
A RÖNTGENSUGÁRZÁS HATÁSA HÉTKÖZNAPJAINKRA

1. ábra. Példa atomok kristályrácsba történô rendezôdésére. Az ato-
mok a kockák csúcsaiban helyezkednek el. Csak 8 kockát (ún. elemi
cellát) mutatunk. A valóságban egy porszemnyi kristályban is nagyon
sok (sok milliárd) ilyen kocka van szoros rendben elhelyezkedve. Meg-
jegyezzük, hogy ez a legegyszerûbb elemi cella, s még nagyon sok,
különbözô alakú cella létezik a természetben.

2. ábra. A kristályokban való röntgendiffrakció szemléltetését látjuk. A
jobb felsô részen az atomokon át fektethetô kristálysíkokat mutatjuk. A
bal felsô ábra a fotont mint hullámot jelképezi, és egy hullámhossznyit
rajzoltunk fel. A bal alsó rész pedig azt mutatja, hogy akkor van erôs
reflexió, ha a hullámhossz éppen belefér a rácssíkok közé.
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Mindenki volt már tüdôszûrésen, és azt is jól tudjuk, hogy
ha lábunkat eltörjük, akkor a csontok összeillesztéséhez
röntgenfelvételt készít az orvos. Arról azonban, hogy az
orvostudományon kívül mire használják a röntgensugara-
kat, már sokkal kevesebbet hallottunk. Pedig mindennapi
életünk során használt eszközök közül nagyon sok nem
létezne röntgensugárzás híján. Ilyen az elektronikus esz-
közök nagy része, például tv, számítógép, a gépjármûvek-
ben lévô számos alkatrész, a repülôgépek ûrhajók alkotó-
elemeinek jó része, gyógyszereink közül igen sok, és még
hosszan sorolhatnánk tovább. Mi az oka a röntgensugár-
zás ily széles körû alkalmazásának? Az, hogy a felsorolt
eszközökben, alkatrészekben felhasznált anyagok bizo-
nyos tulajdonságait igen pontosan be kell állítani és
egyenletes szinten tartani a megfelelô mûködôképesség
eléréséhez. Ugyanakkor ezen tulajdonságokat az alkotó
atomok milyensége és térbeli elrendezôdése döntôen
meghatározza. Mindkettô vizsgálatára szolgáló legjobb
módszerek a röntgensugárzáson alapulnak. Nemrég volt a
röntgensugárzás felfedezésének századik évfordulója. Ez
alatt a 100 év alatt a röntgensugárzásra alapozott techni-
kák sokasodtak és tökéletesedtek. Az egyes módszerek
hátterét komoly tudományos felfedezések adják. Ezek
színvonalát talán legjobban jellemzi a röntgensugárzás
témában odaítélt Nobel-díjak nagy száma. A következôk-
ben ezeket tekintjük át röviden. A hozzájuk fûzött magya-
rázatok egyben jelzik a tudományos kutatásban lehetséges
alkalmazásokat, és bevezetik azokat a fogalmakat, melye-
ket a késôbbi fejezetekben használunk.

1901 – W.C. Röntgen: a róla elnevezett sugárzás felfe-
dezéséért. Az ismeretlen sugárzás egyik legfontosabb
tulajdonsága, hogy fény számára átláthatatlan anyago-
kon is áthatol.

1914 – M.T.F. von Laue: a röntgensugár kristályokon
létrejövô diffrakciójának felfedezéséért. Laue kísérletben
igazolta az anyag atomjainak kristályrácsba való szervezô-
dését és azt, hogy a röntgensugárzás elektromágneses hul-

lám természetû (tehát a fénnyel rokon, csak sokkal na-
gyobb frekvenciájú, azaz sokkal rövidebb hullámhosszú).

