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[SMET A SZINKROTRONOKROL

A Fizikai Szemlében nem elGszor irunk a szinkrotronok-
r6l, amelyekrdl a kozvélemény — legalabbis a laikus ko-
zonség, mivel nagy gyorsitokrol van sz6 — rogton az
atommagfizikara, részecskefizikira gondol, ,hiszen ilyen
nagyberendezésekre csak ott lehet sziikség”.

Hogy mennyire nem igy van, arra legjobb példa éppen
a szinkrotron, ez a val6ban nagyenergidju elektrongyorsi-
to, amely — pontosabban a felhasznalasaval 1étrehozott
szinkrotronsugarzas — elsdsorban a szilardtestfizikdban, a
kémidban és a bioldgidban, de a kdrnyezet- és az orvos-
tudomanyban is, valamint a geol6gidban kertl alkalma-
zasra, sot a kifejezett ipari gyakorlatban is.

A Fizikai Szemle mir egy kiilonszamban foglalkozott
kordbban a szinkrotronsugarzds alkalmazdsaival, leg-
alabbis azok egy csoportjaval (Fizikai Szemle 48/3 [1998)),
de mar ezt megel6zGen is jelent meg a Fizikai Szemlében
a szinkrotronsugarzassal foglalkozo cikk (Fizikai Szemle
44 [1994] 285-289). Eppen ezért a szinkrotronok és a
szinkrotronsugarzas még csak rovid ismertetésébe sem
mehetiink itt bele. Annyit azért érdemes hangsulyozni,
hogy a széles kort alkalmazast az tette lehetévé, hogy a
szinkrotronok teljesen Gj tavlatot és lehetdséget nyitottak
meg a rontgensugarzas alkalmazasaiban. A szinkrotronok
ugyanis mindenekel6tt a korabbi sugarforrasokhoz viszo-
nyitva (kiilonosen az undulatorok és wigglerek kozbeikta-
tasival) sok nagysigrenddel intenzivebb rontgensugir-
nyaldbot tudnak szolgiltatni, amelynek tovabbi specialis
tulajdonsdgai vannak: széles spektrilis eloszlasu, kohe-
rens, jol kollimalt és a térben erGsen koncentralt, tovabba
polarizalt és jol kihasznalhato idGstruktiraja van.

Ma a vilagon tobb mint félszdz szinkrotron mikodik
(és szamos van épités alatt), koztik viszonylag Kkis,
konnyen kezelhetd, kifejezetten ipari célokra épiilt be-
rendezések és hatalmas, tobb GeV energiara gyorsitott
elektronokkal mikods, tobbszor tiz mérdesatornaval
rendelkezé nemzetkodzi egytittmikodésben kihasznalt
szinkrotronok. Ezek kozil — mar csak a magyar kutatok
érdekeltsége miatt is — érdemes megemliteni példaul az
Elettrat (Trieszt), a Petrat és a tovabbfejlesztett Dorrist
(Hamburg), a Max-II-t (Lund). Bar ezek ,nemzeti” beren-
dezések, de mindegyik csatornan szdmos kilfoldi kutato-
csoport is dolgozik. Emlitsiik itt meg, hogy magyar kuta-
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tok egytittmikodés keretében amerikai szinkrotronsugar-
forrast is felhasznaltak kutatdsaikban.

A grenoble-i ESRF (European Syncrotron Radiation Fa-
cility) 6 GeV elektronenergidval mar nemzetkozi vallalko-
zds. Hazank 2000 ota hivatalosan is kapcsolddik ehhez az
egyuttmikodéshez, a folyd koltségek 0,2%-at fizeti, €s
ennek megfelel§ a magyar kutatok nyaldbfelhasznilasa is,
de mar lathat6, hogy az érdekl6dés novekedése miatt ez a
kozel jovében emelkedni fog. Egyébként sz6 van rola,
hogy Csehorsziggal, Lengyelorszaggal és Szlovidkidval
konzorciumot alkotva Gigynevezett ,associate” statust nye-
rink el, ami azt jelenti, hogy ezek utin nemcsak hasznal-
hatjuk a nyalabcsatornakat ennek keretében, de bizonyos,
az ESRF-fel kapcsolatos dontésekben is részt vehetiink.

A magyar kutatok érdeklédése kiilondsebben mar a
mult szazad nyolcvanas évében fordult a szinkrotron,
illetve a szinkrotronsugarzas alkalmazasai felé. 1992-ben
a Magyar Tudomanyos Akadémia és az Orszagos Misza-
ki Fejlesztési Bizottsag kozos bizottsigaként megalakult a
ma is mikdds Magyar Szinkrotron Bizottsag, amely sze-
rény anyagi lehetGségei ellenére igyekezett elGsegiteni a
szinkrotron-, illetve a megfelel sugarnyalabok alkalma-
zasat a magyar tudomanyos kutatasban. A bizottsag tudo-
manyos Osszejoveteleket — koztiik nemzetkozieket — ren-
dezett, kisebb kiadvanyokat jelentetett meg (pl. Magyar
kutatocsoportok tapasztalatai szinkrotronsugar-forrdasok-
nal). A 90-es években tulajdonképpen a bizottsig min-
den ilését egy-egy ,célzott” szimpoziumnak lehetett te-
kinteni, amelynek keretében a szinkrotronok, illetve a
szinkrotronsugarzas alkalmazdsaval kapcsolatos konkrét
kérdések, eredmények keriiltek megvitatasra. Emellett
szerény méretekben ténylegesen is tudott pénzigyileg
timogatni konkrét kutatasokat szinkrotronok méréesator-
nain (pl. kiutazasi koltségek).

Ma mir el lehet mondani, hogy a fenti torekvések
eredményeképpen nemcsak ,virdgba szokkentek” a
szinkrotronsugirzas alkalmazdsai a magyar kutatok mun-
kdjaban, de ,termdre fordultak” ezeknek az erdfeszité-
seknek eredményei. Szimos magyar kutatocsoport a k-
lonb6z6 tudomanyteriiletekrsl dolgozik és ér el jelentSs
eredményeket szinkrotronok mellett. Erre lathatunk pél-
dakat a Fizikai Szemle jelen szimaban.
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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 eszkozok kozil nagyon sok nem
létezne rontgensugarzas hijan. Ilyen az elektronikus esz-
kozok nagy része, példaul tv, szamitdgép, a gépjarmiivek-
ben [évG szamos alkatrész, a reptl6gépek trhajok alkoto-
elemeinek jo része, gyogyszereink koziil igen sok, és még
hosszan sorolhatnank tovabb. Mi az oka a rontgensugar-
zas ily széles kord alkalmazasinak? 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 elrendezédése 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 diffrakcidjanak 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 valésiagban 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 alaki cella létezik a természetben.
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lam természetd (tehdt a fénnyel rokon, csak sokkal na-
gyobb frekvenciaja, azaz sokkal rovidebb hullaimhossz).

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 tavolsigra 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-
sz kristalyban is nagyon sok (10*) ilyen kis ,kocka” fér el.
Ezt a szamitdsok és elméleti megfontolisok sorin végtelen-
nek tekinthetjlik. A fenti tulajdonsagot 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 kilonb6zs
irinyokban. Ezeket a tiikkroz6 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. abra).

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 hullamot 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
2s =11
2d sin® = nh
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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 beesd 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 1évé 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
tudominyos 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 életiinkh6z.

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 szinkrotronsugarzis 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 valo titkdzések soran fékezGdnek és sugiroznak,
lasd 3. dbra jobb oldala (az elektrodinamikabol ismert,
hogy sebességtiket valtoztato toltések sugaroznak). 2) A
nagyenergidju 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 allapotbél alacsonyabb energiaja
allapotba kertl az elektron, az energiamegmaradis torvé-
nyének megfelelen egy a kilonbségenergidval rendel-
kezé fotont bocsat ki az atom, lasd 3. dbra bal oldala.

A szinkrotronsugar-forrdsok merében mis felépitésiek.
A hagyomanyos forrasokkal szemben ezek mar nem fér-
nek el egy 20 cm-es UvegesSben, hanem a méterestdl a
km-es atmérGji 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-
pumpilads 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 folyaman valo
novekedését lathatjuk. Az Gtvenes évekig nincs nagy valtozis, ekkor
jelentek meg a szinkrotronsugar-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 erdteljes
novekedés mutatkozik. Napjaink legjobb forrasai 10 nagy-
sagrenddel (tehat 10 millidrdszorosan) is feliilmuljak a ha-
gyomanyos tarsaikat. Ez Gj méréstipusok kialakulasara és a
régiek nagyarany fejlesztésére ad lehetGséget. A fényessé-
gen kivll nézziink még néhany fontos paramétert:

1. Energiaspektrum. Ez azt mondja meg, hogy kiilon-
boz6 energidkon hany fotont szolgiltat a forrds. A hagyo-
manyos 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 fligg, 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 felsé 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 szinkrotronoknil nem
vagyunk egy-egy meghatarozott
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energidhoz kotve, hanem a mérés kivanalmainak legjob-
ban megfelelS sugarzist hasznalhatunk.

Még egy tulajdonsigot emeltnk ki: az id6beli lefolydst.
Hagyomanyos forrasokndl a fotonok idében véletlensze-
rlen, folytonosan jonnek. Szinkrotronoknil 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 ,addfizetének”. 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 elGallitott rontgenfoton, mint egy hagyomanyos
rontgenforrasbol nyert foton. Ha ehhez még hozza-
tessziik, hogy a szinkrotron mérényalab (tehat a fotonok)
mingsége is sokkal jobb, mint hagyomanyos forrdsok
esetén, vilagossa valik, hogy a szinkrotronok a jové su-
garforrasai. Megjegyezziik, hogy Magyarorszagnak sajnos
nincsen szinkrotronsugiar-forrisa. Az eszkdzokben valod
ilyen elmaradottsig majdnem egyenesen vonja maga
utan a kutatdsban, illetve a magas technolégiat 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. dbra. 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 alkalmazdsok

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-molekuldk
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 tartalmazo Cy, (7. dbra), de e csaladban tobb szén-
atombol allo tagokat is talalunk, mint a C,, Cg, stb. Most
a Cq, 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;Cyy, ACq sthb. A =K, Rb, Cs). Csoportunk az A4,Cy, 6sz-
9. dbra. A molekulik 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 (A = 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 kristalyos 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 valoszintlséggel 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 Cy, 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-
z4sa. Sok esetben azonban jo lenne
tudni egy folyamat kozbeni allapoto-
kat, hiszen ez lehetévé tenné a végter-
mék tulajdonsdginak finomhangoldsit.
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 kortilményei
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-

dertilt, 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 elG 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 technikdk 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 él6 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 csiapot, 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 lefutasat abrazolja.
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13. dabra. Egy né kiillonbozé korban vett csontmmtamak haromdimenziés rontgen-mikrotomo-
grafias képei (balra 33 éves, kozépen 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 valtozo 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 kartevdk elleni védekezésben is. Mivel a krisztallogra-
fiai vizsgalatok lehetévé teszik az €16 szervezet alkotoi
szerkezetének atomi szinten val6 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
¢életmindség 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 mikrotomografiara mutatunk egy pél-
dat. A 13. dbrafelsé 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-
rozhato, 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 sugarterdpids 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 gyogyitani. 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 elSkerult 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;, PbOHCI 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 jelentSségl), 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 — val6 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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DOMENEK KE/LETKEZESE ES ATALAKULASAI/
ANTIFERROMAGNESESEN CSATOLT MULTIRETEGEKBEN

Csatolt multirétegek: mult, jelen, jov6

Kevés felfedezés futott be olyan gyors és litvanyos palya-
futdst a laboratériumi alapkutatastol a mindennapi alkal-
mazasokig, mint az 6rids magneses ellenallds (giant mag-
netoresistance, GMR). Griinberg és munkatarsai [1] 1986-
ban ismerték fel, hogy Fe/Cr/Fe hirmasréteghen a nem
ferromagneses Cr megfelelS (pl. 1,3 nm korili) rétegvas-
tagsaga esetén antiferromagneses csatolast kozvetit a
szomszédos ferromdgneses Fe-rétegek kozott, amelyek
magnesezettsége ily médon — kiilsé magneses tér hianya-
ban — egymassal ellentétes irinyba all be. Hasonl6 mag-
neses csatolast késébb igen sok mis fémes rétegszerke-
zetben (Co/Cu, Fe/FeSi, Fe/Ag stb.) is talaltak. Természe-
tesen az antiferromagneses szerkezet kiilsé magneses tér
hatdsara részlegesen vagy teljesen 6sszezarodik. Baibich
és munkatarsai [2] 1988-ban mutattak ki, hogy ez az
Osszezarodas a rétegszerkezet elektromos ellendllasinak
tobb szazalékos csokkenésével jar, ami a fémekben meg-
figyelheté tombi magneses ellenallas-valtozast egy-két
nagysigrenddel feliilmulja; a jelenség ezért érdemelte ki
az ,0rias” jelz6t. A GMR-elven mikodd magneses olvaso-
fej mikoddSképességét 1994-ben mutattdk meg, majd
1997-ben piacra is kertlt az elsé ilyen eszkoz. Ma gyakor-
latilag az Osszes 1étezG merevlemez-taroloban GMR olva-
sofejek mikodnek, és vairhatoan az évtized végére a gép-
kocsik magneses érzékel6i (gépkocsinként 10-20 darab!)
is ezen az elven fognak alapulni.

Jelen cikkben sem a fémes rétegszerkezetekben ese-
tenként megfigyelhetd antiferromagneses csatolas erede-
tével, sem az 6rids magneses ellenallas elméletével nem
kivanunk foglalkozni — elébbi oka a nem ferromagneses
fém vezetési elektronjai altal a ferromagneses fémrétegek
magneses nyomatékai kozott kozvetitett kicserélédési
kolesonhatas, mig utdébbi a vezetési elektronok spinflig-

1. dbra. A megfelelS vastagsagi Cr-rétegek dltal kozvetitett csatolds
antiferromagneses rendet alakit ki a Fe/Cr multiréteg Fe-rétegei kozott.
Az egyes vasrétegek magnesezettségeit fehér és fekete nyilak jelzik.
—_—
) —
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g6 szordsaban leli magyarazatat. Ehelyett azt vizsgaljuk
meg, milyen miagneses doménszerkezetek alakulhatnak
ki csatolt multirétegekben, illetve, hogy lehet-e és ho-
gyan lehet e doménszerkezetek jellegét célzatosan alaki-
tani. Megmutatjuk, hogy antiferromagnesesen csatolt
multirétegek doménszerkezetének vizsgalatiban egy
néhdny éve kifejlesztett mérési eljards, a szinkrotron-
Mossbauer-reflektometria igen hatékonynak bizonyul.

Csatolt multirétegek doménszerkezete

Csatolt multirétegeket a fent emlitett harmasréteghdl gy
kaphatunk, hogy annak egy-egy rétegpdrjat (pl. Fe/Cr)
sokszor megismételve egymasra novesztjik. Ily moédon a
ferromagneses rétegek magnesezettségében a tombi anti-
ferromagnesekére emlékeztets, hossza tava alterndld
rendet kapunk (természetesen a tombi antiferromagne-
sek atomi magnesezettségének szerepét itt egy-egy ferro-
magneses réteg tombi magnesezettsége veszi at). Ilyen
csatolt rétegrendszereket kiillonféle levalasztasi modsze-
rekkel (molekulanyaldb-epitaxia, porlasztis, vikuumpa-
rologtatas, elektrolizis sth.) készithetiink. Egy antiferro-
magnesesen csatolt Fe/Cr multiréteg magneses szerkeze-
tét mutatja vazlatosan az 1. dbra.

