évforduldja. Ez
alatt a 100 év alatt a rontgensugarzasra alapozott techni-
kak sokasodtak és tokéletesedtek. Az egyes modszerek
hitterét komoly tudomanyos felfedezések adjik. Ezek
szinvonalat talan legjobban jellemzi a rontgensugirzas
témaban odaitélt Nobel-dijak nagy szima. A kovetkezdk-
ben ezeket tekintjiik at roviden. A hozzajuk flizott magya-
razatok egyben jelzik a tudomanyos kutatisban lehetséges
alkalmazasokat, és bevezetik azokat a fogalmakat, melye-
ket a késébbi fejezetekben hasznalunk.

1901 — W.C. Rontgen: a rola elnevezett sugarzas felfe-
dezéséért. Az ismeretlen sugarzas egyik legfontosabb
tulajdonsiga, hogy fény szimara atlithatatlan anyago-
kon is athatol.

1914 — M.TF. von Laue: a tontgensugar kristalyokon
létrejovs diffrakciojanak felfedezéséért. Laue kisérletben
igazolta az anyag atomjainak kristalyracsba valo szervezs-
dését és azt, hogy a rontgensugarzas elektromagneses hul-
1. dbra. Példa atomok kristdlyracsba torténd rendezédésére. Az ato-
mok a kockdk csticsaiban helyezkednek el. Csak 8 kockat (Gn. elemi
cellat) mutatunk. A valoésagban egy porszemnyi kristalyban is nagyon
sok (sok milliard) ilyen kocka van szoros rendben elhelyezkedve. Meg-

jegyezzik, hogy ez a legegyszerbb elemi cella, s még nagyon sok,
kiilonboz6 alaku cella létezik a természetben.
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lam természetd (tehdt a fénnyel rokon, csak sokkal na-
gyobb frekvenciaja, azaz sokkal rovidebb hullimhossz).

A kristalyracsba valo rendezédés azt jelenti, hogy az
anyagok egy jelentSs részében az atomok nem véletlensze-
rden helyezkednek el a térben, hanem olyan rendben,
hogy egy atomtol adott irinyba és tivolsigra lépve egy
ugyanolyan atomot talalunk, és ennek a kornyezete is azo-
nos az eredeti atoméval. Ezt a ,1épegetést” a végtelenségig
folytathatjuk. Példaul képzeljik el kockik szorosan egy-
mas mellé pakolasit és a kockdk cstcsaiban elhelyezkedd
atomokat (1. dbra). A gyakorlatban persze végtelen krista-
lyok nincsenek, de ha tekintetbe vessziik az atomok igen
pici méretét (~1 A = 10~ cm), akkor még egy 1 cm élhosz-
szt kristalyban is nagyon sok (10*) ilyen kis ,kocka” fér el.
Ezt a szamitdsok és elméleti megfontolisok sorin végtelen-
nek tekinthetjlik. A fenti tulajdonsigot térbeli periodicitas-
nak nevezziik, és ez a szilardtestfizika egyik alapkove.

1915 — Sir W.H. Bragg és Sir W.L. Bragg: a kristilyszer-
kezet rontgensugar-modszerrel torténd analizisének fel-
fedezéséért. Egyszerd, szemléletes képet adtak a krista-
lyokon torténd diffrakciora. Ennek alapjan lehetévé valt a
kristalyokrol szorodott rontgenfotonok térbeli eloszlasa-
nak mérésébdl kovetkeztetni a kristalyracs paramétereire.
A kép lényege, hogy a szorast gy képzelhetjik el, mint-
ha a kristdlyban tukrok lennének elhelyezve kilonb6zé
irinyokban. Ezeket a tiikkr6z6 sikokat a ricsba rendezett
atomokon athalado sikseregek alkotjak. Egy-egy siksereg
akkor reflektal, ha a parhuzamos sikok kozotti tivolsag a
hullamhossz és a beesési szog kozott az Ggynevezett
Bragg-osszefiiggés teljestl (nA=2dsin®; n=1,2,3,...). Ez
szemléletesen azt jelenti, hogy két sik kozé éppen egész
szamu hullam fér (2. gbra).