A kristályrácsba való rendezôdés azt jelenti, hogy az
anyagok egy jelentôs részében az atomok nem véletlensze-
rûen helyezkednek el a térben, hanem olyan rendben,
hogy egy atomtól adott irányba és távolságra lépve egy
ugyanolyan atomot találunk, és ennek a környezete is azo-
nos az eredeti atoméval. Ezt a „lépegetést” a végtelenségig
folytathatjuk. Például képzeljük el kockák szorosan egy-
más mellé pakolását és a kockák csúcsaiban elhelyezkedô
atomokat (1. ábra ). A gyakorlatban persze végtelen kristá-
lyok nincsenek, de ha tekintetbe vesszük az atomok igen
pici méretét (∼1 Å = 10−8 cm), akkor még egy 1 cm élhosz-
szú kristályban is nagyon sok (1024) ilyen kis „kocka” fér el.
Ezt a számítások és elméleti megfontolások során végtelen-
nek tekinthetjük. A fenti tulajdonságot térbeli periodicitás-
nak nevezzük, és ez a szilárdtestfizika egyik alapköve.

1915 – Sir W.H. Bragg és Sir W.L. Bragg: a kristályszer-
kezet röntgensugár-módszerrel történô analízisének fel-
fedezéséért. Egyszerû, szemléletes képet adtak a kristá-
lyokon történô diffrakcióra. Ennek alapján lehetôvé vált a
kristályokról szóródott röntgenfotonok térbeli eloszlásá-
nak mérésébôl következtetni a kristályrács paramétereire.
A kép lényege, hogy a szórást úgy képzelhetjük el, mint-
ha a kristályban tükrök lennének elhelyezve különbözô
irányokban. Ezeket a tükrözô síkokat a rácsba rendezett
atomokon áthaladó síkseregek alkotják. Egy-egy síksereg
akkor reflektál, ha a párhuzamos síkok közötti távolság a
hullámhossz és a beesési szög között az úgynevezett
Bragg-összefüggés teljesül (nλ= 2d sinθ; n = 1,2,3,…). Ez
szemléletesen azt jelenti, hogy két sík közé éppen egész
számú hullám fér (2. ábra ).

1927 – A.H. Compton és C.T.R. Wilson: a rugalmatlan
röntgensugár-szóródás (Compton-effektus) felfedezésé-
ért. A rugalmatlan szóródás azt jelenti, hogy a beesô fo-
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ton valamennyi energiát átad az anyagban lévô elektron-

3. ábra. A röntgencső anódjának anyagában lezajló atomi folyamatok:
a jobb oldali ábrán az elektronok atomokon való fékeződését és az
ennek során keletkező röntgensugárzást szemléltetjük. A bal oldali ábra
egy lehetséges másik atom–elektron kölcsönhatást mutat: az ionizációt,
melynek során egy nagy energiával beeső elektron kiüthet egy másik,
az atomon erősen kötött elektront. Ekkor az elektron helyén egy hiány,
„lyuk” keletkezik és ide mintegy „beesik” egy távoli atomi pályáról egy
kevésbé kötött elektron, és a fölös energia egy röntgenfoton formájá-
ban távozik.

beesõ elektron

kilökött elektron távozó elektron

beesõ elektron

foton

foton

4. ábra. A világ egyik legmodernebb szinkrotronsugár-forrásának a
grenoble-i Európai Szinkrotronsugár-forrás (ESRF) távlati képe.nak (mintegy meglöki azt), és így végeredményben egy

kisebb energiájú fotont és egy nagyobb energiájú elekt-
ront detektálhatunk. Ez a szórástípus nem hordoz szerke-
zeti információt, de használható az elektronok sebesség-
eloszlásának meghatározására.

1985 – H.A. Hauptman és J. Karl: a röntgendiffrakció-
ból történô kristályszerkezet-meghatározó módszer (a
direkt módszer) kidolgozásáért. Ez a második Nobel-díj
szerkezetmeghatározásért, mutatva e kérdéskör fontossá-
gát. Az 1915-tôl 1985-ig eltelt 70 évben komoly fejlôdé-
sen mentek keresztül a röntgentechnikák. Jóllehet ettôl
még gyorsabb volt a számítógépek, illetve számítástech-
nika fejlôdése. Ez tette lehetôvé, hogy a direkt módszer a
gyakorlatban is mûködhessen. Lényege, hogy a mintáról
való minimális elôzetes ismeret (pl. összetétel, sûrûség)
felhasználásával a röntgenszórási képbôl az operátor
lényeges beavatkozása nélkül (mintegy automatikusan)
meghatározhatók nem túl bonyolult kristályszerkezetek.