Tudjuk, hogy a tombi ferromagnesek magnesezettsége
altalaban nem homogén, hanem kiilonb6z6 irdnyitottsa-
gl doménekbdl all. Ennek oka, hogy a tilsigosan nagy
méretd, homogén magnesezettségl tartomanyok szort
magneses terének energidja meghaladja a doménfalak,
vagyis olyan tartomanyok keltéséhez sziikséges energiat,
amelyekben a tombi magnesezettség irinya — természete-
sen a tombi kicserélddési kolesonhatas ellenében, amely
az egyes atomok magneses nyomatékait egymassal par-
huzamosan szeretné bedllitani — folyamatosan viltozik. A
doménekbdl all6 magneses szerkezet szort tere nyilvan
sokkal kisebb, igy megfelel6 doménméret esetén kialakul
a szoOrt magneses tér és a doménfalak energetikai egyen-
sulya. Ugyancsak a szort magneses tér okozza a magne-
sezettséget a vékonyréteg sikjaba kényszeriti.

Antiferromignesesen csatolt multirétegek esetén ezek
a hatdsok joval kisebbek, mint tombi ferromagnesekben
vagy azokbol késziilt vékonyrétegekben, hiszen az ellen-
tétesen allo ferromagneses rétegek szort terei egymast
részben kioltjak, a magneses erévonalak mintegy ,rovid-
re zar6dnak”. Tekintettel azonban arra, hogy a magnessé-
get ezekben a rendszerekben is tombi ferromagneses
rétegek hordozzak, a magneses domének itt is kialakul-
nak, ha azok morfologidja el is tér a tombi ferromagne-
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2. dbra. Az 1. abran lathato Fe/Cr multirétegben kialakul6 ,foltos” do-
mének. Figyeljik meg a doménszerkezetnek a minta sikjara meréleges
iranyban kialakul6 korrelaltsagat, ami az erGs réteg—réteg csatolas ko-
vetkezménye. Az dbra a Cr-rétegeket nem mutatja.

aQ
b

sekben megszokott doménekétsl. A 2. dbra az 1. dbran
lathatd multirétegben kialakul6 ,foltos” doménszerkeze-
tet mutatja vazlatosan. Lathato, hogy az erGs réteg—réteg
csatolds kovetkeztében a masodik réteg doménszerkeze-
te a legfelsG réteg doménszerkezetének ,negativia”, mig a
harmadik réteg doménszerkezete ismét az elsé rétegével
azonos, és igy tovabb.

Hardner és munkatirsai mar 1995-ben ramutattak
arra, hogy antiferromignesesen csatolt multirétegek do-
ménszerkezete nagymértékben befolyasolja magneses
ellenallasuk zajat: minél kisebbek a domének, a zaj annal
nagyobb, hiszen ilyenkor a domén magneses szabadsagi
fokaira jutd Zeeman- és anizotropiaenergia a termikus
energiaval 6sszemérhetévé valik. Ez a zaj oly mértékd is
lehet, hogy megakadalyozza az adott rétegszerkezet al-
kalmazasat magneses érzékelSkben. Ezért fontos, hogy
egyrészt megbizhatd modszereink legyenek a multiréte-
gek doménszerkezetének vizsgalatira, masrészt hogy
olyan modszereket fejlesszlink ki, amelyekkel a domén-
szerkezet kézben tarthato.

Roviden a reflektometriarol

Migneses domének vizsgilatinak legkézenfekvéSbb és
legelterjedtebb mddja a magnetooptikai Kerr-effektus és
az optikai mikroszkopia hiazassigabol sziletett Kerr-mik-
roszkopia. A magneses mintit linedrisan poldros fénnyel
megvilagitva, annak polarizicios sikja a mintarol vissza-
verGdve kissé elfordul, ezért a mikroszkopba polarizacios
szUrét épitve (,polarizdcios mikroszk6p”) a magneses do-
mének lathatova valnak. Sajnos ez a modszer csak akkor
alkalmazhat6, ha a legfelsé ferromagneses réteg legalabb
10-20 nm vastagsigQ; ennyi ugyanis nagyjabol a fény be-
hatolasi mélysége. A gyakorlatban hasznalt magneses
multirétegek jelentSs részében azonban a ferromagneses
rétegek ennél 1ényegesen vékonyabbak, igy a fény tobb,
antiparallel irdnyitottsigi magneses rétegen halad at, a
polarizacios sik egyes rétegekben elszenvedett elfordula-
sai egymast kioltjak; a domének lathatatlanna valnak. A
feladatra a domének képi megjelenitésének egyéb mod-
szerei (polarizicios fotoemisszids elektronmikroszkopia
(PEEM), magneses felileti mikroszkopia (MFM) stb.) is
alkalmatlannak bizonyulnak. Ennek oka részben az,
hogy a domének magnesezettsége a minta sikjaval par-
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huzamos, részben pedig, hogy az emlitett eljardsok nagy
kuls6 térben nem muikodnek. Csatolt multirétegek do-
ménszerkezete ma szinte kizdrolag a reflektometria mod-
szereivel vizsgalhato.

A reflektometriai modszerek lényege, hogy jellemz6-
en 0,1 nm korili hullimhossza fotonokat vagy termikus
neutronokat ejtve egy vékonyréteg-mintira, a kilsé
totalreflexio kritikus szogéhez kozeli, illetve azt valami-
vel meghalad6 szogtartomanyban a sugarzas jelentSs
mértékben visszaver6dik. Mivel a visszavert sugarzas
amplitadojat a minta ktlonbozé tartomanyaibdl szort
hullamok interferencidja alakitja ki, a visszavert sugar-
z4st a beesési és a visszaverGdési szog fliggvényében
megmérve a minta belsé szerkezetérdl kapunk diffrak-
ci6s jellegl informaciot. A magneses szerkezet termé-
szetesen csak akkor vizsgalhato a reflektometria mod-
szerével, ha a szoban forgd sugarzas szorasi amplitado-
janak van a magnesezettségtdl fliiggd komponense. Ez a
feltétel neutronokra — azok magneses nyomatéka kovet-
keztében — mindig teljestl. Vékonyréteg-mintdk magne-
ses szerkezete valoban hatékonyan vizsgalhat6 a polari-
zalt neutronreflektometria (PNR) modszerével. Ront-
genfotonokra szdmottevé magneses szords két esetben
figyelhetS meg: a) bizonyos (pl. 3d dtmeneti fémek ese-
tén az L, ;) abszorpcios élek kornyékén; ez a magneses
savokat is érint6 sav—sav atmenetekkel kapcsolatos, és
b) nukledris rezonancia- (Mossbauer-) szoras esetén,
ami a magneses hiperfinom-kolcsonhatis kovetkezmé-
nye. A megfelels reflektometriai modszerek a mdgneses
rezonans rénigenreflektometria és a szinkrotron-Moss-
bauer-reflektometria (SMR).

Ha a beesési és a visszaverGdési szog' egymassal
egyenlS, akkor spekuldris reflektometriarol beszélink. A
spekularis reflektometria, amely a vékonyréteg-mintak
sikra merdleges szerkezetérdl ad felvilagositast, a Fizikai
Szemle egy korabbi szimdban mar részletesebb ismerte-
tésre kerllt [3]. Ugyanebben a cikkben bemutattuk a
szinkrotron-Mossbauer-reflektometria elveit és f6bb al-
kalmazasait is, ami egyébként a Fizikai Szemle jelen sza-
minak egy masik cikkében [4] is szerepel, igy e helytitt
minderre nem tériink ki. Mind6ssze annyit emlitiink meg,
hogy a spekularis reflektivitis a diffrakcio jol ismert
Bragg-egyenletének megfelelGen a

A
0=m-— M
2d
szogeknél mutat maximumokat, ahol A a sugérzas hul-
lamhossza, d a multiréteg sikra merdleges szerkezetének
periodushossza, az m természetes szam pedig a reflexio
rendjét jelenti.” Az (1) egyenletet a

d=m?2" @)

z

alakban is irhatjuk, ahol Q, a szorasvektor sikra merdle-
ges (z irany() komponense.

! A reflektometria ezeket a szdgeket nem a beesési merdlegestdl,

hanem a minta sikjatol méri.

* Az (D) egyenlet a refrakcios korrekciot nem tartalmazza.
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Hasonl6an a tombi antiferromignesek esetéhez, a
ferromagneses rétegek alternalé6 magneses iranyitottsiga
multirétegekben is cellakétszerezGdéshez vezet. Ez a
reflektometridban szuperszerkezeti reflexiokat eredmé-
nyez, amelyek az (1) egyenletben m feles értékeihez tar-
toznak. A tovabbiak szempontjabdl igen lényeges, hogy
ezek a reflexiok — lévén tisztin magneses eredetliek —
csak a magneses szerkezetrSl hordoznak informaciot.

Ha a visszaver6dési szog nem egyezik meg a beesési
szoggel (s6t a visszavert nyalabot esetleg nem is a beesé-
si sikban detektaljuk), akkor nemspekularis (diffaz) ref-
lektometridrol beszéliink. A nemspekularis reflektometria
a Q szoérasvektor sikbeli komponenseire is érzékeny, igy
ezzel a modszerrel a minta sikbeli szerkezetét, inhomo-
genitasait is feltérképezhetjik. Konnyen belathatjuk,
hogy a beesési sikban maradva, a detektor helyzetének
rogzitésével pedig a beesési és a visszaverddési szog
Osszegét allando 20 értéken tartva, ugyanakkor a mintat
egy, a beesési sikra merdleges tengely kortl ,billegtetve”
a reflektdlt intenzitast valdjaban a szorasvektor Q, kom-
ponensének fiiggvényében mérjik, ahol az x tengely
iranyat a minta sikjanak a beesési sikkal képzett metszés-
vonala jeloli ki. A diffaz reflektivitds Q, = 0 korul altala-
ban maximumot mutat; a maximum AQ, szélességét azon
inhomogenitasok & korrelacios hossza szabja meg, ame-
lyektdSl az adott 20 szorasi szog alatt megfigyelt szoras
szarmazik:

27

Ha tehat 20 értékét az (1) egyenlet egész m értékeinek
megfeleld szerkezeti maximumok valamelyikére allitjuk
be, akkor a vékonyréteg sikbeli szerkezeti inhomogenita-
sainak korrelacios hosszarol (a feliileti és hatarréteg-dur-
vasagrol) kapunk informiciot. Ugyanakkor m feles érté-
jik; & ilyenkor a magnesezettség sikbeli korrelicios
hossza, mas szoval éppen a vizsgilni kivant antiferro-
migneses domének mérete.

Hogyan alakulnak ki, és hogyan ,érnek meg”
a multirétegek antiferromagneses doménjei?

Képzeljink magunk elé egy antiferromignesesen csa-
tolt multiréteget, amelyet elegendGen nagy kiils6 mag-
neses térbe helyeztiink! Nyilvianvald, hogy ilyenkor —
annak ellenére, hogy a réteg—réteg kicserélédési kol-
csOnhatds az antiparallel beallast részesitené elényben —
valamennyi ferromdgneses réteg magnesezettsége egy-
missal parhuzamosan, a kilsé tér irdnydba fordul. Mi
torténik, ha a kiilsé tér értékét fokozatosan csokkent-
juk? Amikor elérjik a telitési tér tartomanyat, a multiré-
teg ferromagneses alracsainak magnesezettségei elkez-
denek szétnyilni (3. dabra).

A szerkezet szétnyilasa — véletlenszertien — két ktlon-
b6z6 modon valosulhat meg. Feliilrdl (a z tengely iranya-
bol) nézve a legfelss réteg (és vele egylitt a paratlan sor-
szamu rétegek) magnesezettsége elfordulhat az 6ramuta-
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3. abra. Telitésbdl csokkend térben véletlenszerten alakulhat ki kétféle
magneses szerkezet. Az dbra tetején az egyik szerkezet kialakuldsat
latjuk kevéssel a telitési tér alatt. Az dbra aljan a kétféle szerkezetet lat-
hat6 a kiilsé magneses tér irdnya felSl nézve.

to jarasaval megegyezG vagy azzal ellentétes modon (és
természetesen a paros sorszamu rétegek magnesezettsé-
ge mindig a paratlan sorszamu rétegek magnesezettségé-
vel ellentett értelemben fordul eD). A telitési tér értéke a
sikban nem alland6, hanem — mintakészitési okok kovet-
keztében — kismértékd ingadozast mutat. Ezért a szerke-
zet szétnyilasa a minta kilonbozé helyein lényegében
egyszerre, de véletlenszertien két kiillonboz6 forgasi érte-
lemben indulhat el. Pontosan ez a mechanizmus vezet a
Jfoltos” domének kialakulasara.

Mi hatarozza meg a magnesezettség korrelacios hosz-
szat, vagyis a keletkez6 domének méretét? A multiréteg
lateralis szerkezeti egyenetlenségeinek tipikus hossza né-
hany 10 nm kortl van. Ilyen kis domének azonban nem
tudnak kialakulni. Ebben a dont6 szerepet a réteg-réteg
csatolds és a ferromagneses réteg tombi kicserélédési kol-
csonhatasianak viszonya jatssza. Ha az elébbi erGs, akkor
kis domének keletkeznek, hiszen viszonylag ,olcson”
lehet a tombi kicserélédés ellenében az egyes ferromag-
neses rétegekben doménfalakat létrehozni. Ellenkezd
esetben a keletkez6 domének nagyobbak lesznek. A ke-
letkezé domének mérete igy nagymértékben fiigg a minta
szerkezetétSl és csatoldsaitdl, de 3d atmeneti fémekbdl
készult csatolt multirétegek esetén a tipikus doménméret
1 um kortl, vagy valamivel ez alatt szokott lenni.

A kulsé tér értékét tovabb csokkentve a felilrsl néz-
ve tobbé-kevésbé V alakl szerkezet egyre jobban szét-
nyilik, kozelitve a kis térben kialakulo, a kulsé térre
merdleges jol ismert kollinedris antiferromdgneses szer-
kezetet, az ugynevezett ,spin-flop fazist”. Ekozben a
doménfalak szoge, és igy az egységnyi hosszisigra jutd
doménfal-energia ugyancsak novekszik. A rendszer a
feliletegységre esé doménfal-energiatdl csak a domé-
nek atlagos méretének novelése aran tud megszabadul-
ni. A domének méretének novelése viszont doménfal-
mozgassal jar, ami disszipativ folyamat. Ezért csokkend
térben az antiferromagnesesen csatolt multirétegek do-
ménjei méretének spontdn és irreverzibilis novekedését
varjuk. Ezt a folyamatot a domének érésének nevezzik.
Az irreverzibilitas azt jelenti, hogy a teret ismét névelve
a domének mérete mindaddig nem csokken, amig a
minta Gjra telitésbe nem kertl.