1927 — A.H. Compton és C.T.R. Wilson: a rugalmatlan
rontgensugar-szorodas (Compton-effektus) felfedezésé-
ért. A rugalmatlan sz6ro6das azt jelenti, hogy a beesd fo-

2. dbra. A kristalyokban valo rontgendiffrakcio szemléltetését latjuk. A
jobb fels6 részen az atomokon at fektethetd kristalysikokat mutatjuk. A
bal felsé abra a fotont mint hullaimot jelképezi, és egy hullimhossznyit
rajzoltunk fel. A bal als6 rész pedig azt mutatja, hogy akkor van erés
reflexio, ha a hullamhossz éppen belefér a racssikok kozé.

P

s =d sin0
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3. dbra. A rontgencsS anoddjanak anyagaban lezajlo atomi folyamatok:
a jobb oldali dbran az elektronok atomokon valo fékez&dését és az
ennek sorin keletkez6 rontgensugarzast szemléltetjiik. A bal oldali dbra
egy lehetséges masik atom—elektron kolcsonhatast mutat: az ionizaciot,
melynek sordn egy nagy energiaval beess elektron kitithet egy masik,
az atomon erdsen kotott elektront. Ekkor az elektron helyén egy hiany,
Jyuk” keletkezik és ide mintegy ,beesik” egy tavoli atomi palyarol egy
kevésbé kotott elektron, és a folos energia egy rontgenfoton formaja-
ban tavozik.

foton

beesd elektron

ton valamennyi energiat dtad az anyagban 1évs elektron-
nak (mintegy megloki azt), és igy végeredményben egy
kisebb energidju fotont és egy nagyobb energidju elekt-
ront detektilhatunk. Ez a szOrdstipus nem hordoz szerke-
zeti informaciot, de haszndlhato az elektronok sebesség-
eloszlasanak meghatarozasara.

1985 — H.A. Hauptman és J. Karl: a rontgendiffrakcio-
bol torténd kristalyszerkezet-meghatiroz6 modszer (a
direkt modszer) kidolgozasaért. Ez a masodik Nobel-djj
szerkezetmeghatarozasért, mutatva e kérdéskor fontossa-
gat. Az 1915-t6] 1985-ig eltelt 70 évben komoly fejlédé-
sen mentek keresztiil a rontgentechnikik. Jollehet ettdl
még gyorsabb volt a szimitdgépek, illetve szamitistech-
nika fejlédése. Ez tette lehetévé, hogy a direkt modszer a
gyakorlatban is mikodhessen. Lényege, hogy a mintarol
vald minimilis elGzetes ismeret (pl. Osszetétel, strdség)
felhasznalasaval a rontgenszorasi képbdl az operator
lényeges beavatkozdsa nélkil (mintegy automatikusan)
meghatarozhatok nem tal bonyolult kristalyszerkezetek.

Milyen alkalmazasokhoz vezettek a fenti kiemelkedd
tudomidnyos eredmények? Miel6tt e kérdésre vilaszol-
nank, roviden ismertetnénk kettSt azok kozil az eszk6zok
kozil, amelyek rontgensugarzas keltésére alkalmasak.
Azért tartjuk fontosnak ezeket, mert nélkulik a fenti felfe-
dezések sem valosulhattak volna meg. Masrészt az olvaso
benyomast kap arrél, hogy a mai modern nagyberendezé-
sek hogyan kapcsolddnak mindennapi életiinkhoz.

Sugarforrasok

Azt hiszem, nem kivin részletesebb magyarazatot, hogy
az anyagrol szerezhetd informaciot dontGen befolyasolja a
mérényalab mindsége, vagyis, hogy milyen a sugarforras.
Ha csak arra gondolunk, hogy a szabad szemmel val6
vizsgalodasnil sem mindegy, hogy milyen megvilagitast
hasznalunk, példaul egy elemlampat, vagy egy 1 KW-os
higanyg6z-€gét, zold fényt vagy pirosat, netalan infravoro-
set vagy ultraibolyat, egy éles keskeny nyalabot vagy egy
minden irinyban vilagitd égét. A rontgentechnikaknal is
nagyban befolydsolja a mérési lehetGségeket milyen su-
garforrast hasznalunk. A kovetkezSkben errdl fogunk irni.
Azért is aktualis e téma, mert az utébbi néhany évtizedben