Milyen alkalmazásokhoz vezettek a fenti kiemelkedô
tudományos eredmények? Mielôtt e kérdésre válaszol-
nánk, röviden ismertetnénk kettôt azok közül az eszközök
közül, amelyek röntgensugárzás keltésére alkalmasak.
Azért tartjuk fontosnak ezeket, mert nélkülük a fenti felfe-
dezések sem valósulhattak volna meg. Másrészt az olvasó
benyomást kap arról, hogy a mai modern nagyberendezé-
sek hogyan kapcsolódnak mindennapi életünkhöz.

Sugárforrások

Azt hiszem, nem kíván részletesebb magyarázatot, hogy
az anyagról szerezhetô információt döntôen befolyásolja a
mérônyaláb minôsége, vagyis, hogy milyen a sugárforrás.
Ha csak arra gondolunk, hogy a szabad szemmel való
vizsgálódásnál sem mindegy, hogy milyen megvilágítást
használunk, például egy elemlámpát, vagy egy 1 KW-os
higanygôz-égôt, zöld fényt vagy pirosat, netalán infravörö-
set vagy ultraibolyát, egy éles keskeny nyalábot vagy egy
minden irányban világító égôt. A röntgentechnikáknál is
nagyban befolyásolja a mérési lehetôségeket milyen su-
gárforrást használunk. A következôkben errôl fogunk írni.
Azért is aktuális e téma, mert az utóbbi néhány évtizedben

a sugárforrásoknak egy új fajtája a szinkrotronsugár-forrá-
sok jelentek meg, melyek forradalmasították a röntgen-
technikákat. Ahhoz, hogy megértsük, miért különlegesek
a szinkrotronsugár-források, elôször röviden ismertetjük a
hagyományos röntgenforrások tulajdonságait, majd össze-
vetjük a szinkrotronsugárzás jellemzôivel.

A hagyományos röntgenforrás egy vákuum alatt lezárt
csôbôl áll, amelyben egy izzószálból elektronok lépnek
ki, melyek a katód és anód közé kapcsolt nagyfeszültség
hatására felgyorsulnak és becsapódnak az anódba. A
becsapódó elektronok hozzák létre a röntgensugárzást
két folyamat eredményeképpen: 1) az elektronok az ato-
mokon való ütközések során fékezôdnek és sugároznak,
lásd 3. ábra jobb oldala (az elektrodinamikából ismert,
hogy sebességüket változtató töltések sugároznak). 2) A
nagyenergiájú beesô elektron kiüthet egy másik az ato-
mon erôsen kötött elektront, ekkor az elektron helyén
egy hiány, „lyuk” keletkezik és ide mintegy „beesik” egy
távoli atompályáról egy kevéssé kötött elektron. Mivel
magasabb energiájú állapotból alacsonyabb energiájú
állapotba kerül az elektron, az energiamegmaradás törvé-
nyének megfelelôen egy a különbségenergiával rendel-
kezô fotont bocsát ki az atom, lásd 3. ábra bal oldala.

A szinkrotronsugár-források merôben más felépítésûek.
A hagyományos forrásokkal szemben ezek már nem fér-
nek el egy 20 cm-es üvegcsôben, hanem a méterestôl a
km-es átmérôjû gyûrûk (4. ábra ). Ezekben közel körpá-
lyán keringenek a fényhez közeli sebességgel az elektro-
nok (vagy pozitronok, az elektronok antirészecskéi). Mivel
keringés közben változik a sebességük (pontosan, ennek
iránya), sugároznak. Ez az elektromágneses sugárzás a
szinkrotronsugárzás. Miért is hívják így? Az elektronok a
sugárzással energiát veszítenek, lassulnak. Ezt pótolni kell,
ha a sugárzást azonos szinten akarjuk tartani. Ezért a szink-
ronban minden egyes körülfordulással egyet „lökünk” az
elektronokon. E miatt a szinkronban való energiavissza-
pumpálás miatt nevezzük ezeket a gyûrûket szinkrotron-
tárológyûrûknek. Hasonlítsuk össze a hagyományos és a
szinkrotronforrásokból származó sugárázás tulajdonságait.
A legszembetûnôbb az eltérés a fényességben. Ez arra jel-
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lemzô, hogy milyen kis forrásból hány foton jön ki másod-