Barmennyire is kézenfekvének tinik a domének kelet-
kezésének és érésének fenti forgatokonyve, az sem alta-
lanosan ismertnek, sem altalinosan elfogadottnak nem
mondhat6. A doménszerkezetet a legtobb szerzé egysze-
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rden a magneses tér abszolut értekével, esetleg még a kiil-
sG térnek a magneses anizotropia tengelyeihez viszonyi-
tott helyzetével hozza Osszefliggésbe, nem gondolva arra,
hogy a doménszerkezet kialakulasiban a migneses tér
egész torténete jatszik szerepet. Azt, hogy a domének va-
l6ban a fent leirt moédon keletkeznek és ,érnek meg”, elsé
alkalommal az SMR modszerével sikertilt megmutatni.

Egy epitaxidlis MgO(00D[*"Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)l,,
multiréteg (szuperracs) szobahémérsékleten felvett diffaz
SMR gorbéit lathatjuk a szoérdsvektor x komponensének
fuggvényében a 4. abrdan.’ A multiréteg telitési tere a
mignesezettség sikbeli konnyd irinyaban, ahogyan a
kilsé magneses tér a mérés soran allt, 850 mT volt. Az
57-es tomegszamu Fe-izotop alkalmazdsira azért volt
szikség, mert a nukledris rezonanciaszords ennek az
izotopnak a 14,4 keV-es atmenetén kovetkezik be. A
mérés soran 20 értéke 0,80°-ra volt allitva, ami az m =
1/2-es antiferromagneses Bragg-cstcsnak felel meg. Jol
lathato, hogy a kiilsé magneses teret telitésbdl csokkent-
ve, a diffaz gorbe szélessége 200 mT-ig lényegében nem
valtozik. A domének méretét ebben a tartomanyban a (3)
egyenlet alapjan koriilbelil 1,6 um-nek taldljuk. A teret
tovabb csokkentve, a 200 mT — 100 mT tartomdnyban
kovetkezik be a domének ,érése”: az elkeskenyedd dif-
faz reflektivitasi gorbébdl megallapithatjuk, hogy a do-
mének atlagos mérete mintegy 4,5 um-re né. A teret re-
manenciabol ismét emelve, a diffiz gorbe szélessége mar
nem valtozik: az érési folyamat valoban irreverzibilisnek
bizonyul [5].

Készithetiink-e még nagyobb doméneket?

A domének érése sorin a doménfalak mozgatasinak
szikségessége akadilyozza meg, hogy a domének mére-
te egy adott hatiron tdl ngjon. Van-e mod arra, hogy a
domének méretét a doménfalak mozgatasa nélkil tovibb
noveljik?

Ha egy négyfogastu sikbeli magneses anizotropidval
rendelkez$ antiferromdgnesesen csatolt szuperracsra
(ilyen a mar emlitett epitaxialis Fe/Cr szuperracs is) a
magnesezés egyik sikbeli konnyd irdnyaban adunk nagy
magneses teret, majd e teret fokozatosan csokkentjik, az
elébb leirt érési folyamat zajlik le, mikozben az egyes fer-
romagneses rétegek magnesezettségei zérus térben a me-
réleges konynyU iranyban helyezkednek el. Ha most ez
utobbi konnyd irdnyban adunk a mintira fokozatosan
novekvé teret, a spin-flop atmenet kritikus terét elérve a
magnesezettségek hirtelen 90°-os elforduldssal hozzak
letre az Gj spin-flop fazist; a spin-flop atmenet az SMR
modszerével jol nyomon kovethetd [6]. Ez az elfordulds —
ismét véletlenszerlen — bekovetkezhet az 6ramutato jara-
saval megegyez6 vagy azzal ellentett értelemben. Ha
azonban a minta valamelyik tartomanyaban az elfordulas
példaul az O6ramutatd jarisinak irdnyaban kovetkezett
be, akkor a szomszédos tartomanyok is hasonl6 értelem-
ben fognak elfordulni, hiszen igy a doménfalak elttinnek,

* A mérés az ESRF ID18-as nukledris rezonanciaszordsi nyalabjanal

tortént.
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mig ellenkezG esetben 180°-0s doménfalak keletkezné-
nek. Ez a doméndurvulasi folyamat nem a doménfalak
mozgasaval, hanem azok eltiinésével valosul meg, igy azt
elvben semmi nem korlatozza; a domének mérete ,min-
den hataron tal” nShet.

Az antiferromdgnesesen csatolt szuperricsokban a
spin-flop atmenet sorin bekovetkezd doméndurvuldst
ugyancsak a diffadz SMR modszerével sikertilt kimutatni.?
Az 5. dbrdan ismét a mir emlitett MgO(00D[*"Fe(2,6
nm)/Cr(1,3 nm)l,, szuperracs diffaz SMR gorbéit [7] lat-
hatjuk a szorasvektor x komponensének fliggvényében.
Jol megfigyelhetS, hogy a gorbék a spin-flop dtmenet

5. dbra. Domének durvulisa egy antiferromagnesesen csatolt
MgO(00D[Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)l,, szuperracsban. A szobah6mérsék-
leten felvett diffaz SMR gorbe telitési tér utin remanencidban ,érett”
domének jelenlétére utal (a). A 13 mT kiilsé magneses térben bekovet-
kez6 spin-flop atmenet sordn a gorbék hirtelen elkeskenyednek; a
spin-flop atmenet felett 35 mT-ban nagyrészt mar ,6rids” domének fi-
gyelhetSk meg (b).
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soran hirtelen nagymértékben elkeskenyednek. Az atme-
net el6tti, mar ismert, korilbelil 4,5 wm nagysaga domé-
nek legalabb 30 wm kortili doménekké forrnak 6ssze”. A
durvult domének valdszintleg még ennél is joval na-
gyobbak, de ennek megallapitisit a berendezés felbon-
toképessége nem tette lehetGve.

Osszefoglalds és koszonetnyilvanitds

A bemutatott példik meggy6z6en bizonyitjak, hogy a
szinkrotronsugarzas sirold beesésd nuklearis rezonan-
ciaszorasa, a szinkrotron-Mossbauer-reflektometria az
antiferromagnesesen csatolt multirétegek doménszerke-
zete tanulmanyozasinak hatékony eszkoze. A diffuz
SMR modszerével végzett doménszerkezeti vizsgdlatok
megmutattak, hogy az alkalmazott kiils6é magneses te-
rek alkalmasan megvalasztott sorozatival a domének
mérete nagymértékben befolyasolhatd és tudatosan ala-
kithato.

Az ismertetett eredmények elérésében igen fontos
szerepet jatszott a Leuveni Katolikus Egyetemmel folyta-
tott sok éves egylttmikodés. A mérések elvégzését az
ESRF altal rendelkezésre bocsatott nyalabidd, valamint

az ESRF munkatarsainak aktiv részvétele tette lehetéveé.
A kutatdsi projekt anyagi timogatasaért koszonet illeti
az Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramokat (T
047094 sz. projekt), a TET Alapitvinyt (B-2/02 sz. ma-
gyar—flamand projekt) és az Eurdpai Bizottsigot (a
DYNASYNC konzorcium NMP4-CT-2003-001516  sz.
STREP projektje).
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VEKONYRETEGEK SZINKROTRON-MOSSBAUER-
REFLEKTOMETRIAI VIZSGALATA
STROBOSZKOPOS DETEKTALASSAL

A y-fotonok visszalok6désmentes magrezonancia-ab-
szorpcidjanak (szorisinak) jelenségét Mdssbauer-spekt-
roszkdpia néven mar csaknem fél évszazada alkalmazzak
az anyagtudomanyban. Az id6k soran e spektroszkopiai
modszer folyamatosan fejlédott, szamos Gj aga jott 1étre.
Ilyen Gj lehetGség, a szinkrotronsugdrzds nuklearis rezo-
nanciaszorasa, amelyet kisérletileg elGszor éppen hisz
évvel ezel6tt sikeriilt megfigyelni. Ahogy az elnevezés
mutatja, a Mossbauer-spektroszkopia hagyomanyos ra-
dioaktiv forrasa helyett alkalmazhat6 tehat szinkrotronsu-
gar-forras is, kihasznilva a szinkrotronsugiarzas elényos
tulajdonsagait. A szinkrotronsugarzds kis feliiletre foku-
szalhato oridsi intenzitdsa jol hasznalhato kisméretd min-
tak vizsgalata sordan, példaul a nagy nyomason vagy vé-
konyrétegeken végzett kisérletekben. A szinkrotronsu-
gdrzas polarizaltsiga lehetGséget ad a hiperfinom terek
iranyanak meghatarozasara. A parhuzamos, jol kollimalt
nyaldbszerkezetnek koszonhetGen nemcsak elGreszorisi
(transzmisszids), hanem példaul reflexios geometridban
is végezhetliink méréseket.

A vékonyréteg-kutatds szempontjabol a nukledris re-
zonanciaszoras reflektometriai elrendezésben valo detek-
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talasa rendkiviil fontos, hiszen ekkor a Mossbauer-spekt-
rumokbol kinyerhetd szokdsos, a hiperfinom-kolcsonha-
tisokra vonatkozo informacidok mélységszelektiv megha-
tarozasara is lehetdségiink van. A mélységszelektivitast
elméletileg a fotonok hullamhossza korlatozza, ami az
altalaban hasznilt rezonanciaenergidkra atomi méretd
(pl. a vas 57-es tomegszamu izotdpja E = 14,4 keV-os
Mossbauer-dtmenetére A = 0,086 nm). A hiperfinom terek
igy kisérletileg is kozelit6leg atomi felbontasban hataroz-
hatok meg. A szinkrotronsugarzds polariziltsiganak ko-
szonhetGen pedig nemcsak a nagysaguk, hanem még az
Jranyuk” is kiértékelhetS [1]. Mivel a rontgenhullimok
tartomanyaban az anyagok torésmutatoja alig kiillonbozik
az egységtol, a rétegszerkezet szempontjabdl relevans
beesési és visszaverddési szogek a felilettdl mérve tipi-
kusan 2 fok alattiak, azaz strol6 beesésrdl beszélhetiink.
Az irodalomban a nuklearis rezonanciaszorason alapul6
fenti vékonyréteg-vizsgalati modszert szinkrotron-Moss-
bauer-reflektometrianak (SMR) nevezziikk. A modszert az
elmult évtizedben KFKI RMKI Nukledris Szilardtestfizikai
Osztalyan szamos nemzetkozi egytittmikodés keretében
fejlesztettiik és alkalmaztuk [1, 2].
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1. dbra. Az SMR-mérés sematikus kisérleti elrendezése

A szinkrotronsugar-forrassal felvett spektrumok értel-
mezése lényegesen eltér a hagyomanyosan, radioaktiv
forrassal felvett spektrumokétol. A radioaktiv forrasok
4m térszogben, véletlenszerden sugaroznak ki y-fotono-
kat, melyeket kvazi-monokromatikus hullimoknak te-
kinthetiink. Ugyanakkor a szinkrotronnyaldab 50-100 ps
szélesseégl, periodikus impulzusokbol all, amelyek ko-
vetkezésképpen nem monokromatikusak. Az idSben
keskeny nyalaboknak ugyanis energidban széles elosz-
las felel meg. A nyalab egyszerre gerjeszti a hiperfinom-
kolcsonhatasoktol felhasadt nivok kozotti Mossbauer-
atmeneteket. A magok koherensen, a nivofelhasadasok-
ra jellemz& ,lebegést” mutatva bomlanak le. A MoOss-
bauer-spektroszkopia energiafiiggd spektrumai helyett,
szinkrotronsugar-forrds alkalmazdsa esetén tehit ,id6-
spektrumokat”, mas kifejezéssel ,idddifferencialis SMR-
spektrumokat” mérhetiink. Az id&spektrumok és az
energiaspektrumok egymassal Fourier-transzformacios
kapcsolatban allnak, habiar nem a mért intenzitasok,
hanem a szorasi amplitadok egymas Fourier-transzfor-
maltjai. Az SMR Kkisérleti elrendezését az 1. dbrdan mu-
tatjuk be. A szinkrotronsugarzas réseken keresztil, el6-,
majd nagyfelbontdsi monokromatizdlds utin éri el a
goniométeren esetlegesen kriosztatban, és/vagy kiilsé
magneses térben elhelyezett mintat. A szort fotonok a
spekularis reflexiot kovetGen a detektorba jutnak,
amelynek jeleit id6—amplitid6 konverzi6 utan a szink-
rotronimpulzustol eltelt id6 fliggvényében sokcsatornds
analizatorban szamlaljuk.

Az el6monokromitor energiafelbontisa 14,4 keV
rontgenenergia koril jellemz&en 10 eV, mig a nagyfel-
bontdsi monokromatoré néhany, esetleg néhany tized
meV, tehdt a mintara jutd nyalab jelentSs szélességben
lefedi a hiperfinom-kolcsonhatasok tipikusan 10 neV-os
energiatartomanyat. Minthogy a fotonok a minta elekt-
ronjain a teljes energiatartomanyban szordst szenved-
hetnek, és ezen nem rezonans, elektronikusan szort
fotonok szama a valoban rezonansan szort fotonok sza-
mat 5-8 nagysagrenddel meghaladhatja, valamint mivel
ezen a skalan tovabbi energiadiszkriminaciéra semmi-
lyen detektor nem képes, a szinkrotron pulzalt id6-
struktarajat kihaszndlva id§ szerinti differencialdssal
valasztjuk ki a rezondns fotonokat. A nem rezonans,
elektronikus sz6ras ugyanis azonnali, mig a rezonan-
san is szort fotonok késleltetettek. Ezért manapsag de-
tektalasra a néhany ns idéfelbontissal rendelkezé lavi-
nadioédat (Avalanche Photo Diode — APD), illetve a mas
magélettartam-méréseknél is elterjedt gyors—lassa sémat
hasznaljuk. A szinkrotronimpulzust kovetd néhany de-
tektorfelbontasnyi idén beltl az elektronok altal szort,

referenciaminta

Mossbauer-mozgatd APD
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2. dbra. A stroboszkopos SMR kisérleti elrendezése

ezutan pedig a kovetkezd impulzus megérkezéséig a
késleltetett fotonok detektalhatok.

A fentiek alapjan haromféle reflektometriai mérést
tudunk elvégezni. Az elsé mérés a mar emlitett idodiffe-
rencidlis SMR, ami rogzitett beesési szog mellett az id6-
spektrum meghatarozasat jelenti. Mivel 4ltaliban nincs
lehet6ség elegendGen sok beesési szognél az idédifferen-
cialis spektrum kell§ statisztikaval torténd meghataroza-
sira, agynevezett iddintegrdlis SMR-méréseket is vég-
zink. Az id6integralis mérés sorin minden, a szinkrot-
ronimpulzust kdvet6 adott id6intervallumon belil érkezé
késleltetett fotont detektalunk a beesési szog fliggvényé-
ben. Az idéintegralis SMR-gorbék fontos szerkezeti infor-
maciokat hordoznak, megmutatjak példaul, hogy milyen
beesési szogeknél varhato elegendSen nagy betitésszam
az id&difterencidlis mérések soran.

A harmadik tipusi mérés a prompt rontgen-reflekto-
metria, mely mérést az idGintegralis spektrumok felvéte-
lével azonos id6ben is elvégezhetiink. Elterjedten az itt
vazolt hirom kilonb6z8 mérés egylittes elvégzését és
kiértékelését nevezziik SMR-mérésnek.