FAIGEL GYULA: A RONTGENSUGARZAS HATASA HETKOZNAPJAINKRA

4. dbra. A vilag egyik legmodernebb szinkrotronsugar-forrasinak a
grenoble-i Eurdpai Szinkrotronsugar-forras (ESRF) tavlati képe.

a sugarforrasoknak egy Uj fajtdja a szinkrotronsugar-forra-
sok jelentek meg, melyek forradalmasitottdk a rontgen-
technikakat. Ahhoz, hogy megértsik, miért kiilonlegesek
a szinkrotronsugar-forrasok, elGszor roviden ismertetjilk a
hagyomanyos rontgenforrasok tulajdonsagait, majd 6ssze-
vetjik a szinkrotronsugarzas jellemzsivel.

A hagyomanyos rontgenforrds egy vakuum alatt lezart
cs6bdl all, amelyben egy izzo6szalbol elektronok 1épnek
ki, melyek a katod és andd kozé kapcesolt nagyfesziiltség
hatdsara felgyorsulnak és becsapddnak az anodba. A
becsapodo elektronok hozzik létre a rontgensugarzast
két folyamat eredményeképpen: 1) az elektronok az ato-
mokon val6 titkdzések soran fékezGdnek és sugiroznak,
lasd 3. dbra jobb oldala (az elektrodinamikabol ismert,
hogy sebességtiket valtoztato toltések sugaroznak). 2) A
nagyenergidja beesd elektron kitithet egy masik az ato-
mon erGsen kotott elektront, ekkor az elektron helyén
egy hidny, ,lyuk” keletkezik és ide mintegy ,beesik” egy
tavoli atompalyarol egy kevéssé kotott elektron. Mivel
magasabb energiaju allapotbdl alacsonyabb energiaja
allapotba kertl az elektron, az energiamegmaradis torvé-
nyének megfelelGen egy a kilonbségenergidval rendel-
kezé fotont bocsat ki az atom, lasd 3. dbra bal oldala.

A szinkrotronsugar-forrdsok merében mis felépitéstek.
A hagyomanyos forrasokkal szemben ezek mar nem fér-
nek el egy 20 cm-es UvegesSben, hanem a méterestdl a
km-es atmérGjli gytrlik (4. dbra). Ezekben kozel korpa-
lyan keringenek a fényhez kozeli sebességgel az elektro-
nok (vagy pozitronok, az elektronok antirészecskéi). Mivel
keringés kozben valtozik a sebességiik (pontosan, ennek
iranya), sugaroznak. Ez az elektromagneses sugirzas a
szinkrotronsugarzas. Miért is hivjak igy? Az elektronok a
sugarzassal energiat veszitenek, lassulnak. Ezt potolni kell,
ha a sugarzdst azonos szinten akarjuk tartani. Ezért a szink-
ronban minden egyes kortlfordulassal egyet ,lokiink” az
elektronokon. E miatt a szinkronban valé energiavissza-
pumpilds miatt nevezziik ezeket a gyUrlket szinkrotron-
tarologytriknek. Hasonlitsuk 0ssze a hagyomanyos és a
szinkrotronforrasokbol szarmazo sugarazas tulajdonsagait.

o

A legszembetlinébb az eltérés a fényességben. Ez arra jel-
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5. dabra. A rontgensugar-forrasok fényességének az évek folyamin valo
novekedését lathatjuk. Az Gtvenes évekig nincs nagy valtozis, ekkor
jelentek meg a szinkrotronsugér-forrasok. Ezutdn rohamos novekedés
vette kezdetét, ami még napjainkban is tart.

lemzG, hogy milyen kis forrasbol hiany foton jon ki masod-
percenként, és mennyire parhuzamosan egy megadott
energiatartomanyban. A legtobb fizikai méréshez a minél
nagyobb fényesség a jobb. A sugarforrasok fényességének
valtozasat mutatja az id6 fuggvényében az 5. dbra. Jol lat-
hato, hogy a szinkrotronforrasok megjelenésével erételjes
novekedés mutatkozik. Napjaink legjobb forrasai 10 nagy-
sagrenddel (tehat 10 millidrdszorosan) is feliilmuljak a ha-
gyomanyos tarsaikat. Ez Gj méréstipusok kialakulasara és a
régiek nagyardny fejlesztésére ad lehetGséget. A fényessé-
gen kivll nézztiink még néhany fontos paramétert:

1. Energiaspektrum. Ez azt mondja meg, hogy kiilon-
boz6 energidkon hany fotont szolgiltat a forrds. A hagyo-
minyos forrdsokndl egy gyenge folytonos hattéren né-
hany adott energiaju erés keskeny vonalat latunk (6. db-
ra, jobb oldali grafikon). A folyto-
nos részt a gyakorlatban nagyon
ritkdn hasznaljuk, mert itt kevés a
foton. Tehat méréseinket csak meg-
hatarozott energian tudjuk végezni.
A szinkrotronoknal a kijové sugar-
zas spektruma attol fiigg, hogy a
gylrd milyen részébdl vesszik a
mintat. A hajlitd magneseknél (ame-
lyek az elektronokat korpalyan tart-
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jak) (6. dbra, bal als6 1. kép) és a
nagy amplitdoja, periodikus eltéri-
t6 egységeknél (wiggler) (6. dbra,
bal als6 2. kép) kozel folytonos
energiaspektrumot mériink (6. db-
ra, bal felsG grafikon). A kis ampli-
tadoja, periodikus eltérité egysé-
geknél (undulator) (6. abra, bal
als6 3. kép) cstcsos spektrumot
kapunk, de a cstcs helye valtoztat-
hat6. Tehat szinkrotronokndl nem
vagyunk egy-egy meghatarozott
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energidhoz kotve, hanem a mérés kivanalmainak legjob-
ban megfelelS sugarzist hasznilhatunk.

Még egy tulajdonsigot emeltnk ki: az id6beli lefolydst.
Hagyomanyos forrasokndl a fotonok idében véletlensze-
rlen, folytonosan jonnek. Szinkrotronokndl egymastol
idében tavol elhelyezkedd (100 ns), rovid (1 ns) erGs
impulzusok formajaban érkezik a sugarzas.

A szinkrotronsugarzas fenti tulajdonsigai kombinalva
a nagy fényességgel, az anyag szerkezetének és egyéb
jellemzGinek mélyebb megismerését teszi lehetGvé, és a
gyakorlati alkalmazasok korét is nagymértékben béviti.

Miel6tt lezarnank ezt a témat, néhany sz6 arrél, hogy
mennyibe kertl mindez az ,adofizetének”. Egy hagyoma-
nyos rontgenforras tipikusan a 10 millio Ft-os kategoridba
esik. Egy szinkrotronsugar-forras korilbeltl 100 millio
dollarba (~20 milliard Ft) kertil. Ez utobbi soknak tiinik,
de ha egy foton ,arit” nézziikk akkor a szinkrotronnal
sokkal olcsobban allithatunk elS egyet.

Kortlbelil 10 milliészor kevesebbe kertl egy szinkrot-
ronnal eléallitott rontgenfoton, mint egy hagyomanyos
rontgenforrdsbol nyert foton. Ha ehhez még hozza-
tessziik, hogy a szinkrotron mérényalab (tehat a fotonok)
mindsége is sokkal jobb, mint hagyomanyos forrdsok
esetén, vilagossa valik, hogy a szinkrotronok a jové su-
garforrasai. Megjegyezziik, hogy Magyarorszagnak sajnos
nincsen szinkrotronsugir-forrisa. Az eszkdzokben valod
ilyen elmaradottsig majdnem egyenesen vonja maga
utan a kutatdsban, illetve a magas technologiat kivano
iparagakban val6 elmaradast is. Ezt valamelyest kompen-
zalhatjuk, ha tagjai vagyunk nemzetkozi egytttmikodé-
seknek, ahol szinkrotronforrasokat tizemeltetnek. Sajnos
tobb évtizeden at ez nem valosult meg, azonban 2001-
ben az MTA és az OMFB egylittes tAmogatasaval tarsult
tagja lettink az Eurdpai Szinkrotron Laboratoriumnak
(Grenoble, Franciaorszag). A tobbi szinkrotronhoz a ma-

6. dabra. Az abran a kilonboz6 rontgensugar-forrasok altal kibocsatott sugarzas hullamhossz sze-
rinti eloszlasat mutatjuk. Részletesebb leirast lasd a szovegben.
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7. dabra. A legismertebb fullerén-molekula, a Cg, kristalyracsat (balol-
dalt) és az ebben elhelyezett molekuldkat (jobboldalt) lathatjuk.

gyar kutatok tovabbra is egyéni kapcsolatokra épitve
probalnak eljutni és igy lépést tartani a vilagszinvonallal.
A kovetkezSkben — a teljesség igénye nélkil — a szink-
rotronsugirzas alkalmazdsaira mutatunk példakat. Ezek
kozott olyat is emlitlink, amely hazai kutatok munkdja.