5. ábra. A röntgensugár-források fényességének az évek folyamán való
növekedését láthatjuk. Az ötvenes évekig nincs nagy változás, ekkor
jelentek meg a szinkrotronsugár-források. Ezután rohamos növekedés
vette kezdetét, ami még napjainkban is tart.
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percenként, és mennyire párhuzamosan egy megadott
energiatartományban. A legtöbb fizikai méréshez a minél
nagyobb fényesség a jobb. A sugárforrások fényességének
változását mutatja az idô függvényében az 5. ábra. Jól lát-
ható, hogy a szinkrotronforrások megjelenésével erôteljes
növekedés mutatkozik. Napjaink legjobb forrásai 10 nagy-
ságrenddel (tehát 10 milliárdszorosan) is felülmúlják a ha-
gyományos társaikat. Ez új méréstípusok kialakulására és a
régiek nagyarányú fejlesztésére ad lehetôséget. A fényessé-
gen kívül nézzünk még néhány fontos paramétert:

1. Energiaspektrum. Ez azt mondja meg, hogy külön-
bözô energiákon hány fotont szolgáltat a forrás. A hagyo-
mányos forrásoknál egy gyenge folytonos háttéren né-
hány adott energiájú erôs keskeny vonalat látunk (6. áb-
ra, jobb oldali grafikon). A folyto-
nos részt a gyakorlatban nagyon
ritkán használjuk, mert itt kevés a
foton. Tehát méréseinket csak meg-
határozott energián tudjuk végezni.
A szinkrotronoknál a kijövô sugár-
zás spektruma attól függ, hogy a
gyûrû milyen részébôl vesszük a
mintát. A hajlító mágneseknél (ame-
lyek az elektronokat körpályán tart-
ják) (6. ábra, bal alsó 1. kép) és a
nagy amplitúdójú, periodikus eltérí-
tô egységeknél (wiggler ) (6. ábra,
bal alsó 2. kép) közel folytonos
energiaspektrumot mérünk (6. áb-
ra, bal felsô grafikon). A kis ampli-
túdójú, periodikus eltérítô egysé-
geknél (undulator ) (6. ábra, bal
alsó 3. kép) csúcsos spektrumot
kapunk, de a csúcs helye változtat-
ható. Tehát szinkrotronoknál nem
vagyunk egy-egy meghatározott

energiához kötve, hanem a mérés kívánalmainak legjob-
ban megfelelô sugárzást használhatunk.

Még egy tulajdonságot emelünk ki: az idôbeli lefolyást.
Hagyományos forrásoknál a fotonok idôben véletlensze-
rûen, folytonosan jönnek. Szinkrotronoknál egymástól
idôben távol elhelyezkedô (100 ns), rövid (1 ns) erôs
impulzusok formájában érkezik a sugárzás.

A szinkrotronsugárzás fenti tulajdonságai kombinálva
a nagy fényességgel, az anyag szerkezetének és egyéb
jellemzôinek mélyebb megismerését teszi lehetôvé, és a
gyakorlati alkalmazások körét is nagymértékben bôvíti.

Mielôtt lezárnánk ezt a témát, néhány szó arról, hogy
mennyibe kerül mindez az „adófizetônek”. Egy hagyomá-
nyos röntgenforrás tipikusan a 10 millió Ft-os kategóriába
esik. Egy szinkrotronsugár-forrás körülbelül 100 millió
dollárba (∼20 milliárd Ft) kerül. Ez utóbbi soknak tûnik,
de ha egy foton „árát” nézzük akkor a szinkrotronnal
sokkal olcsóbban állíthatunk elô egyet.