Az emlitett SMR-mérések kiértékelésénél problémat
jelent, hogy a szokasos energiaspektrumok helyett relati-
ve bonyolult lefutist idédiagramokkal kell dolgoznunk.
A leuveni egyetemen kidolgozott 4j modszer — a stro-
boszkopos detektalds — alkalmazasaval a szinkrotronos
méréseket is felvehetjik az energia fliggvényében [3, 4].
Ezek a spektrumok bizonyos értelemben hasonloak a
hagyomanyos Mossbauer-spektrumokhoz. (A strobosz-
kopia természetesen nem csak reflektometriai geometria-
ban alkalmazhat6, de mi itt a reflektometria esetére szo-
ritkozunk.) A stroboszkopos detektilas sordn a minta elé
(vagy mogé) egy tovabbi abszorbenst, egy referenciamin-
tat helyeziink Mossbauer-mozgatora (2. dbra). Adott
beesési szog esetén a spektrumok a gerjesztés Ota eltelt
id6n kiviil igy a referenciaminta sebességétdl is figgnek.
Az idGintegrilas utdn tisztin sebességfliggd (azaz ener-
giafliggd) spektrumokat kapunk, hiszen a mozgatdé a
Doppler-effektus kovetkeztében a referenciaminta mag-
nivoit az aktudlis sebességnek megfelelGen eltolja. A
Mossbauer-spektroszkopidban az energiit sebességegy-
ségekben szokas megadni, ami a stroboszképos detekta-
las hasznalataval szinkrotronsugar-forrds alkalmazasa
mellett is lehetséges.

A stroboszkopos spektrumokkal kivalthatjuk tehat az
idédifferencialis spektrumokat. Természetesen az adott
kisérletben vizsgalt probléma hatirozza meg, hogy az
idédifferencialis vagy a stroboszkopos detektalasi mod
alkalmazisa célszeribb. Bonyolult kémiai szerkezetek
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esetében a stroboszkopos detektalas lehet elényosebb,
hiszen kozvetleniil a rezonanciavonalakat lathatjuk, mig
a nagy pontossagot igényls, de egyszeribb szerkezetd
anyagokon végzett méréseknél a referenciaminta elha-
gyasa, azaz az idédifferencidlis mérés a kedvezSbb.

A stroboszkopos SMR-mérések kiértékelésének elmé-
letét a KFKI RMKI-ban dolgoztuk ki, mig ugyancsak mi
végeztink elGszor ilyen tipusu kisérletet a japan SPring-8
szinkrotronsugar-forrds rezonanciaszorasi nyalabjanal. Az
elv mikodsképességét bizonyitando, egy MgO(001) hor-
dozora epitaxidlisan novesztett [Fe(2,6 nm)/Cr(1,3
nm)l,, antiferromigneses multiréteg SMR-méréseit végez-
tik el. Az eredményeket a 3. dbrdan mutatjuk be. A ront-
genreflektogramot a 3.a dbrdn lathatjuk. A gorbén a ré-
tegszerkezet periodicitisa (Fe—Cr) kovetkeztében megje-
lend elsé és masodrendld szuperrics Bragg-reflexiokat
figyelhetjik meg, mig a gyors oszcillaciok a teljes réteg-
vastagsagnak megfeleld interferencia miatt felleps Kies-
sig-oszcillaciok. Az idGintegralis SMR-gorbét a 3.6 dbran
mutatjuk. Az erds rezonanciaabszorpcié miatt a teljes
vastagsagnak megfelel§ oszcillaciok ezen a spektrumon
mar nem figyelhet6k meg. A 3.a dbran latott Bragg-csa-
csok itt is megjelennek, de a réteg-antiferromagnesség
(és ennek kovetkeztében a szomszédos vasrétegek mag-
nesezettségének ellentétes iranya bedllasa) miatti cella-
kett6z6dés tovabbi Bragg-csicsokat is eredményez.
Ennek az az oka, hogy a rezonins fotonok elsGsorban a
minta hiperfinom magneses tere tekintetében érzékenyek
a rétegszerkezetre. Az elsé harom cstcsot nyilakkal jelol-
tik meg. E cstcsok rendre: a teljes visszaverddés hatar-
szogénél felléps csics (¢), az antiferromagneses Bragg-
csucs (d), valamint a vas—krom periddusnak megfelels, a
3.a dbran is megjelend, tgynevezett strukturalis Bragg-
cstces (e). A stroboszkopos SMR-spektrumokat a fent
emlitett harom beesési szognél vettiik fel (3.c-e dbrak).
A vas jol ismert rezonanciavonalain kiviil (ebben az el-
rendezésben négy rezonanciavonalat varniank v = 30,84
mm/s és v = 1531 mm/s energiaknal) tovabbi rezonan-
clavonalak is fellépnek. Ennek az az oka, hogy a szink-
rotronimpulzusok 7, periddusidével kovetik egymast,
ezért az ennek megfelel b/ T, energia (ahol b a Planck-
alland6) egész szamu tobbszoroseivel a valodi rezonan-
ciaktol eltérd energidkon (sebességeken) szintén rezo-
nanciavonalak jelennek meg. Ezeket nevezzik strobosz-
kopos rezonanciavonalaknak. A kisérlet sordan 7, = 8 ns-
os idGablakot hasznaltunk, ami a fentiek szerint kortilbe-
lal 10 mm/s sebességnek (energiinak) felel meg, azaz a
3.c-e dbrdakon a t1-rendl stroboszkdpos rezonancidkat
is megfigyelhetjiik. A 8 ns-os idGablak az *’Fe migneses
hiperfinom-spektrumanak stroboszkopos rendjei mar
csaknem szeparaltak. Ennél rovidebb periddusidejd
szinkrotronmoddus azért nem hasznilhatd, mert még nin-
csenek olyan gyors detektorok, hosszabbak pedig azért
nem, mert a rendek jelentGsen dtfednének, és a mintira
jellemz& rezonanciaspektrumot elfednék. Azért kellett a
méréseket a japan SPring-8 szinkrotronndl végezni, mert
a vilagon csak ott van jelenleg a fenti kivinalmaknak
megfelel idGstruktaraval rendelkezé szinkrotronnyalab.
A figyelmes olvasonak szembeotls, hogy a 3.c dbrdn a
stroboszkopos rezonanciak dominalnak, mig a 3.d dbran
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3. dbra. "Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)),, antiferromagneses multiréteg ront-
gen-reflektometriai (a), id6integrilis SMR- (b) és stroboszkoépos SMR-
spektrumai. A (0), (d) és (e) spektrumok a nyilakkal jelolt beesési szo-
geknél felvett méréseket mutatnak.

szinte meg sem figyelhetdk, szinte csak a kdzponti Moss-
bauer-vonalakat lathatjuk. Szintén érdemes észrevenni a
3.cés 3.espektrumok +1 és —1 stroboszkopos rendjeinek
intenzitdsiban mutatkozo kilonbséget. Mindezek pontos
magyardzatat a [5] hivatkozasban, a stroboszkdpos SMR
elméletét ismertetS kozleménytinkben adjuk meg.

A stroboszkopikus SMR-méréseket szimultan értékel-
tik ki, a 3. dbrdn a folytonos vonalak ennek az illesztés-
nek felelnek meg. Modelliinkben az 6tvozetlen o-vasban
mérhetS szobahémérsékleti hiperfinom teret a szomszé-
dos rétegekben ellentétes irdnyGnak rogzitettik. Az
elektronikus torésmutatokat szintén az irodalmi értékre
rogzitettiik, és a periodikus szerkezetben csupan a vas-
és kromréteg vastagsagat és a felileti, feliletkozi érdessé-
geket €s a hiperfinom tér nagysagat hagytuk illesztendd
paraméternek. Figyelembe véve az elmélet bonyolultsa-
gat, valamint tobb fliggetlen mérés szimultan illesztését,
az illeszkedés igen jonak mondhato.

Az SMR a vékonyréteg-kutatasok bar speciilis, de
rendkivil hasznos eszkoze. Ahogy a Mdssbauer-spekt-
roszkopianak is szamos valtozata alakult ki, gy a szink-
rotronsugiarzds nukledris rezonanciaszorasat kihasznalo
modszerek is rendkiviili titemben fejlédnek. Fenti példa-
ban egy Gj alkalmazis, a stroboszkopos SMR mikodéké-
pességét demonstraltuk.
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MASODLAGOS AEROSZOLOK NITROGENKOMPONENSEINEK
MERESE NAGY IDOFELBONTASSAL

A tiizelésbdl szirmazo légszennyezés talan az a folyamat,
amelynek szabdlyozasa mir az ipari forradalom idején
megkezd6dott és a mai napig mind a nemzeti, mind a
kozosségi kornyezeti szabdlyozas egyik legfontosabb
terllete. Az energiatermeléssel és -felhasznélassal szem-
ben kovetelmény, hogy tarsadalmilag elfogadhatd le-
gyen, valamint a kornyezeti szempontokat és a fenntart-
hat6 fejlédés igényeit is kielégitse. E kovetelmény nehe-
zen feloldhato ellentmondésait azonban nem konnyd
racionalisan kezelni.

A fosszilis energiaciklus soran a légkorbe juttatott kén-
dioxid eredetd komponensek hossza ideig megmaradnak
a légkorben és teljes hatasukat csak regionalis skilan
(2000 km sugard kornyezetben) fejtik ki. A nitrogén-oxi-
dokra ez nem teljesen igaz, mivel azok légkori tartdzko-
dasi ideje nem tobb, mint néhiny nap (bizonyos kortl-
mények kozott csak néhany 6ra), és az illékony organi-
kus komponensekkel egytitt prekurzorai a fotokémiai
szmognak [1]. A SO, és a NOy elsédleges szennyezdk
atalakuldsa sordn masodlagos kén- és nitrogénvegytiletek
keletkeznek. E vegyiiletek egy része masodlagos részecs-
kék formajaban van jelen a légkorben, amelyek a savas
kitlepedésért felelések. Nemcsak kornyezet-egészség-
ugyi, de klimatologiai szerepiik is jelentGs, ezért megfele-
16 vizsgalati modszerekre van sziikség, hogy nagy idéfel-
bontassal kémiai tulajdonsagaikat, egymasba torténd at-
alakulasukat nyomon kovethessuk.

Manapsag a gaznemU légszennyezSk koncentracioit
akar percenként is leolvashatjuk a levegémingségi mo-
nitoring halézat késziilékeirdl. A szilard légszennyezék
kémiai 6sszetevSinek koncentracioi esetében altalaban
csak napi atlagokat mériink a hosszt mintavétel miatt.
Ha méréseinkbdl az aeroszol részecskék 1égkori visel-
kedésére is kivancsiak vagyunk, meg kell hataroznunk
azok meéretét — vagyis a légkorfizikdban hasznalatos
mennyiséget, az aerodinamikai atmérst — hiszen a ré-
szecskék tlepedése, illetve nagy tivolsigokra valo elju-
tasa ettSl a paramétert6l figg. Kivancsiak erre a meny-
nyiségre a levegbkornyezettel foglalkozo epidemiolo-
gusok is, hiszen a 1égszennyezdk tlepedése a légutak-
ban a részecskék méretétdl figg. Erre tobb lehetSség is
adodik, akar kozvetlentil, példaul a részecskék fényszo-
rasanak mérésével, akar kozvetve, a méretiik szerint
frakcionalt mintavétellel. Ilyen mintavétel esetén a ké-
miai komponenseket kozvetlentl az egyes frakciokbol
meghatarozva az atlagos aerodinamikai atmérékon ki-
viil osszetételi informacio is rendelkezéstinkre all. Frak-
cionalt mintavételt példaul kaszkadimpaktorral végez-
hetiink, amelynek egymdas utini fokozatain a novekvd
aramlasi sebességek miatt egyre kisebb atmérgji ré-
szecskék csapodnak be az egymds utani lemezekre.

Az aeroszolok nitrogénkomponenseinek koncentra-
cibit a szokvanyos laboratoriumi modszerekkel azok ma-

ToOrok Szabina, Osan Janos
KFKI Atomenergia Kutatoéintézet

gas kimutatasi hatdra miatt csak napi atlagos mintabol le-
hetett meghatirozni. Mészdros és munkatarsai [2] meg-
mutattak, hogy az aeroszolok nitrogénkomponenseinek
aranyai az egyes méretfrakcidkban jelentGs szezonalis
véltozast mutatnak. Feltehet, hogy e komponensek napi
valtozasa is jelentds, mivel részben masodlagos, részben
primer aeroszol eredetiek.

A nitrogéntartalmi aeroszol részecskék azonositdsira
néhany perces id6felbontist sikertlt elérnie Zaskinnak és
munkatarsainak [3], akik egy néhdny napos expedicid
mintaiban 500000 részecskét kilonboztettek meg paszta-
z6 elektronmikroszkopos méréssel, és a részecskék altal
emittalt karakterisztikus rontgensugarzas netto intenzitasa
alapjan osztalyoztak Sket. Az id6felbontast egy specialis
mintavevével sikertlt elérnitik, ami lényegében impak-
tor, amelyet egy magneses lapra helyeznek. A mintavevg
lapot egy XY-asztal mozgatja. Két méretfrakciot kilon-
boztetnek meg, a 0,2-0,7 wm és a 0,7-2,5 um kozottit. Az
altaluk definidlt részecskeosztalyok alapjin val6jiban
csak az ammoénium-szulfatot tudtak megkilonboztetni a
nitrogéntartalma szerves részecskéktdl. Elért eredménye-
ik azért is vitathatok, mert az ammonium-szulfat és -nitrat
részecskék az elektronnyaldbban a nagy energiadepozi-
ci6 hatasara konnyen elbomlanak.

A totalreflexids NEXAFS modszer
a nitrogén K élénél

A szinkrotronsugar-forrasoknal megvalosithaté NEXAFS
(Near Edge X-ray Absorption Fine Structure, magyarul:
a rontgenabszorpcios él kozvetlen kornyezetének fi-
nomszerkezete) spektroszkopia nagy érzékenysége
miatt idedlis modszer lehet a nitrogénkomponensek
roncsolasmentes meghatirozasara igen kis mintameny-
nyiségekbdl, hiszen nagy idéfelbontasi aeroszolkon-
centraciok méréséhez olyan analitikai modszerre van
sziilkség, amely akar 1 pg mennyiségeket is ki tud mu-
tatni. Az 1. tablazatban a leggyakrabban alkalmazott
laboratoriumi modszerekkel és a szinkrotron abszorp-

1. tablazat

Analitikai modszerekkel elérhetd legkisebb kimutathato
mennyiségek (LKM) és az ehhez tartozo legkisebb
levegominta-térfogat aeroszolok
nitrogénkomponenseinek meghatarozasara

Analitikai modszer LKM/mintaban Legkisebb térfogat

Tonkromatogrifia ~0,1 mg/1 ~5 m’
Elektronspektroszkopia 0,1% a minta 0,5 m’
(ESCA) 20 nm feliiletén

TXRF-NEXAFS 500 fg 101
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1. dbra. TXRF-NEXAFS mérési elrendezés sematikus abréja

ci6s mérGesatorndn jellemzGen elérhetd legkisebb ki-
mutatdsi hatirokat mutatjuk be.