Tudomdnyos alkalmazasok

A felsorolt példdk a napjainkban foly6 kutatdsok élvona-
14bdl szarmaznak A kutatds természetes velejaroja, hogy
elGrébb tart, mint az ipari, illetve mas gyakorlati felhasz-
nalasok. Ezért a felsorolt eredményeket altaliban még
nem alkalmazzak széles korben. Azonban az egyes felfe-
dezések ismertetése utan roviden utalunk arra, hogy mi-
lyen alkalmazisok varhatok, vagy korabbi hasonl6 kuta-
tasok milyen ,megfoghat6” eredményre vezetnek.

A szilardtestfizika, illetve kémia tertletén az évtized
egyik legérdekesebb felfedezése a fullerén-molekuliak
és az ezekbdl készithets anyagok voltak. Ezt tikrozi a
1997-es Nobel-dij. E molekulak a kémia Gj agat inditot-
tak atjara.

A fullerén-molekulak szénatomok alkotta zart, héjsze-
rd molekuldk. Legismertebb kozilik a hatvan szénato-
mot tartalmazd Cy, (7. dbra), de e csaladban tobb szén-
atombol allo tagokat is talalunk, mint a C,, Cg, stb. Most
a Cy, alkalifémekkel alkotott s6i koziil jellemziink néha-
nyat. Mi e sok érdekessége? Az Osszetételtdl és elGélettdl
figgen nagyon valtozatos tulajdonsagaak. Talalhatok
koztik szigetel6k fémek, sét szupravezetSk is. Ezen
anyagok tobbségében a molekulakat gyenge Van der
Waals- vagy ionos kotések kapcsoljak egymashoz (pl.
A;Cygy, ACq sthb. A=K, Rb, Cs). Csoportunk az A4,Cy, 6sz-
9. dbra. A molekuldk és atomok elrendezddése a Na,Cy, kétdimenzids

polimerben. A sotétebb gombok az alkaliatomok. Az abra egy polimer
sikrészletet mutat.

FAIGEL GYULA: A RONTGENSUGARZAS HATASA HETKOZNAPJAINKRA

8. dbra. Az A,Cq, tipusi (4 = K, Rb, Cs) egydimenzios polimer moleku-
laris szerkezete. Jol lathatok a Cy, molekuldakbol alkotott lincok és a
koztik elhelyezked6 alkali atomok.

szetétell anyagok szerkezetének felderitését tizte ki cé-
lul. Azt talaltuk, hogy ezek stabil fazisa merében eltér a
tobbi vegytiletétsl, mert ezekben erds kovalens kotések-
kel kapcsolodnak egymashoz a fullerén-molekuldk. A 8.
abran lathatjuk a szerkezet vazat és a kialakult kotéskon-
figuraciot. A molekulak négyes gytriket alkotd kotések
sorozataval kapcsolodnak, és igy hosszi lancokat alakita-
nak ki. Ezek a lancok kristalyricsba rendez&dnek. Az
ilyen anyagokat egydimenzids kristilyos polimereknek
nevezziik. Eléfordulasuk a természetben még mas anyag-
csaladok korében sem gyakori. A szerkezetmeghatarozas
ktlonlegessége, hogy tgynevezett pordiffrakciobol tor-
tént. Ez azt jelenti, hogy nem egy kis egykristalyt tettlink
a mérényalabba (mivel ilyet nem lehetett elGallitani),
hanem nagyon sok apr6 porszemcsét, minden irainyban
azonos valoszinlséggel allo krisztallitok sokasagat.
Ebben az esetben a reflexiok iranybeli informacidja el-
vész, s ezért a szerkezet meghatirozasa nehéz. A pontos
atomi rendet csak igen j6 minGségi porspektrumbol (az-
az, nagy részletességgel megmért intenzitiseloszlasbol)
kaphatjuk meg. Ilyen adatsorok felvétele csak szinkrot-
ronsugarzas segitségével lehetséges. Tovabb vizsgaltuk
ezt az anyagcsaladot, mivel elméleti megfontoldsaink azt
jelezték, hogy léteznie kell magasabb dimenzidji polime-
reknek is. Tehat olyanoknak, amelyekben nemcsak egye-
nes lancokba kapcsolodnak a Cy-molekulak, hanem si-
kokba vagy a tér minden iranyaba. Végul sikertilt szinteti-
zalnunk Na,Cg, Osszetétellel egy olyan anyagot, amely-
ben kovalens C, sikok alakultak ki, tehat egy kétdimen-
zi6s polimer. Ezt a szerkezetet a 9. gbra mutatja.