Körülbelül 10 milliószor kevesebbe kerül egy szinkrot-
ronnal elôállított röntgenfoton, mint egy hagyományos
röntgenforrásból nyert foton. Ha ehhez még hozzá-
tesszük, hogy a szinkrotron mérônyaláb (tehát a fotonok)
minôsége is sokkal jobb, mint hagyományos források
esetén, világossá válik, hogy a szinkrotronok a jövô su-
gárforrásai. Megjegyezzük, hogy Magyarországnak sajnos
nincsen szinkrotronsugár-forrása. Az eszközökben való
ilyen elmaradottság majdnem egyenesen vonja maga
után a kutatásban, illetve a magas technológiát kívánó
iparágakban való elmaradást is. Ezt valamelyest kompen-
zálhatjuk, ha tagjai vagyunk nemzetközi együttmûködé-
seknek, ahol szinkrotronforrásokat üzemeltetnek. Sajnos
több évtizeden át ez nem valósult meg, azonban 2001-
ben az MTA és az OMFB együttes támogatásával társult
tagja lettünk az Európai Szinkrotron Laboratóriumnak
(Grenoble, Franciaország). A többi szinkrotronhoz a ma-
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gyar kutatók továbbra is egyéni kapcsolatokra építve

7. ábra. A legismertebb fullerén-molekula, a C60 kristályrácsát (balol-
dalt) és az ebben elhelyezett molekulákat (jobboldalt) láthatjuk.

8. ábra. Az A1C60 típusú (A = K, Rb, Cs) egydimenziós polimer moleku-
láris szerkezete. Jól láthatók a C60 molekulákból alkotott láncok és a
köztük elhelyezkedô alkáli atomok.

9. ábra. A molekulák és atomok elrendezôdése a Na4C60 kétdimenziós
polimerben. A sötétebb gömbök az alkáliatomok. Az ábra egy polimer
síkrészletet mutat. 10. ábra. A bal oldalon egy zeolit atomi szerkezetét látjuk. A világos

golyók az oxigént, míg a sötétebbek a Si-ot ábrázolják. A jobb oldal a
röntgendiffrakciós kép idôbeli változását mutatja.

BR

próbálnak eljutni és így lépést tartani a világszínvonallal.
A következôkben – a teljesség igénye nélkül – a szink-

rotronsugárzás alkalmazásaira mutatunk példákat. Ezek
között olyat is említünk, amely hazai kutatók munkája.

Tudományos alkalmazások

A felsorolt példák a napjainkban folyó kutatások élvona-
lából származnak A kutatás természetes velejárója, hogy
elôrébb tart, mint az ipari, illetve más gyakorlati felhasz-
nálások. Ezért a felsorolt eredményeket általában még
nem alkalmazzák széles körben. Azonban az egyes felfe-
dezések ismertetése után röviden utalunk arra, hogy mi-
lyen alkalmazások várhatók, vagy korábbi hasonló kuta-
tások milyen „megfogható” eredményre vezetnek.

A szilárdtestfizika, illetve kémia területén az évtized
egyik legérdekesebb felfedezése a fullerén-molekulák
és az ezekbôl készíthetô anyagok voltak. Ezt tükrözi a
1997-es Nobel-díj. E molekulák a kémia új ágát indítot-
ták útjára.

A fullerén-molekulák szénatomok alkotta zárt, héjsze-
rû molekulák. Legismertebb közülük a hatvan szénato-
mot tartalmazó C60 (7. ábra ), de e családban több szén-
atomból álló tagokat is találunk, mint a C70, C82 stb. Most
a C60 alkálifémekkel alkotott sói közül jellemzünk néhá-
nyat. Mi e sók érdekessége? Az összetételtôl és elôélettôl
függôen nagyon változatos tulajdonságúak. Találhatók
köztük szigetelôk fémek, sôt szupravezetôk is. Ezen
anyagok többségében a molekulákat gyenge Van der
Waals- vagy ionos kötések kapcsolják egymáshoz (pl.
A3C60, A6C60 stb. A = K, Rb, Cs). Csoportunk az A1C60 ösz-