Egy osztrak kutatdcsoport kordbban eredményesen
hasznalta a fluoreszcens moéda NEXAFS spektrometriat
totalreflexios geometridban (angol roviditéssel TXRF-
NEXAFS) cianid komponensekben a nitrogén meghataro-
zasara [4]. Az mar kordbban is ismert volt, hogy rendkiviil
kis mennyiségek kimutatasira alkalmas a modszer, de
mivel a totalis reflexion alapul, ezért csak reflektalo felt-
letre lehet felvinni az analizilandé mintat, ami annyit
jelent, hogy a mintavevébe kell kozvetlentl behelyezni a
reflektort. Ha aeroszolokat szeretnénk vizsgalni, akkor
nyilvan csak impaktoros mintavétel lehetséges, hiszen
barmilyen vékony polikarbonit szlr6 is megakadalyozna
a hordozon a rontgensugirzds totdlis reflexidjit. A May-
rendszerl kaszkadimpaktor alkalmas mintavevének bizo-
nyult, mivel az egyes fokozatokban nem okoz kiilono-
sebb mechanikai nehézséget elhelyezni egy 300 wm vas-
tagsaga sziliciumlapkat. A hétfokozata May-impaktor 6.
és 7. fokozatan csak a mikronnal kisebb aeroszol részecs-
kék impaktalodnak, igy a totalis reflexiot nem zavarjak. A
becsapodott részecskék 300 wm széles sivot alkotnak,
ami a TXRF-NEXAFS mérésekhez ideadlis mintanak bizo-
nyult, hiszen a totdlreflexios beesési szog miatt a nyaldab
altal megvilagitott mintatertlet 300 wm X 2 cm.

A szinkrotron-tarologytribdl kilépd sugarzds szamos
elényos tulajdonsidggal rendelkezik, nemcsak rendkiviil
fényes, de energidja hangolhatd, és a nyalab kis diver-
gencidja miatt meghatarozott irdnyban igen kicsi a minta-
16l a detektorba érkezd rugalmasan szort fotonok szama,
ami a méréseinkben kis hatteret eredményez.

A BESSY 1I szinkrotron (Berlin) PGM nyaldbcsatornaja
egy undulatorra (kis amplitadéji periodikus magneses
eltérit6 egységek) teleplt, és rendkiviil intenziv rontgen-
sugir-forras a lagyrontgen-tartomanyban (< 2 keV). Tipi-
kus intenzitasértékek 200 mA tarlogylrd-aram mellett
6,0-10" s~ 400 eV-ndl és 6,0-10° s 1700 eV-ndl. Az
altalunk haszndlt monokromatikus nyalab energiafelbon-
tasa E/AE ~ 9000-10000.

A méréseket fluoreszcens modban végeztiik, mivel
nincs mod a nitrogén K energidjan a minta hatlapjat jelen-
tG reflektor atvilagitasara. A gerjeszts energiat 125 meV-tal
léptettiik. A totalreflexioban a spektrilis informaciot leron-
t6 szorasi eredetl hattér rendkiviil alacsony, a detektor
térszoge maximalis, igy lehetSség van jelentGsen csokken-
teni a legkisebb kimutathaté6 mennyiséget a nyalabban. A
mérési elrendezés sematikus képét mutatja az 1. dbra.

Az abszorpcios spektrum felvétele Ggy tortént, hogy
minden energiapontban a N Ka- és KB-vonalanak inten-
zitasat a fluoreszcens spektrumbol ablakmodszerrel hata-
roztuk meg.
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2. abra. A nitrogén K-vonalanal mért NEXAFS spektrum Szatmarcsekén

vett aeroszolmintaban, 1-2 um-es aeroszolfrakcio

Nitrogénkomponensek a tengeri és
szarazfoldi aeroszolokban

Mivel célunk a masodlagos aeroszolok keletkezésének
vizsgalata, tobb foldrajzi teriileten vettink mintat, egy-
részt kontinentdlis hattérnek szamito terileten, masrészt
tengerek kozelében. A kontinentalis mintat ipari tertle-
tektdl, vagyis az elsédleges forrasoktol mintegy 50-100
km-re fekvs teruleten (Fels6-Tisza-vidéken) vettik. A 2.
abran egy ismeretlen minta és két standard TXRF-
NEXAFS spektrumidt mutatjuk be. Az egyes komponen-
sek részaranyit NHj- és NO;-tartalmu sztenderdek spekt-
rumanak linearis kombinacioval hataroztuk meg. A méré-
sekbdl megallapitottuk, hogy az 5. fokozaton 1-2 um
atmérével rendelkezd részecskék nitrogénkomponense
talnyomorészt nitrat, ami a fosszilis tiizeléshdl vagy koz-
lekedésbdl szarmazik.

A reziduumban a 399,3 eV-nil megjelend cstcs a szer-
ves nitrogénvegylletek jelenlétére utal. Ezt timasztjak ala
az alacsony rendszamu elemek mérésére alkalmas vé-
konyablakos rontgendetektorral felszerelt pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal mért rontgenspektrumok, melyekben
a nem ammoénium-szulfit tipusa nitrogéntartalma ré-
szecskék mindig nagy széntartalom mellet voltak csak
megfigyelhetSk. Tipikus ilyen EPMA-spektrumot muta-
tunk be a 3. dbran.

3. dbra. Tipikus nagy széntartalma aeroszol részecske EPMA-spektru-
ma 10 kV gyorsitofesziiltségen
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2. 1abldazat ipari tertileteken, ahol a nitrogén-oxi-
Szinkrotronos mérések eredménye tengeri és kontinentilis aeroszolok dok (gizok) koncentricibja nagysig-
natrium- és nitrogénkomponenseire rendekkel magasabb, mint a hattérben,
az ott athalado tengeri eredetd 1égto-
Impaktor- TXRF TXRF-NEXAFS megekben az alkali-halogenid sok egy
lemez Netto6 rontgenintenzitis | Nitrogénkomponensek része nitrattd atalakul. Azsiai aeroszol-
(O =1000) (0sszes N szazalékaban) 1 . .. )

ban néhany részecske elemosszetétele
N Na NHj NOy alapjan mar feltételezték, hogy a halo-
Ross-tenger - 30.8 2265 04 6 gén-nitratok tengeri s6 atalakulasaval
6 438 955,0 90 10 keletkeztek [5], erre altalanos kovetkez-
5 4,0 3037,5 4 55 tetést azonban csak az antarktiszi min-

Foldkozi-tenger 7 17,9 265,5 90 10 tik eredményeibdl lehet levonni.
6 12,6 4257 90 10 Osszefoglalva megallapithato, hogy
> 45 16203 10 20 a TXRF-NEXAFS modszerrel a fosszilis
Magyarorszagi hattér 7 80,9 41,0 100 0 tiizelésbdl, illetve kozlekedésbdl szar-
6 325 200,7 95 5 mazd aeroszolokban a nitrogénkom-
> 35 7114 15 8 ponensek arinya a gizméréshez ha-

A ktlonbo6z6 méretfrakciok NEXAFS analizise a vara-
kozasnak megfelel6 eredményt adta, a 6. és 7. lemezen
(0,5, illetve 0,25 pm) lényegesen nagyobb volt az ammo-
nium aranya a nagyobb méretfrakciokhoz képest.

A fent leirt roncsoldsmentes modszer olyan foldrajzi
terileten vett mintabol is lehet6vé teszi az aeroszolok
frakciondlt nitrogénanalizisét, ahol az aeroszolkoncentra-
ci6 nagyon alacsony (pl. sarkvidékek), vagy igen nagy
idéfelbontdsu levegSkémiai informdciora van sziikséglnk.
Ipari és lakott tertiletektdl tobb ezer km tivolsigban azon-
ban mas aeroszolkeletkezési mechanizmusok miatt a nit-
rogénkomponensek ardnya jelentGsen eltérhet a konti-
nentalis tipustol. Olasz kutatok segitségével hozzijutot-
tunk az antarktiszi Ross-tenger partjatdl néhiany km-re
May-impaktorral vett aeroszolmintakhoz. A varosi és ipari
csovaktol nagy tavolsagra, az 6cednok és tengerek felett a
tengervizbdl tipikus (Na,Mg)Cl és mis halogenid-tipusa
részecskék keletkeznek. A részecskék jellemzd atmérdje
1-2 um kozotti. Ez a méretfrakcié a kontinenstdl tavol
mindossze 55%-ban tartalmaz nitratot, mig a Foldkozi-
tenger mentén ezen részecskefrakcioban, mely a legtobb
natriumot is tartalmazza, a nitrogénkomponensek 90%-a
nitrat (2. tabldazat). Ennek magyarazata a kovetkez6: az

sonl6 idéfelbontassal meghatarozhato,
illetve sarkvidéki hattérterileteken, ahol az aeroszolkon-
centracid nagysagrendekkel alacsonyabb, akdr néhany
perces mintavételbdl analizis végezhets. Megjegyezziik,
hogy az alkalmazott modszerrel szamos mas kis koncent-
racioban elSforduld elem, illetve azok kilonbozd mér-
tékben ionizalt llapotai kimutatdsa is lehetséges. Ezért a
fenti modszerrel kapott eredmények fontos kiindul6pont-
jai lehetnek kornyezetvédelmi elemzéseknek.
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NEMKETTOSRETEG-LIPIDEK KETTOSRETEG-SZERKEZETU

MEMBRANOKBAN

— Egy enigmatikus kérdés vizsgalata kisszogl rontgenszords-mérésekkel

Biologiai membranok — kettdsréteg-szerkezet

A biologiai membrinok kettGsréteg-szerkezetd lipid-
membranbol és a membranba agyazott, illetve a memb-
rannal asszocidlt fehérjékbdl allnak. A lipid kettGsréteg
egy nagy plaszticitast kétdimenzids matrix, amely alkal-

GARAB GYOz0O: NEMKETTOSRETEG-LIPIDEK KETTOSRETEG-SZERKEZETU MEMBRANOKBAN

Garab Gy6z6
MTA Szegedi Biol6giai Kézpont

mas arra, hogy két, egymastol elvalasztott térrészt hozzon
létre. Ezzel a kompartmentalizicioval tudja a membran
megvédeni az €lG sejtet az €lettelen kornyezettdl, ezzel
képez a sejten beliil nagyfoka autonémiaval rendelkezé
organellumokat. Ezzel hoz létre az organellumokon beltil

is zart membranvezikulumokat, melyek kiilsG és belsé ol-
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dala kozott jelentds koncentrd-
ci6- és potencidlkiilonbségek 4 elnyelt foton
léphetnek fel. A membrin ezen
funkcioi betoltéséhez elenged-
hetetlen a lipid kettGsrétegek
azon sajatsaga, hogy a kettGsré-
teg legtobb ionra és molekulara
impermedbilis, illetve hogy
rendkiviil j6 elektromos szigete-
16, tovabba magas elektromos
terek megtartasara is képes [1].
A kettGsréteg fizikai sajatsa-
gai ktilonosen fontosak az ener-
giadtalakit6 membranok esetén,
amelyek mutkodésének kulcs- it
fontossagt lépése, az ugyne- membran
vezett energizdlt allapot, egy
elektrokémiai potencidlgradiens
felépiilése. (Az energiadtalakito
membranok korébe tartoznak a
fotoszintetikus, a mitokondria-
lis, illetve légzést végzs és a
(bakterio)rodopszint tartalmazo

4H"

sztrOma

2NADPH+H" 2NADP"
4 elnyelt foton

0-4H"

4Fd, 4Fd
|

0X. red

Cyt-bo/f
komplex

H'-ATP szintaz

ADP +P ATP

1. abra. A kloroplasztisz tilakoid membranjanak sematikus abrdja. A kettGsréteg-szerkezetli membranba
agyazott proteinkomplex-komponensek végzik a fényelnyelést, a gerjesztési energia tovabbitasat a reak-

membranok.) Az energizétlt alla-  ciéeentrumokba, ahol az elsédleges toltésszétvilasztas torténik; az ezt kovetd toltésszallitd (redox) folya-
pot kialakuldsa zirt membran- matok vezetnek el a primér termékekhez, az O, és a (redukal6 erdt a szervesanyag-produkciohoz bizto-

vezikulakban, példaul a foto-
szintetikus membranokban, igy
a kloroplasztisz tilakoid membrinjai esetén is —a fényindu-
kalt toltésszétvalasztasnak és az azt kovets  vektorialis”
redox reakcioknak koszonhetGen — mintegy 10° Vem™
elektromos tér (Ay) és a 2-3 pH értéknyi protongradiens
(ApH) felépuilését jelenti a belss és a kiilsG vizes fazis ko-
zott (1. dbra). Az igy kialakuld protonmotoros erd, azaz a
protonokra vonatkoztatott elektrokémiai potencialgradi-
ens, AL, = Ay—(RT/F)ApH, az ATP szintézisben hasznosul
[2]. (A jo elektromos szigetelés és az impermeabilitis nem
energiadtalakitd membrinok mikodésében is fontos, bar
talan kevésbé evidens.)

soran hasznosul.

Kett6sréteg- és nemkettdsréteg-lipidek
mint membranalkotok

A biologiai membranok fizikai tulajdonsigai szempontja-
bl kiilonosen fontos az a tény, hogy a lipidek — az Ggyne-
vezett nemkettGsréteg-lipidek kivételével — kettGsréteg-
képzésre hajlamosak: vizes kozegben mar mintegy 107" M
koncentricional tokéletes kettGsréteg-szerkezetet képesek
alkotni. Ezzel szemben az Ugynevezett nemkettGsréteg-
(vagy nem lamellaképz6) lipidek hasonld korilmények
kozott és altalaban a fiziologiailag érdekes viszonyok mel-
lett (pH, ionerdsség, hémérséklet stb.) kettGsréteg-strukti-
ra felvételére nem képesek, attol 1ényegesen eltérd szerke-
zeteket alkotnak [1, 3]. Mindezek alapjan joggal tételezhet-
nénk fel, hogy a bioldgiai membranokban, de legalabbis az
energiadtalakit6 membranokban nem lamellaképzd lipidek
nem, vagy csak igen alacsony koncentracioban fordulnak
el6. Ezzel szemben az igazsig az, hogy ezek valamennyi
biologiai membrinban jelen vannak, és — minden varako-
zasra racafolva — legnagyobb mennyiségben éppenséggel
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sitd) NADPH,-hoz, valamint a vezikulum tgynevezett energizalt allapotdhoz (1), amely az ATP szintézis

az energiadtalakit6 membranokban talalhatok. Ezekben az
egymastol lipid- és fehérje-Osszetételben, pontos funkcio-
ikban és morfologiailag is eltéré energiaatalakit6 membra-
nokban ko6zo6s, hogy a teljes lipidmennyiség mintegy fele
hordozza ezt a (biologiai membranok szempontjabol) kii-
lonleges, nem lamellaképzd, fizikai sajatsagot. Ezzel a
membran teljes lipidmennyisége erGsen nemlamellris haj-
lamuva valik. Jollehet egyes nem lamellaképzé lipidek sza-
mos, specialis funkciot ellathatnak (pl. szerepet vallalhat-
nak a membranfizidban, egyes fehérjék mikrokdrnyezeté-
nek biztositisaban stb. [4]), semmi nem indokolja, hogy a
membran lipidtartalmanak mintegy fele nemkettGsréteg-
lipid legyen, hiszen igaz az is, hogy ugyanezek a memb-
ranok nemlamelldris szerkezetet szimottevé méretekben
nem alakitanak ki, és ha mégis, akkor is csak tranziens
modon [4, 5]. Bz a kérdés ezért az energiadtalakitd memb-
ranok és altaldban biologiai membranok szervezddésének
és funkcidjanak fontos, maig megoldatlan kérdése.