10. dbra. A bal oldalon egy zeolit atomi szerkezetét latjuk. A vilagos
golyok az oxigént, mig a sotétebbek a Si-ot abrazoljik. A jobb oldal a
rontgendiffrakcios kép idébeli véltozasat mutatja.
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A fullerének gyakorlati alkalmazasa
még nem jellemzd, hiszen még nagyon
,0j” anyagok. Azonban vannak elkép-
zelések kendanyagként, igen finom
szir6ként, képernySkben vilagito elem-
ként vagy orvossagokban és még sok
mas helyen torténd felhasznalasra.

A kovetkezSkben a kémia tertileté-
r6l mutatok példat. Szintézis soran az
anyagok mindsitésének tipikus modja a
kezd¢ és végtermékek milyenségének
(tehat szerkezet, Osszetétel) meghataro-
zdsa. Sok esetben azonban jo lenne
tudni egy folyamat kozbeni allapoto-
kat, hiszen ez lehetévé tenné a végter-
mék tulajdonsdginak finomhangoldsat.
Ezt gyakran ugy probaljak elérni, hogy
egy-egy pontban ,megallitjak” a reak-
ciot, és a termékeket vizsgiljak. Ilyen
esetben nem trividlis, hogy ugyanazo-
kat a paramétereket mérjik, mint ami-
lyenek a valodi szintézis koriilményei
kozott vannak, hiszen megbontottuk a
rendszer egyensulyat. Ezt kikliszobol-
hetjik, ha képesek vagyunk a reakcio
kozben, annak zavarasa nélkil mindsi-
teni az anyagot. Ilyen példat mutat a
10. abra. Itt a széles korben hasznalt
zeolitok kialakulasat kovették az id6
fliggvényében, egyszerre tobb mod-
szert is alkalmazva, az ultrakisszogd
szorastol a nagyszogu diffrakcidig. Ki-

dertlt, hogy a reakci6 alapvetéen két 1épéshdl all. Az els6
sordn az ugynevezett elsGdleges egységek (~2,8 nm) és
ezek aggregatumai (~10 nm), a masodikban pedig nuklea-
ci6, majd a makroszkopikus kristalyos anyag alakul ki.
Ezen reakci6 id6skaldjanak pontos ismerete elGsegitheti,
hogy olyan formaban, tulajdonsagokkal allitsuk el a zeo-

litokat, amilyenben sziikségiink van ra.

A zeolitokat legtobbszor katalizatorként alkalmazzak.
Tehat vegyi lizemekben, amelyek termékeit gyakran
haszniljuk mindennapi életiink soran. Katalizatorok van-
nak az autok kipufogojaban is, hogy ne szennyezzék a

levegét.

A kémia utan lassunk két példat a szinkrotronsugar-
zasnak biologiai kutatdsok tertiletén valo felhasznélasra.

El6szor a mikrotomografikus leképzési technikik al-
kalmazasara mutatunk példat. A 71. abran egy pok csap-
janak faziskontraszt-képét lathatjuk. 500 kiilonb6z& szog-
bl készilt felvételbdl a csap 3D képét is megkaphatjuk.
Ezt mutatja az 11. dbra jobb oldala. A balra lent pedig a

kereszt irinya metszeteket lathatjuk.