szetételû anyagok szerkezetének felderítését tûzte ki cé-
lul. Azt találtuk, hogy ezek stabil fázisa merôben eltér a
többi vegyületétôl, mert ezekben erôs kovalens kötések-
kel kapcsolódnak egymáshoz a fullerén-molekulák. A 8.
ábrán láthatjuk a szerkezet vázát és a kialakult kötéskon-
figurációt. A molekulák négyes gyûrûket alkotó kötések
sorozatával kapcsolódnak, és így hosszú láncokat alakíta-
nak ki. Ezek a láncok kristályrácsba rendezôdnek. Az
ilyen anyagokat egydimenziós kristályos polimereknek
nevezzük. Elôfordulásuk a természetben még más anyag-
családok körében sem gyakori. A szerkezetmeghatározás
különlegessége, hogy úgynevezett pordiffrakcióból tör-
tént. Ez azt jelenti, hogy nem egy kis egykristályt tettünk
a mérônyalábba (mivel ilyet nem lehetett elôállítani),
hanem nagyon sok apró porszemcsét, minden irányban
azonos valószínûséggel álló krisztallitok sokaságát.
Ebben az esetben a reflexiók iránybeli információja el-
vész, s ezért a szerkezet meghatározása nehéz. A pontos
atomi rendet csak igen jó minôségû porspektrumból (az-
az, nagy részletességgel megmért intenzitáseloszlásból)
kaphatjuk meg. Ilyen adatsorok felvétele csak szinkrot-
ronsugárzás segítségével lehetséges. Tovább vizsgáltuk
ezt az anyagcsaládot, mivel elméleti megfontolásaink azt
jelezték, hogy léteznie kell magasabb dimenziójú polime-
reknek is. Tehát olyanoknak, amelyekben nemcsak egye-
nes láncokba kapcsolódnak a C60-molekulák, hanem sí-
kokba vagy a tér minden irányába. Végül sikerült szinteti-
zálnunk Na4C60 összetétellel egy olyan anyagot, amely-
ben kovalens C60 síkok alakultak ki, tehát egy kétdimen-
ziós polimer. Ezt a szerkezetet a 9. ábra mutatja.
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A fullerének gyakorlati alkalmazása

11. ábra. a) Egy pók csápjának röntgen-fáziskontrasztképét láthatjuk a felsô képen. Balra lent a
b) képen a keresztirányú metszetek láthatók. Sok szögbôl felvéve a csápot, annak háromdi-
menziós, c) képe is elôállítható.

100 m�

200 m�

50 m�

a)

b)

c)

12. ábra. A bal oldali ábra a mioglobin egykristály-diffrakciós képét mutatja 100 ps-mal a beesô
fényimpulzus után. A négy jobb oldali ábra az oxigénfelvétel következtében létrejövô szerke-
zetváltozás idôbeli lefutását ábrázolja.

13. ábra. Egy nô különbözô korban vett csontmintáinak háromdimenziós röntgen-mikrotomo-
gráfiás képei (balra 33 éves, középen 55 éves, jobbra 72 éves).

még nem jellemzô, hiszen még nagyon
„új” anyagok. Azonban vannak elkép-
zelések kenôanyagként, igen finom
szûrôként, képernyôkben világító elem-
ként vagy orvosságokban és még sok
más helyen történô felhasználásra.

A következôkben a kémia területé-
rôl mutatok példát. Szintézis során az
anyagok minôsítésének tipikus módja a
kezdô és végtermékek milyenségének
(tehát szerkezet, összetétel) meghatáro-
zása. Sok esetben azonban jó lenne
tudni egy folyamat közbeni állapoto-
kat, hiszen ez lehetôvé tenné a végter-
mék tulajdonságának finomhangolását.
Ezt gyakran úgy próbálják elérni, hogy
egy-egy pontban „megállítják” a reak-
ciót, és a termékeket vizsgálják. Ilyen
esetben nem triviális, hogy ugyanazo-
kat a paramétereket mérjük, mint ami-
lyenek a valódi szintézis körülményei
között vannak, hiszen megbontottuk a
rendszer egyensúlyát. Ezt kiküszöböl-
hetjük, ha képesek vagyunk a reakció
közben, annak zavarása nélkül minôsí-
teni az anyagot. Ilyen példát mutat a
10. ábra. Itt a széles körben használt
zeolitok kialakulását követték az idô
függvényében, egyszerre több mód-
szert is alkalmazva, az ultrakisszögû
szórástól a nagyszögû diffrakcióig. Ki-
derült, hogy a reakció alapvetôen két lépésbôl áll. Az elsô
során az úgynevezett elsôdleges egységek (∼2,8 nm) és
ezek aggregátumai (∼10 nm), a másodikban pedig nukleá-
ció, majd a makroszkopikus kristályos anyag alakul ki.
Ezen reakció idôskálájának pontos ismerete elôsegítheti,
hogy olyan formában, tulajdonságokkal állítsuk elô a zeo-
litokat, amilyenben szükségünk van rá.