Az ezen a terlleten foly6 (a kérdéskor altalanos jelen-
tGségéhez képest talain nem is tdl intenziv, de a probléma
enigmatikus voltahoz képest mégis jelentGs erékkel folyd)
kutatasok tobb részkérdés megvalaszolasira irdnyulnak.
Ezek kozil itt két probléma vazlatos ismertetésére vallal-
kozom: i) hogyan éplilnek be ezek a molekulik kettGsré-
teg-membrianokba, és ii) milyen univerzilis szerkezeti/
funkcionilis szerepet toltenek/tolthetnek be ezek a kémi-
ailag kilonboz6 molekuldk kiilonb6z6 biomembranok-
ban? Az els6 kérdésre kloroplasztisz-tilakoid-membranbol
izolalt rendszeren kisérletekkel, koztiik szinkrotronsugar-
zast hasznalo kisszogl rontgenszoris- (SAXS-)mérésekkel,
kerestiik a valaszt, és fotoszintetikus membranokon elsé-
ként sikertilt bizonyitani, hogy ezek a lipidek proteinek
aggregicidja révén kényszerithetSk” a kettGsréteg-szerke-
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zet felvételére [60]. Ezek a vizsgalati eredmények vezettek
el benntinket ahhoz a magyarazathoz, ami szerint a nem-
kettGsréteg-lipidek nagy koncentracioban valo jelenlétével
allitja be és szabdlyozza a membrin a magas proteinkon-
centricidjat, illetve tartja kozel allando szinten a protein:
lipid ardnyat [7]. Hipotézist dllitottunk fel tovabba arra,
hogy a lipidek nem lamellaképzd hajlama miként kolcso-
nozhet, korabban nem ismert moédon, szerkezeti flexibili-
tast a biologiai membranoknak.

Nemlamellaris szerkezetek

A nemkettSsréteg-lipidek — ellentétben a jo kozelitéssel
henger alaka lamellaképzé lipidekkel — leginkabb cson-
ka kap alakkal kozelithetSk. Ennek oka lehet példaul az,
hogy a fejcsoport viszonylag kicsiny atmérgjd a zsirsav-
lanc ,labakhoz” képest. Ez jol érzékeltethet6 a kloro-
plasztiszok két f6 lipidkomponense, az MGDG (monoga-
laktozil-diacilglicerid), és a DGDG (digalaktozil-diacilgli-
cerid) példajaval, amelyek kémiai szerkezetiiket illetGen
csak a fejcsoport méretében (mono, illetve di) térnek el
egymastol; ez a két galaktolipid Osszességében mintegy
80%-at (50% +30%) teszi ki a tilakoid-membranok lipid-
tartalmanak. Az eltéré molekularis geometria miatt tehat
mig a DGDG kettsréteget képez, hasonlo koriilmények
kozott az MGDG tgynevezett invertdlt hexagondlis, Hy,
szerkezetet vesz fel. Ezt a szerkezetet mutatja be a 2.
dbra. (Részletesebb targyaldsra lasd pl. [3D.

A lamellaris és a Hy-es szerkezet viszonylag konnyen
azonosithatd SAXS segitségével (sajnos ugyanez nem igaz
a kobos struktarakra). Ezen mérések elénye mas — példa-
ul elektronmikroszkopos — modszerekhez képest, hogy a
minta lényegében minden kiilondsebb preparativ el6ké-
szités nélkil vizsgalhato, igy az esetleges mitermékek és
esetleges prepardcios fazisitmenetek elkertlhetSk. Ezzel
a modszerrel tehat a lipidek fizikai dllapota — vagy annak
jol meghatarozott allapotai és ezek kozotti szerkezeti
atrendezédések — konnyen kovethetdk.

henger planaris kettdsrétegek

csonka kuap invertalt \_lls L
micellak at
g B2
(s R 0
o O
" . P
- a]e r
G =
. -t
e O
ol B,
- [ ) -
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2. dbra. A henger alaktnak tekinthets és ezért vizes kozegben (illetve
a fiziologiailag érdekes tartomanyokban) spontan kettGsréteg- (lamella-
ris) szerkezetet felvevd és csonka kap alaka, nem lamellaképzd lipidek,
amelyek invertalt hexagonalis (vagy kobos) szerkezetek felvételét pre-
feraljak.

Amint azt a 3. dbra mutatja, a tilakoid-membranokbol
izolalt MGDG a Hy-es fazisra jellemzd ,ujjlenyomatot”
adta. Ezt az LHCII, a kloroplasztisz {6, klorofill a/b fény-
begylijté proteinkomplex komponensének hozzdadasa-
val el lehetett nyomni, és a Hy-es fazist, az LHCII fokoza-
tos hozzdadasaval parhuzamosan, felvaltotta egy a lamel-
laris fazis jelenlétével konzisztens szoras jel. Ezek az ada-
tok — tobb mis, spektroszkopiai és elektronmikroszko-
pos mérési eredménnyel egytitt — arra engedtek kovet-
keztetni, hogy a Hy-es fazist a lipideknek az LHCII rende-
zett makroaggregitumba valo beépiilése lebontja, illetve
hogy az MGDG-t az LHCII aggregicioja kényszeriti a ket-
tGsréteg-szerkezet felvételére. Vizsgalataink — elsGsorban
a SAXS és az LHCIEMGDG lamelldris aggregatumok ne-

3. abra. A kloroplasztisz-tilakoid-membrin {6 lipidkomponensének, a nem lamellaképzd lipid MGDG, kisszogi rontgenszoras-képe és annak mo-
dosuldsa a novények f6, fénybegytijté klorofill a/b ,antenna” komplexének (LHCID hozziaddsival. Erdekes megjegyezni, hogy ez a két kompo-
nens a bioszféra legnagyobb mennyiségben eléforduld lipidje, illetve proteinkomplexe. Az LHCIE:MGDG molaris ardny 70-es értékénél mért szoras-
profil mar nagyon hasonlit a kloroplasztisz-tilakoid membranjain mérthez, amely lamellaris szerkezettel értelmezhetS (balra). A Trieszti Elettra
Szinkrotron SAXS mérdallomasa — a nyalabba helyezett elektromagnes a tilakoid-membranok rendezésére szolgil. A felvételen a méréallomas mun-
katdrsa, Heinz Amenitsch és munkatarsam Javorfi Tamds (hattérben) a mérés konfiguralasa kézben (jobbra).

4

LHCII:MGDG
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gativ festéses elektronmikroszkopiai mérések — azt is
feltartak, hogy ebben a mesterséges membranban a la-
mellaris szerkezeten beliili magas proteinkoncentracio,
illetve a proteinek szabdilyos, szoros elrendez&dése kizar-
ja a Hy-es fazis jelenlétét [6]. SAXS segitségével ugyanis
mérhet6 a Hy, szerkezet mérete, mig az elektronmikrosz-
kopos felvételek részletes analizise kijeloli a periodikus
szerkezetben lipidek szimdra rendelkezésre allo térrészt.
Valoszintleg ugyanilyen alapon kizarhat6 a Hy, fazis tila-
koid-membranba agyazodasa is, illetve ennek a fazisnak
az el6fordulasa mis, hasonldan magas proteinkoncentra-
cioju, energiaatalakit6 membranokban. Ezekben a
membranokban ugyanis szintén magas a proteinkoncent-
ricio, és —amint azt példaul a grinumos tilakoidok eseté-
re ismert [7, 8] munkdk mutatjak — a proteinek ,strd”,
hosszu tavon rendezett struktarakat alkotnak.

A nemkettGsréteg-lipidek szabdlyozo szerepe

Az LHCIEMGDG lamellak képzddését tovabbgondolva ar-
ra is valaszt kaptunk, mi lehet a nem lamellaképz6 lipi-
deknek az az altalanos sajatsaga, amely elényos a biolo-
giai funkci6 szempontjabol. A valaszunk az, hogy — kissé
paradox modon — szegregicios képességiik teszi Sket ér-
tekessé. Bar ezek a lipidek is beéptilhetnek a kettSsréteg-
be, pontosabban: az ilyen lipideket tartalmazo elegy is
kényszerithets kettGsréteg felvételére, de ez erdsen korla-
tozott, és amikor a lipidek ,f6los” mennyiségben vannak
jelen, nagyon konnyen szegregilddnak a membranbol.
Ezzel tehat a lipidek — nemlamelldris hajlamuknak ko-
szonhetGen — meg tudjak akadilyozni azt, hogy a memb-
ran  kihiguljon” [9]. A kettGsréteg, azaz lamellaképzd lipi-
dek erre nyilvanvaloan nem képesek, hiszen ezek protei-
nek tavollétében is stabilis kettGsréteget alkotnak. Ugyan-
akkor ismert, de legalabbis feltételezhets, hogy a memb-
ranokban nagyon fontosak a kooperativ kdlcsonhatasok.
Bar err6l ma még viszonylag keveset tudunk, ezek nélkil
példaul az energiaatalakitds hatékonysiga valoszindleg
nem lenne biztosithato [10]. igy tehit a nem lamellaképzé
lipidek szegregicios képességiik révén egy onszabilyozo
mechanizmus kulcsfontossagt elemei. Irodalmi adatok
elemzése azt is megmutatta, hogy — ahogy a magyarazat
alapjan varjuk — szoros 0sszefiiggés van kilonboz6 biolo-
giai membrinok nemkettésréteg-lipidkoncentricioja és
proteintartalma kozott. Ez tehat azt jelenti, hogy a kettGs-
réteg-szerkezetd membran lipid:protein arinya nemket-
tGsréteg-lipidekkel allithat6 be és azzal szabalyozhat6 [9].
Mindezek alapjan az is erGsen valoszintGsithets, hogy —
amint arra az MGDG:LHCII rendszer viselkedése is utalt —
a membran, illetve annak lamellaris lipidfazisa és a  kivl
rekedt”, vagy barmi mas modon ,feleslegessé” valt lipid-
mennyiség dinamikus egyensalyt alakit ki egymassal (4.
abra). FeltételezhetS ugyanis, hogy a szegregalt lipidek a
kettGsréteg-szerkezetd membran kozelségében maradnak
és/vagy azzal szorosan asszocialodnak. Ezzel ki- és belé-
péstik a biologiai funkcionak megfelelGen ,hangolhat6”.
Ez a membranok flexibilitisinak és szerkezeti dinamika-
juknak egy koribban nem ismert fontos eleme lehet [9].
Ennek a hipotézisnek az ellenGrzése/finomitdsa tovabbi
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4. dbra. Rendezett aggregatumokat tartalmazé membran sematikus képe
(a): amennyiben a membranban (pl. belsd szerkezeti atrendezédést kove-
téen) szabad lipidfeltletek alakulnak ki, ezek szegregalodhatnak és nem-
lamellaris, kobos vagy invertalt hexagonalis szerkezeteket hoznak létre; a
folyamat megfordithatd, azaz protein hozzaaddsaval ezeket a lipideket a
membrin felveheti (a). Ez utobbi folyamat érzékelhets az elektronmik-
roszkopos felvételen, amely a H;, fazisa lipidek (L) membranba (M) éptilé-
sét mutatja (b). Az MGDG:LHCII kettSsréteg-szerkezetd mesterséges
membrinban a proteinek jol meghatarozott (bar szerkezetileg flexibilis)
membranba vannak beagyazva. Az dbra a szerkezet Fourier-térképét mu-
tatja (az abrazolt teriilet hozzavetdlegesen 20 X 20 nm nagysaga) (¢).

vizsgalatok targya, melyben a szerkezetvizsgalat szinkrot-
ronoknal elérhetS hatékony és gyors SAXS-mérések és —
itt nem targyalt — mis, szintén szinkrotronsugarzast hasz-
naldé modszerei (pl. lipid-monolayerek reflektivitisméré-
sei, multilayerek szorastulajdonsagai, periodikus protein-
szerkezetek dinamikus sajatsagai, rontgen-mikroszko-
pia), kiegészitve mis biokémiai és biofizikai technikdkkal
jelentSs segitséget adhatnak.
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DIGITALIS JELFELDOLGOZAS ALKALMAZASA A FIZIKABAN

Ahhoz, hogy a mérési eredmények hitelesek és megbiz-
hatéak legyenek, olyan eszkozoket kell a mérés soran
alkalmazni, amelyekkel a mérés megismételhets, para-
méterei idében nem viltoznak. Igy ha szeretnénk egy
mérést megismételni, akkor ne kelljen a mérGeszkozt
mindig kalibralni, vagy ha mégis, akkor az automatiku-
san torténjen. Fontos mindemellett az is, hogy valos id6-
ben kell beavatkozni a kisérleti korilmények feltételei-
nek megadisa és megtartasa tekintetében is. Ma mar a
mérési kiértékelés folyamata stochasztikus és valos idejd
(real-time) szamitasokat is kovetel, elsGsorban a vissza-
csatolasi dgakban a kisérleti kortilmények feltételeinek
megtartisa érdekében.

Szamos fontos tényt fel lehetne sorolni eloljardban a
digitalis jelfeldolgozasi (Digital Signal Processing, DSP)
technologia jelenlétének az igazolasira a méréstechnika-
ban. A cikkben keriilom az egzakt matematikai tirgya-
last, kozkedvelt problémakon keresztiil igyekszem a digi-
talis jelfeldolgozas problémakorét szemléltetni. Megpro-
balom korbejarni a ma mar 6riasi irodalommal rendelke-
z6 digitalis jelfeldolgozast, amely az utobbi évek egyik
leggyorsabban fejl6dé tudomanydga, és mondhatjuk,
hogy nincs olyan tudomanytertilet, amelyet nem érint,
st ma mar a mindennapi életben is szerephez jut. Igyek-
szem olyan probléman keresztiil megkozeliteni a témat,
amely a mai, fizikdval foglalkozo és a fizika kutatdsiban
résztveviket is érdekelhet, ez pedig a valosaght zenei
reprodukcio kérdése.

Bevezetd

Digitélis jelfeldolgoz6 rendszereket ma nagyon sok he-
lyen alkalmaznak, igy tobbek kozott a mérgjel-el6készité
eszkozokben és a beavatkozo rendszerekben. A mérd és
beavatkoz6 analog rendszerek sematikus dbrazolasat az
1.a abra, mig az ennek megfelels digitdlis rendszert az
1.b abra szemlélteti.

Az analog jelfeldolgoz6 rendszer (7.a dbra) miveleti
erdsitét (op) és impedancidkat tartalmaz (7, és Z,). A
digitalis jelfeldolgozo6 rendszer (1.5 dbra), analog—digita-
lis (AD) atalakitot tartalmaz, amelyik elvégzi a mintavéte-
lezést, majd a jelminta digitalizalasat. Tartalmaz digitalis
jelfeldolgozd rendszert (DSP) és digitdlis—analog (DA)
atalakitot, amelyik a digitdlis szimsort rekonstrudlja ana-
l6g jellé. Ahhoz, hogy az analog jeleket digitalis eszkoz-
zel fel tudjuk dolgozni, el6szor digitalis jellé kell alakitani
azokat.