Egészen mas tertilet a biol6gian beliil a makromoleku-
laris krisztallografia. Azt hiszem, nem kell hangstlyozni,
milyen fontos a fehérjék és az €l6 szervezetet felépits
egyéb alkotok pontos atomi szerkezetének ismerete.
Evvel foglalkozik a makromolekuliris krisztallografia.
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11. abra. a) Egy pok csapjanak rontgen-faziskontrasztképét lathatjuk a felsé képen. Balra lent a
b) képen a keresztirinyd metszetek lathatok. Sok szogbdl felvéve a csipot, annak haromdi-
menziods, ¢) képe is elillithato.

12. abra. A bal oldali abra a mioglobin egykristaly-diffrakcios kepet mutatja 100 ps-mal a beesé
fényimpulzus utin. A négy jobb oldali dbra az oxigénfelvétel kovetkeztében létrejove szerke-
zetvaltozis idébeli lefutisat abrazolja.
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13. dabra. Egy né kiillonbozé korban vett csontmmtamak haromdimenziés rontgen-mikrotomo-
grafias képei (balra 33 éves, kdzépen 55 éves, jobbra 72 éves).

Most olyan példat szeretnék e teriiletrSl mutatni, amely a
hagyomanyos szinkrotronos krisztallografia keretein tdl-
1ép, és nem egy statikus szerkezetet, hanem egy folyamat
soran valtoz6 szerkezetet vizsgal. Mint tudjuk, az él6
szervezetben a hemoglobin felel6s az oxigéntranszpor-
tért. A mioglobin pedig tarolja az oxigént, hogy az izmok
azt fel tudjak a késébbiekben hasznilni energiatermelés
céljabol. A mioglobin szerkezetét mar a 60-as években
meghatdroztik, azonban nem volt viligos, hogyan fér
hozza az aktiv helyekhez, illetve hogyan tavozik onnan
az oxigén. Néhany 100 ps-os felbontassal vettek fel diff-
rakcios képeket errdl a folyamatrol, és igy sikeriilt a fenti
problémat megoldani. A kisérletekben az oxigént szén-
monoxiddal helyettesitették. Egy tipikus diffrakcios képet
mutat a 12. dbrabal oldali része, mig az idébeli fejlédést
a négy jobboldali abra mutatja.

Hogyan hasznilhatjuk a fenti tipusa ismereteket a gya-
korlatban? A rovarokon végzett mikrotomografikus méré-
sek kifejlesztése elGsegitheti az emberi szervezet részei-
nek leképzésére alkalmas modszerek megvalositasat
(ahogy azt a kovetkezé orvosi példan majd latjuk is).
Ezen tal, a rovarok szerveinek részletes ismerete segithet
a kartevok elleni védekezésben is. Mivel a krisztallogra-
fiai vizsgalatok lehetévé teszik az €16 szervezet alkotoi
szerkezetének atomi szinten valo ismeretét, illetve miko-
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14. dbra. Muslica szemén végzett sugirkezelés eredményeként létrejott
nagyon keskeny roncsolt tertlet.

désiik soran torténd atomi atrendez&dések kovetését, igy
elGsegiti kiilonbozG betegségek okdnak mélyebb megis-
merését, ezen keresztll Gj, hatasosabb gyogyszerek kifej-
lesztését. Végss soron életlink meghosszabbitasat és az
¢letmindség javitasat varhatjuk a szinkrotronsugarzassal
szerzett biologiai ismeretektdl.

Végtl az orvostudomanybeli alkalmazdsokra mutatok
két példat.

Itt mind terdpiara, mind diagnosztikara alkalmazhat6 a
szinkrotronsugarzas. Tekintsiik elGszor a diagnosztikat.

Egy Gjabban kidolgozott technikara, a csontok vizsga-
latara alkalmas 3D mikrotomografidara mutatunk egy pél-
dat. A 13. abrafelsG részén egy 33, a kOzépsén egy 55 és
az alson egy 72 éves né csontjanak finomszerkezetét lat-
hatjuk. A kiilonbség 6nmagiért beszél. A tomogrifia
kombinalhat6 elemanalizissel is, igy még az is meghata-
rozhat6, hogy a csontok kiilonb6z6 részein milyen anya-
gok dusulnak fel, illetve hidnyoznak. A fenti vizsgilatok
eredményei lehet6vé teszik a csontritkulas folyamatanak
részletes megismerését, és igy elGsegitik megel6z6 tera-
pia kidolgozasat.