A zeolitokat legtöbbször katalizátorként alkalmazzák.
Tehát vegyi üzemekben, amelyek termékeit gyakran
használjuk mindennapi életünk során. Katalizátorok van-
nak az autók kipufogójában is, hogy ne szennyezzék a
levegôt.

A kémia után lássunk két példát a szinkrotronsugár-
zásnak biológiai kutatások területén való felhasználásra.

Elôször a mikrotomografikus leképzési technikák al-
kalmazására mutatunk példát. A 11. ábrán egy pók csáp-
jának fáziskontraszt-képét láthatjuk. 500 különbözô szög-
bôl készült felvételbôl a csáp 3D képét is megkaphatjuk.
Ezt mutatja az 11. ábra jobb oldala. A balra lent pedig a
kereszt irányú metszeteket láthatjuk.

Egészen más terület a biológián belül a makromoleku-
láris krisztallográfia. Azt hiszem, nem kell hangsúlyozni,
milyen fontos a fehérjék és az élô szervezetet felépítô
egyéb alkotók pontos atomi szerkezetének ismerete.
Evvel foglalkozik a makromolekuláris krisztallográfia.

Most olyan példát szeretnék e területrôl mutatni, amely a
hagyományos szinkrotronos krisztallográfia keretein túl-
lép, és nem egy statikus szerkezetet, hanem egy folyamat
során változó szerkezetet vizsgál. Mint tudjuk, az élô
szervezetben a hemoglobin felelôs az oxigéntranszpor-
tért. A mioglobin pedig tárolja az oxigént, hogy az izmok
azt fel tudják a késôbbiekben használni energiatermelés
céljából. A mioglobin szerkezetét már a 60-as években
meghatározták, azonban nem volt világos, hogyan fér
hozzá az aktív helyekhez, illetve hogyan távozik onnan
az oxigén. Néhány 100 ps-os felbontással vettek fel diff-
rakciós képeket errôl a folyamatról, és így sikerült a fenti
problémát megoldani. A kísérletekben az oxigént szén-
monoxiddal helyettesítették. Egy tipikus diffrakciós képet
mutat a 12. ábra bal oldali része, míg az idôbeli fejlôdést
a négy jobboldali ábra mutatja.

Hogyan használhatjuk a fenti típusú ismereteket a gya-
korlatban? A rovarokon végzett mikrotomografikus méré-
sek kifejlesztése elôsegítheti az emberi szervezet részei-
nek leképzésére alkalmas módszerek megvalósítását
(ahogy azt a következô orvosi példán majd látjuk is).
Ezen túl, a rovarok szerveinek részletes ismerete segíthet
a kártevôk elleni védekezésben is. Mivel a krisztallográ-
fiai vizsgálatok lehetôvé teszik az élô szervezet alkotói
szerkezetének atomi szinten való ismeretét, illetve mûkö-
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désük során történô atomi átrendezôdések követését, így

14. ábra. Muslica szemén végzett sugárkezelés eredményeként létrejött
nagyon keskeny roncsolt terület.

10 m�

15. ábra. Az ókori egyiptomiak által használt kozmetikumokról és
gyógykenôcsökrôl készült radiogram (baloldalt) és pordiffrakciós felvé-
tel (jobboldalt).
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elôsegíti különbözô betegségek okának mélyebb megis-
merését, ezen keresztül új, hatásosabb gyógyszerek kifej-
lesztését. Végsô soron életünk meghosszabbítását és az
életminôség javítását várhatjuk a szinkrotronsugárzással
szerzett biológiai ismeretektôl.

Végül az orvostudománybeli alkalmazásokra mutatok
két példát.

Itt mind terápiára, mind diagnosztikára alkalmazható a
szinkrotronsugárzás. Tekintsük elôször a diagnosztikát.

Egy újabban kidolgozott technikára, a csontok vizsgá-
latára alkalmas 3D mikrotomográfiára mutatunk egy pél-
dát. A 13. ábra felsô részén egy 33, a középsôn egy 55 és
az alsón egy 72 éves nô csontjának finomszerkezetét lát-
hatjuk. A különbség önmagáért beszél. A tomográfia
kombinálható elemanalízissel is, így még az is meghatá-
rozható, hogy a csontok különbözô részein milyen anya-
gok dúsulnak fel, illetve hiányoznak. A fenti vizsgálatok
eredményei lehetôvé teszik a csontritkulás folyamatának
részletes megismerését, és így elôsegítik megelôzô terá-
pia kidolgozását.