Feltehetnénk a kérdést, hol alkalmazzdk ma a DSP-
technikat. Egyszertibb volna a vilasz, ha az volna a kér-
dés: hol nem? Ma a fejlett technikdnak nincs olyan tertile-
te és eszkoze, ahol ne volna beépitve legaldbb egy DSP-
processzor, vagy olyan eszkdz, amellyel DSP-szamitaso-
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kat lehet végezni (Field Programmable Gate Array,
FPGA, Complex Programmable Logic Device, CPLD),
vagy mas gyors, de nem DSP-alkalmazasra fejlesztett pro-
cesszor. A DSP-eszkozok ma mar nem dragik, kilono-
sen, ha azt vessziik figyelembe, hogy milyen viszonyban

van a processzor ara és a megvalositott eszkoz értéke.

Ahhoz, hogy megértstik a DSP-technika jelentéségét, meg kell érte-
niink, mi a jelfeldolgozas, és miért jobb a digitalis jelfeldolgozas, mint
az analog. Ehhez pedig egy népszerd problémat valasztottam a zenei
hang feldolgozasianak a problémakorébdl. Itt konnyen magyarazhato a
jel-mintavételezés, a jelfeldolgozds, a beavatkozasi mechanizmusok,
valamint a jelrekonstrukci6 problémakore is. A hangfeldolgozas problé-
makore mellett a rendszeraltalanositast is elvégzem, megmutatva a
jelentkezé kulonbségeket.

A DSP-rendszereket ma mir majdnem mindenhol alkalmazzak, kiilo-
nosen jelentGs a haszndlatuk a laboratoriumi mérGeszkozok tertletén,
mind tobbet alkalmazzik az orvosi miszerekben, multimédids és zene-
eszkozokben, a szamitogépekben (modemek, bubok, routerek, CD, me-
revlemez-, flopimeghajto stb.), elektronikus jatékokban, mobiltelefon-
halozatokban, villanymotor vezérlésére, a nagy értékd autokban stb.

Matematikai miveletek a DSP-technikaban.
Differenciaegyenletek és
-egyenletrendszerek megoldisa

Analoég rendszerek szamitasa (pl. konvolicioszamitas),
valamint a jel Fourier-transzformaltjinak meghatarozasa
altalanos esetben nagyon Osszetett feladat és csak specid-
lis esetben oldhatdé meg. Az analog rendszerek fontos,
megkertilhetetlen hatranya, hogy paramétereik idében
viltoznak, nem egyértelmden reprodukalhatok, oregsze-
nek, nagy a paraméterszoras az elemeken belil, h6mér-
sékletfiiggSk, nem programozhatodk (a Field-Programm-
able Analog Array, FPAA aramkoroket kivéve), bonyolult
a rendszer toleranciaszamitasa stb.

1. dbra. Az a) analog és b) digitalis feldolgozo rendszer sematikus ab-
razolasa

2

a
&— AD— DSP [—|DA[—®
bemenet kimenet
n L 1
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A jeleket vagy magat a rendszer valamelyik paraméte-
rét az analog tartomanyban leird, kiinduld kifejezések
differencidlegyenletek, integralok vagy integralegyenle-
tek. A diszkrét tartomanyba torténd atalakitas utan ezek a
kifejezések differenciaegyenletté alakulnak 4t. Igy egy
altalanos digitalis szlrét az (1) kifejezés irja le. Ezeket az
altaldnos szlrdket ugynevezett IIR-szlrSknek (Infinite
Impulse Response, végtelen ipulzusvalasza szir6) nevez-
zik. Ez a szlrStipus két férészbdl all: az elsG tagbdl,
amelyben a b, koefficiensek €s a bemend jelmintak x(%)
értékei szerepelnek, tovabba a masodik tag a visszacsa-
tolt rész, amelyik az a, koefficienseket, valamint a kime-
n6 jelmintak y(k) értékeit tartalmazza. Az IIR-szlrék
rendje, M és N, az alkalmazasoktol fliiggen maximum

tizes nagysagrendd:

N

M
v = Y bxtn-b - ayn-k. D
k=0

k=1

Abban az esetben, ha az g, egyttthatok értéke nulla,
azaz nincs visszacsatolo tag, Ugynevezett FIR-szlréket
kapunk (Finite Impulse Response, véges impulzusvila-
szu szUrd). A FIR-szUirSk rendje egy-két nagysigrenddel
nagyobb hasonlé amplitidojelleg mellett, mint az el6bb
emlitett IIR-szlréké. Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy a FIR-szlr6k fazismenete linearis, szemben az IIR-
szUir6k nemlinedris fiazismenetével. A linearitas akkor
nagyon fontos, ha a jelalaktartis kovetelmény a szirés
utdn is. Ma mar vannak linedris fazissal rendelkezd IIR-
szurdk is, de killon megkotéseket alkalmaznak a terve-
zéslik sordn.

A diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) koefficiensei-
nek szamitasa a kovetkezd kifejezés szerint torténik:

N

X(k) = E X[?’l] e /2™ /eﬂ//\’7

1

k=123 .. kK @

Ha ezt a kifejezést alkalmaznank, akkor egy négyezer mintés idésor
esetén (N = K = 4000) 16 -10° komplex szorzist és Osszeaddst, vagyis
egy spektrilis komponens kiszamitdsihoz nyolcezer komplex szamitdsi
miuveletet kellene elvégezni. Ha valos idejd szamitdst végziink, akkor
egy 2 GFlops teljesitményd' DSP-processzor csak egy 60 kHz hatarfrek-

las lenne. A jelfeldolgozassal foglalkoz6 szakemberek rdjottek, hogy
megfeleld atcsoportositassal, a trigonometrikus kifejezések ciklikussa-
gat kihaszndlva, egy sokkal kisebb szama matematikai miveletet nyer-
nek, és ezt az eljarast FFT-nek (Fast Fourier Transformation = gyors
Fourier-transzformaci6) nevezziik. Az FFT hatasat a késébbiekben pél-
dan keresztiil szemléltetjiik.

Ahogy a két el6z6 kifejezésbdl lathato, a kovetkezd
szamitasi mutveleteket kell elvégezni ciklikusan:

— Szorozd ossze a sulyzo koefficienst a sorban all6
egyik jelmintaval,

— add az eloz6 értékbez a szorzatot,

— majd mozgasd a bejovs és kimend adatokat adott
cimre,

— kozben szamitsd ki az Gj cimeket egy adott algorit-
mus alapjan.

! 1 Giga floating point operations per sec = 1 millidrd lebegSpontos

mivelet misodpercenként
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2. abra. A jelfeldolgozis folyaman jelentkezé miveletek sematikus
abrazolasa

Mindezt annyiszor, ahdnyadrendd az osszeg. Ezt a fo-
lyamatot a 2. dbraval szemléltethetjuk.

A 2. abran mutatott szerkezet alapjan megtervezett
DSP-processzor egyetlen ciklus alatt képes elvégezni ezt
a muveletsort. Eszerint, ha a processzor 6rajele 300 MHz,
akkor akar 2 GFlops teljesitményre is képes.

Mintavételezési tétel €s anomalidk.
AD és DA konverzi6 problémai.
Jelrekonstrukcio

A jelfeldolgozasban ma nagy a valasztasi lehetGség a
megfeleld AD (analdg—digitalis) és DA (digitdlis—analog)
atalakitok gyartasi technolégiaja, bitfeloldasa és mintavé-
telezési sebessége tekintetében. A mai atalakitok sebessé-
ge akdr az 1 Tminta/s is lehet, a bitfeloldas pedig 32
bit/minta értéknél is nagyobb lehet.

Ma léteznek olcso, nagy feloldasu (pl. 24 bites) AD-konverterek,
ezek az igynevezett AZ-atalakitok csalddjaba tartoznak. Ezeket elsGsor-
ban zenei jelek digitalizalasara fejlesztették ki, de masra is alkalmazha-
tok. A 24 bites feloldds szemléltetéséhez segitségiil a tavolsigmérés

17 km tavolsagot 1 mm pontossiggal mérnénk. A 3. dbrdn és a tabla-
zatban szemléltetiink még néhiany érdekes fizikai jelenséget, amelye-
ket gyakran mérnek ilyen felbontassal.

A jelek mintavételezésekor fontos a mintavételezési
sebesség megvalasztasa. A mintavételezeési tétel kimond-
ja, hogy a mintavételezési sebességnek legalabb kétszer
akkordnak kell lennie, mint a mintavételezett jel hatar-
frekvenciaja. Az dltalanosan elfogadott arany tiz.

3. dbra. A 24 bites feloldas szemléltetése

maximalis szint 16777216. szint

egy feloldas szint —
minimdlis szint —>

-— L szint
~—0. <zint
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tablazat

A 24 bites feloldas néhany felhasznalasa, jellemzoi

mérési tartomany feloldasi szint

alkalmazasi teriilet

W) W)
agysejtjel elvezetése -0,15-0,15 17,9-107
mechanikai —2-2 0,24-107
kiegyensulyozas
lasst EM-térhatds UV tartomdny 0,06-107"

Egy példa arra, mi torténik, ha netin ezt az alapvet$ elvarast nem
tartjak be. Vegytink egy Osszetett periodikus jelet:

x(8) = cos@m 1) +sin(6m 1) + cos(12m 1), 3

és nézzik meg, mi torténik, ha a mintavételezési sebessége 5 minta/s
és kérdés, hogy az ilyen mintavételezés utin hogy néz ki a jel a jelre-
konstrukci6 utan.

Ebben a jelben a kovetkezs frekvenciakomponensek vannak jelen:

F,=1Hz, F,=3Hz és F;= 6 Hz,

igy az elvart minimalis mintavételezési frekvencia legalabb F,>2 F, =
12 Hz. A mi esetiinkben a mintavételezési frekvencia F,= 5 Hz. Ilyen
mintavételezési sebesség mellett a maximalisan megengedett frekven-
ciakomponens F= 25 Hz. Az igy digitalizalt jel

x(n) = cos Znén +sin 271:271 + COoS 2ngn =
bl bl bl (4)

2 cos[Zn én] - sin[Zrc E nJ
> 5

Az x(1) jelben az elsé jelkomponensnek kisebb a frekvencidja, mint
2,5 Hz, ugyanakkor a masik két jelkomponenst nem lehet korrekten
mintavételezni, és igy jelentkezik a frekvenciaatlapolas (aliasing) ef-
fektusa, és ezek a frekvenciak (az Gn. frekvenciatikrozés kovetkezté-
ben) a kovetkezd értékeket veszik fel:

F

w=F-F =-2Hz [ =-2/5

F,=F-F=1Hz [ =1/

A 4. dbra szemlélteti kiindulé mintavételezett x(#) és a mintavétele-
z€s analog képviselGjét, az y() jelet. A mintavételezett jel analog repre-
zentinsa:

Y1) = 2cos2mt) - sin(4m ). ®

Ahogy az dbrardl lathato, az x(1) és az (1) lényegesen kilonboznek
egymastol, mondhatjuk, hogy a mintavételezett jelnek vajmi kevés koze
van a forrasjelhez.

Kovetkezésképpen fontos a mintavételezés feltételeire
odafigyelni. Legfontosabb a mintavételezést megelGzGen
korlatozni a mintavételezendd jel savszélességét legalabb
kétszer kisebbre, mint a mintavételezés sebessége. A sav-
szélességet az Ggynevezett atlapolast gatlo (antialiasing)
szirével korlatozzuk.

Mekkora a processzorigény,
miért kell specidlis (DSP) processzor?

AlapvetS kérdés a sziikséges processzorkapacitds meghatirozdsa a fel-
dolgozids szemszogébdl. Induljunk ki a hangfeldolgozas problémajabol.
Legyen csatorndnként a mintavételezési sebesség 44 Kminta/s. A jelalak-
hiiség nagyon fontos a hangfeldolgozis minsége szempontjabdl, igy a
FIR-tipust szlrGszerkezetet valasztjuk. A vilasztott szlrG differencia-
egyenlete legyen 128-ad rendd. Valodi sziir6knél még ez a nagysagrend
sem ad kellGen nagy szelekciot. Ahhoz, hogy felmérjiik a sztikséges pro-

cesszorigényt, szamitsuk ki, hany muveletet kell elvégezni egy masod-
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4. dbra. A frekvenciaatlapolas hatisa az Osszetett periodikus jelre az
id6tartomanyban

perc alatt egy ilyen sziirG esetében. Ha haromutas a hangvalto, akkor
hiromszor annyi muvelet kell elvégezni. Szamitsuk ki egyetlen szliré

szamitasi igényét, a 128-ad rend FIR-sz(r6 kifejezésébdl kiindulva:

127

y) =Y byx(n-k). ©
k=0

Egyetlen jelminta értékének a kiszamitisihoz a szir6 kimentén 128
szorzdsra van szikség. Masodpercenként 44 ezer ilyen mintat kell ki-
szamitani, vagyis 128X44-10° = 5632-10° szorzdst és ugyanennyi
osszeadast kell elvégezni, de emellett még az Osszetett adatmozgatast is
el kell végezni. Az 5. dbra szemlélteti az adatmozgatas folyamatat.

A sziikséges adatmozgatisok szima egy masodperc alatt
128X 44 -10° = 5632 +10°. Mindezt figyelembe véve a miveletek szima
egy hiromcsatornds hangvilté esetében 50688 - 10° mivelet/s. Sztereo
jel esetében ez kétszer akkora, de kiilonosen megné a masodpercen-
kénti miveletszam igénye az Gj zenei ASE/EBU-szabvany alkalmazasa-
kor, amikor is a mintavételezési sebesség 192 kminta/s.

A szamitasi igény meghatdrozhat6 a spektrum kiszamitasabol kiin-
dulva is, forditott gondolatmenetet koévetve. Induljunk ki egy 4096 min-
tat tartalmazo FFT vagy inverz FFT szamitasi igényébdl, és hatarozzuk
meg, hogy egy 2 GFlops-os cstcsprocesszor esetén mekkora az a leg-
nagyobb mintavételezési sebesség, amely mellett folyamatos a spekt-
rum elGallitisa. A 4096 mintds radix-2 FFT szamitdsihoz Osszesen
45000 komplex szorzds és 159778 komplex sszeadas sziikséges. Téte-
lezziik fel, hogy minden mtvelet egy gépi ciklus alatt szamithato.
Ekkor 6sszesen 204838 komplex muveletet kell elvégezni, mikozben
4096 mintat mintavételezink. Esetiinkben, amikor online spektrumsza-
mitast akarunk végezni, egy minta vétele alatt kozel 50 szamitast kell
elvégezni. Innen konnyen kiszamithaté a maximdlis mintavételezési
sebesség, mégpedig a processzor maximalis munkavégzési sebessége
és az egy mintdra esG szamitasi id6 viszonyabol:

2+10°/50 = 4 +107 minta/s,

amcly szerint egy ilyen DSP proccsszorral maximﬁlisdn cgy 20 MHz

az FFT a DFT eljarashoz képest sokkal effektivebb, m1g a DFT- Vel 60
kHz, addig az FFT eljarassal 20 MHz hatérfrekvencie’ljﬁ jel spektrumat
lehet meghatarozni.