Megemlitjik, hogy hasonl6 eljarast alkalmaznak a sziv
koszortereinek feltérképezésére. Az €16 mikodd szivrdl
olyan felvételek készithetSk, melyek felbontiasa néhany-
szor 10 mikron. Ezek a vizsgilatok a manapsiag egyre
gyakoribb szivbetegségek korai felismerésére és kialaku-
lasanak felderitésére adnak lehetSséget. Ilyen ismeretek
birtokdban jo esélylink van a megel6zésre, illetve a hatd-
sosabb gyogyitasra.

Végiil egy sugarteripids kisérletet mutatunk. Hagyo-
manyos sugarkezelés esetén gyakori az egészséges sz0-
vetek karosodasa is. Ezt ugy kertlhetjik el, hogyha az
egészséges tertileten athalado sugarnyalab olyan keskeny,
hogy a megmarado épp sejtek normdlis javitd mechaniz-
musa ezt a vékony tertiletet at tudja hidalni. A 74. dbra
egy ilyen vékony nyaldb nyomat mutatja. Egy muslica
szemén végeztek sugirkezelést. Ezt a kis tertletet a kor-
nyezs sejtek idével meg tudjak gydgyitani. Még sok kisér-
letre van sziikség, hogy hasonlo terapiit embereken is
biztonsaggal lehessen alkalmazni. Ilyen modszerek kifej-
lesztése azonban olyan gyogyito eljarasokat eredményez-
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15. dbra. Az okori egyiptomiak 4ltal hasznalt kozmetikumokrol és
gyogykendSesokrdl késziilt radiogram (baloldalt) és pordiftrakcios felvé-
tel (jobboldalt).

het, amelyben elkertlhet6 a hagyomanyos sebészi beavat-
kozas, és sok mutét  vér nélkiili” kezeléssel valthato fel.

Utolsoként, érdekességképpen a szinkrotronsugirzas
human tudomanyokban val6 felhasznaldsanak lehet&sé-
gére mutatunk rad. Nehéz elképzelni, hogy a torténelem-
tudosokat hogyan segitheti a szinkrotronsugarzas. A 15.
abrdan egy az okori egyiptomi sirokbdl elSkerdlt tarolo-
edény rontgenvizsgilatinak eredményét mutatjuk be.
Mivel a rontgensugirzas az edény falan athatol, az érté-
kes lelet széttorése nélkil megtudhatjuk, mi talalhato
benne. S6t a pordiffraktogram részletes elemzése nem-
csak azt mutatja meg, milyen anyag van az edényben,
hanem azt is, hogy hogyan készitették azt. Esetlinkben
példaul kidertlt, hogy az 6kori egyiptomiak mar ismerték
a PbS, PbCo;, PPOHCI és a Pb,CL,CO; eldallitasanak tech-
nikdjat, és ezeket nemcsak kozmetikumokként, hanem
gyogyaszati célokra is hasznaltak.

Ezzel befejeztik ,korutunkat” a tudomanyok terile-
tén. Sajnos csak egy nagyon kis toredéket tudtunk bemu-
tatni azon tudominyos alkalmazdsokbol, amelyeket a
rontgensugarazas €s specidlisan a szinkrotron-tarologyu-
rGk lehetévé tesznek. Nem beszéltiink példaul a magne-
ses anyagok vizsgalatarol, a litografiarol (a félvezetGgyar-
tasban alapvetd jelentGségl), a topografiarol (egykrista-
lyok hibainak felderitésére alkalmas) stb. A lehetséges
gyakorlati alkalmazasok koziil is csak nagyon kevés sz6
esett. Nem irtunk a szuperotvozetek repild-, illetve auto-
alkatrészekben valo felhasznalasrol, de a modern félve-
zetS elemek, folyadékkristaly kijelz6k, magneses vékony-
rétegek elektronikus iparban — szamitogép-memoriaként,
lapos képernySként vagy nagykapacitisi merevlemezes
taroloként — valo6 alkalmazasairol sem.

Reméljilk, hogy ennek ellenére az olvaso altalinos
benyomast szerzett arrol, hogy a rontgensugarzas nagyon
széles korben segiti életiink kellemesebbé tételét, és a
draganak latsz6 nagyberendezések, mint példaul a szink-
rotron-tarologytirtik sokszorosan visszafizetik a rajuk
koltotteket.
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