Megemlítjük, hogy hasonló eljárást alkalmaznak a szív
koszorúereinek feltérképezésére. Az élô mûködô szívrôl
olyan felvételek készíthetôk, melyek felbontása néhány-
szor 10 mikron. Ezek a vizsgálatok a manapság egyre
gyakoribb szívbetegségek korai felismerésére és kialaku-
lásának felderítésére adnak lehetôséget. Ilyen ismeretek
birtokában jó esélyünk van a megelôzésre, illetve a hatá-
sosabb gyógyításra.

Végül egy sugárterápiás kísérletet mutatunk. Hagyo-
mányos sugárkezelés esetén gyakori az egészséges szö-
vetek károsodása is. Ezt úgy kerülhetjük el, hogyha az
egészséges területen áthaladó sugárnyaláb olyan keskeny,
hogy a megmaradó épp sejtek normális javító mechaniz-
musa ezt a vékony területet át tudja hidalni. A 14. ábra
egy ilyen vékony nyaláb nyomát mutatja. Egy muslica
szemén végeztek sugárkezelést. Ezt a kis területet a kör-
nyezô sejtek idôvel meg tudják gyógyítani. Még sok kísér-
letre van szükség, hogy hasonló terápiát embereken is
biztonsággal lehessen alkalmazni. Ilyen módszerek kifej-
lesztése azonban olyan gyógyító eljárásokat eredményez-

het, amelyben elkerülhetô a hagyományos sebészi beavat-
kozás, és sok mûtét „vér nélküli” kezeléssel váltható fel.

Utolsóként, érdekességképpen a szinkrotronsugárzás
humán tudományokban való felhasználásának lehetôsé-
gére mutatunk rá. Nehéz elképzelni, hogy a történelem-
tudósokat hogyan segítheti a szinkrotronsugárzás. A 15.
ábrán egy az ókori egyiptomi sírokból elôkerült tároló-
edény röntgenvizsgálatának eredményét mutatjuk be.
Mivel a röntgensugárzás az edény falán áthatol, az érté-
kes lelet széttörése nélkül megtudhatjuk, mi található
benne. Sôt a pordiffraktogram részletes elemzése nem-
csak azt mutatja meg, milyen anyag van az edényben,
hanem azt is, hogy hogyan készítették azt. Esetünkben
például kiderült, hogy az ókori egyiptomiak már ismerték
a PbS, PbCo3, PbOHCl és a Pb2Cl2CO3 elôállításának tech-
nikáját, és ezeket nemcsak kozmetikumokként, hanem
gyógyászati célokra is használták.

Ezzel befejeztük „körutunkat” a tudományok terüle-
tén. Sajnos csak egy nagyon kis töredéket tudtunk bemu-
tatni azon tudományos alkalmazásokból, amelyeket a
röntgensugárázás és speciálisan a szinkrotron-tárológyû-
rûk lehetôvé tesznek. Nem beszéltünk például a mágne-
ses anyagok vizsgálatáról, a litográfiáról (a félvezetôgyár-
tásban alapvetô jelentôségû), a topográfiáról (egykristá-
lyok hibáinak felderítésére alkalmas) stb. A lehetséges
gyakorlati alkalmazások közül is csak nagyon kevés szó
esett. Nem írtunk a szuperötvözetek repülô-, illetve autó-
alkatrészekben való felhasználásról, de a modern félve-
zetô elemek, folyadékkristály kijelzôk, mágneses vékony-
rétegek elektronikus iparban – számítógép-memóriaként,
lapos képernyôként vagy nagykapacitású merevlemezes
tárolóként – való alkalmazásairól sem.

Reméljük, hogy ennek ellenére az olvasó általános
benyomást szerzett arról, hogy a röntgensugárzás nagyon
széles körben segíti életünk kellemesebbé tételét, és a
drágának látszó nagyberendezések, mint például a szink-
rotron-tárológyûrûk sokszorosan visszafizetik a rájuk
költötteket.
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