5. dbra. A mintavételezett jelek mozgatasa a feldolgozis folyaman

‘ Xo ‘ X1 Xz X3
adatmozgatas
minden minta utan

‘ Xo ‘ Xy ‘ Xo ‘ X3 ‘ X4 X125‘X126‘X127

X124 X125 X1ze X127

Uj minta
az AD-konverteren

egy Kiesett
minta
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Adodik a kérdés: miként lehet digitalisan feldolgozni a fizikaban

van: vagy kozvetve, vagy nagy osszetettségli FPGA logikai aramkorok
alkalmazasaval, amelyek révén célprocesszorokat lehet létrehozni.
Ezek muveleti sebessége ma akar 2 TFlops folott is lehet. Ha parhu-
zamositjak az ilyen rendszereket, és megfelelGen szinkronizaljak azo-
kat, a szimitdsokat még jobban fel lehet gyorsitani. Mindezt fokozva,
hol a hatar?

Digitalis szamitogépek

A szamitogépek felépitésében két alapelvet alkalmaznak
ma, a memodria és a buszok kapcesolatat tekintve. Ezek a
Harward-szerkezet és a Neumann-szerkezet.

A 6. abra szemlélteti az alapvets kiilonbséget a kétfajta
szamitogép-felépités kozott. A kovetkeztetéseket a folyta-
tasban az tgynevezett valos idejl alkalmazisok szemszo-
gébdl targyaljuk. Amint lathatd, a Neumann-szerkezetd
processzorokndl a programutasitasok és az adatok ugyan-
azon az adatsinen haladnak, és ugyanazt a memoriatertile-
tet haszndljak. A Harward-szerkezetl gépeknél két kulon-
all6 memoriaterilet és adatsinrendszer all rendelkezésre,
és az adatok csak a végrehajt6 egységekben talilkoznak.
A Harward-szerkezet( gépeknél fiiggetlen a két adatforga-
lom, igy az effektiv végrehajtasi sebesség megnd, mert
nincs korlatozds az adatforgalomban, ha ugyanakkor
programadatra is igény van a program végrehajtisa soran.
A DSP-processzorok Harward-szerkezettek.

Felvet6dik a kérdés, hogy miért kell a valos idejd rendszerekben Har-
ward-szerkezetd DSP-processzort alkalmazni, és miért nem elegendd egy
szuper-PC IV (pl. 3 GHz-es processzorral), amely Neumann-szerkezet?
A PC-szerkezetd gépekben alkalmazott processzorokban nincs rendsze-
resitve a parhuzamos szorzé és mas jelfeldolgozast segité szerkezeti
elem, mivel nem erre a feladatra lettek tervezve, igy egy lebegGpontos
szorzashoz tobb mint 40 gépi ciklusra van sziikség. Ez a tény nagyon
lelassitja a szamitasi folyamatot. Egy valamire valé DSP-processzor se-
bessége 2 GFlops, ami akar a szerkezettSl fliggen komplex szorzas,
vektorforgatas stb. is lehet, és emellett még adatmozgatast, adat el6készi-
tést stb. is el tud végezni egyetlen ciklusid alatt. A PC-ben 1évG procesz-
szor még kozepes sebességl valds ideji problémakat — igy példaul
hang-, mozgoképlejitszas, modem-, merevlemez-kezelés, CD-meghaijtas,
memoriateriilet-kezelés — is csak segéd-célprocesszorok segitségével tud
megvalositani. Altalaban ezek a segédprocesszorok DSP-processzorok.

Tipikus DSP-rendszer és kornyezetének
fejlesztése

Ma mdar a DSP-processzoros fejlesztést segédprogramok-
kal tamogatjak, amelyek nagymértékben leegyszerusitik a
fejlesztés folyamatat.

Példaként a 7. dbra szemléltet egy tipikus DSP-fejlesz-
t6i rendszerkornyezetet. Ugyanazt a rendszert valtozatlan
hardverrel alkalmazhatjuk példaul egy szuperszonikus
vadaszgép motorjanak szabalyozasara, ugyanabban a re-
pulégépben a rareptlés folyamatidnak vezérlésére, egy
telefonhdlozaton a beszédhang-atvitel mingségének no-
velésére, vagy netin ugyanazon a rossz telefonvonalon
egy HIFI min&ségl zene atvitelekor el6feldolgozasra stb.
Ilyen rendszereknél a hardvert nem kell modositani, a
processzort nem kell kiszerelni a programozas folyaman,
hanem a nyomtatott aramkori lapon lehet programozni
magat a processzort és a kornyezetét is, alkalmazva az
ugynevezett JTAG technologiat.
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6. dbra. A memoria és sinszerkezet a) a Harward- és b) a Neumann-
szerkezetl szamitogép esetén

Mint minden, a mai DSP-processzorok is kiilon problémakorok
megoldasara specializalodtak, ami nem jelenti azt, hogy a specializalt
feladatkoron kivil nem alkalmasak mas problémak megoldasira. A
specializdlt processzorok rendelkeznek az adott problémakor kiszolga-
lasara alkalmas segédaramkorokkel (magan a processzoron beliil). Pél-
ddul a motorvezérlé processzorok esetében ezek a kovetkezdk:

— nagyobb szama, nagyfelbontasu, nagysebességii AD-konverterek,

— nullatmenet-detektorok,

— PWM generitorok,

— CAN-busz (ipari nagysebességl kommunikacios busz) stb.

A mai fejleszt6kornyezetek mar felhasznalobaratok,
igy a fejlesztés folyaman ki lehet indulni egy MatLab kod-
bol figgetlentil attol, hogy DSP-processzorral vagy netin
nagy Osszetettségl logikai aramkorrel (CPLD, FPGA) tor-
ténik a hardveres megvalositids. Ezen processzorok fej-
lesztésében a kovetkezd eszkozoket alkalmazzdk: as-
sembler, magasabb szintd nyelvek, emulatorok és szimu-
latorok.

Rengeteg aktudlis probléma van, amellyel szemléltethetném a DSP-
technikit. A folytatdsban két érdekes témat vilasztottam, amelyek két
kiillonb6z6 szemszoghdl szemléltetik a DSP problémamegoldd képes-
ségét. Az egyik ilyen probléma a digitalis hangfeldolgozas, a misik
probléma pedig zajos jelbdl a hasznos jel detektalasa.

Digitalis hangfeldolgozo rendszer

Szemléltetés tekintetében talin a legszerencsésebb, ha
olyan példaval illusztraljuk a digitalis technika sziikséges-
ségét, amely a mindennapi életben jelen van, és mind-
annyian érzékeljik a hatasat. Ilyen példa a valosaght
zenei reprodukci6. Nem foglalkozom az dsszes problé-
maval, amely a zenei reprodukcios technikat érinti, csak
a hangszétvilasztassal, a hangvaltoval. Erdekes problé-
makor az 5.1 hang reprodukcio6 is, de ezt nem targyaljuk,
mert nagyon Osszetett probléma. Ezt a feladatot korrek-
ten csak DSP-vel lehet megoldani, a folytatdsban megem-

7. dbra. Egy tipikus DSP-fejleszt6i eszkoz felhasznalasi lehetSségének
a szemléltetése

felhaszndléi programozéi

interfész

o N — |
! AD-é&alakité DSP- DA-, PWM- !
! Schmit-trigger H processzor || atalakito !
! stb. sb. |}
1 | 1
1 1
: kil 6nboz6 I
! gyors- X
i memoriak !
1
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8. dbra. A hangvalt6 hatdsa a zenei hangra a) a zenei hang a frekvencia
tartomanyban b) a hangvilté amplitado jelleggorbéje az alacsonyfrek-
vencia (basszus), kozépsav és a magas frekvencias tartominyban. A
hangvaltd egyes dgai kimenetén a jel spektruma a kovetkezs algorit-
mus segitségével szadmithat6: alacsony hangszorokimenet = zene -ala-
csony, kozép hangszorokimenet = zene -kozép, magas hangszoroki-
menet = zene *magas.

litett processzort direkt erre a problémakorre fejlesztették
ki. A 8. dbra szemlélteti az analog technika hidnyossagat.

A zenei hangtartomany alapjaban 20 Hz-t6l 20kHz-ig tart, amint a
8.a abran is lathatjuk. Ezt a hangtartomanyt valosaghtien megjeleni-
teni egyetlen dtalakitoval (hangszoroval) lehetetlen. Ezért ezt a tarto-
manyt altaldban felosztjak tobb frekvenciasivra, amelyeket kiilon-
kilon jelenitenek meg. A szétvilasztast szirékkel, tgynevezett hang-
valtokkal valositjdk meg. A szétvilasztas a kisjeld vagy nagyteljesitmé-
nyd jeltartomanyban is lehetséges. A hangvalto jelleggorbét a 8.6 dbra
szemlélteti. Az abrarol lathato, az egyes sziirGk amplitado jelleggorbé-
je nem egyenletes, hanem kerekitett. Az R, L és C elemekbdl felépitett
hangvilt6 fazisjelleggorbéje nemlinearis, vagyis az egyes frekvencia
komponensek futasi ideje ktilonbozik, ami csokkenti a reprodukcio
mindségeét.

Mindemellett még tovabbi torzitdsok is jelentkeznek:

— az er6sit6k nemlinearis jellege,

— a hangszorok nemlinearis jellege,

— az erGsitd zaja stb.

Emellett még az is rontja a mindséget, hogy majdnem
sehol sem tudunk érdemileg beavatkozni. Ha mindezt
figyelembe vesszik, az analog feldolgozo és reproduk-
cios rendszer elég szanalmas eredményt ad.

Hasonlo6an figyeljuk meg, mit tudunk a digitalis tarto-
manyban megvalositani. Mondhatjuk, hogy a reprodukcio
terén teljesen digitdlis rendszert tudunk épiteni (9. dbra).
A hangvaltot, mint digitalis szrdt, ltalanos céla vagy spe-
cialis digitalis jelprocesszorral valosithatjuk meg. Amint az
abrarol is lathatjuk, a hangvaltok amplitado jelleggorbéje
majdnem idealis (pontosan meghatarozott frekvenciatarto-
manyokat vag ki hatarozottan, nincs atlapolds, és nincse-
nek fedett tartomanyok), mindezek mellett linearis fazis-
szogjelleg, vagyis egyenletes fazisfutis valosithaté meg.

Erdekes megoldasi lehetGséget nyujt egy cél-DSP-processzor, a
TAS3103, amelynek numerikus feliilete 76 bit szélességl. Ez a pro-
cesszor nem csak a zenei alkalmazdsokban lehet érdekes, hanem akar
komoly tudominyos fejlesztések alapeszkoze is lehet, amirél konnyen

meg is gy6z6dhetiink a folytatasban. Felmertl a kérdés: miért van sziik-
ség ilyen nagy felbontisra, vagyis 76 bitre, ahol egy bithiba 1,32-107%
relativ hibat eredményez?

ODRY PETER: DIGITALIS JELFELDOLGOZAS ALKALMAZASA A FIZIKABAN

digitadlis PWM végerdsitok

hibakorrekcios ‘
beavatkozas a)
adaptiv neurdlis

hél 6zattal ellen6rz6-visszacsatol 6

mikrofon

]

b

58|

E8| g & iy

28| g S g

ST w = E b)

5

©

f
9. dbra. A digitilis megvalositas a) a digitalis erGsité rendszer vissza-
csatolo rekonstrukceios korrel. A végerGsitSk elvileg 24 bites pontossa-
guak, fazis- és amplitddotorzitds nélkuliek, valamint visszacsatolhato a
kimeneti jeltik. b) A digitalis ersité rendszer amplitado jelleggorbéje,
mely majdnem idedlis fazis jelleggorbe.

Feltételezzik, hogy 24 bites felbontassal mintavételeziink egy jelet,
és a feldolgozas folyaman elvarjuk, hogy a feldolgozott jelnél a hiba
mértéke ne legyen nagyobb a 24 bitnél. A mintavett jelet és a sziirg
egytthatokat is a standard 32 bites formatumban kezeljik. Ha Ossze-
szorozzuk a két 32 bites szadmot, a kapott eredmény 64 bites lesz (eset-
leg még 1 bit hely a maradéknak). Ha ilyen szorzatbol j6 néhdnyat kii-
16nboz6 elGjellel dsszeadunk, konnyen felgyilik az dsszeg 76 bitre. Az
Osszeg felsé 32-je adja az eredményt, ami igen jo felbontast biztosit.

A digitdlis hangvaltokbol kijovs digitilis jelet direktben a digitalis
végerGsitGkre tudjuk vezetni. Itt felvetddik a kérdés, hogy a digitélis
jelbdl (olyan jel, amelyiknek két értéke lehet), amely fizikailag nem
tartalmaz amplitado informaciot, csak matematikailag, miként nyerhetd
vissza egy olyan jel, amelyiknek az értéktartomdnya akar milliardos
nagysagrendd halmazt is képezhet (attdl fliggGen, hogy hany bites a
feldolgozas felbontdsa). Ezt egy specidlis modulacios technika segitsé-
gével lehet megvalositani, amelyet PWM-nek (Pulse Width Modulation,
impulzusszélesség-modulacié) nevezziink. Az impulzusszélességébe
van beirva a pillanatnyi amplitddé értéke. Az impulzus szélességét az
egymds utan leirt egyesek szama hatarozza meg. Az igy nyert jel egyen-
arama komponense tartalmazza az informaciot az amplitado értékérdl.
Ezt a folyamatot szemlélteti a 70.a dbra.

A fizikai megvalositasban a teljesitményerdsitést egy
gyors energetikai kapcsolé (Power MOSFET) a PWM-jel
titemében valo ki-bekapcsolasaval érik el (10.b abra).

10. abra. Digitilis PWM-jel konverzidja amplitado értékbe a) digitalis
jelsor b) kapcsoloelem
1000000000 1000000000 1110000000 1110000000 1111111100 digitdlis jelsor
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11. abra. Az erGsen szennyezett” jel egy reprezentinsa

Az alulatereszt§ sz(ré maga a hangszord tekercse. Az
alacsonyfrekvencias hangszor6d induktivitisa nagy, €s
ennél a hangszoronal nagy elmozdulis varhato, megfe-
lel6en nagy dinamikaval, ami nehezen valésithat6 meg
korrekten. Itt segithet a visszacsatolds a futiskésés és
elmozdulaskorrekcié megvalositasiban (9.a dbra). A
visszacsatold elem lehet mikrofon, gyorsulasmérG vagy
a hangszoroba épitett specialis tekercs. A visszacsatolt
jelen (pl. adaptiv vagy neurilis) hal6zat olyan el6feldol-
gozast végez, hogy a hangsz6r6 a jelet minimalis hiba-
val reprodukdlja

A reprodukcié megvaldsitisa szempontjabdl fontos
volna a sziikséges processzor és az energetikai kapcsolod
kapcsolasi sebességét meghatarozni, amelyet egy csator-
nara vonatkozéan szamitunk ki. Feltételezziik, hogy a
reprodukcidra var6 jel hatarfrekvencidja 20 kHz, igy a
mintavételezési sebesség minimum 2x20 kHz. Azt is fel-
tételezziik, hogy a rendszer felbontdsa 24 bites, azaz 2* =
16777216 kiilonboz6 szintet kell reprodukalnunk. Innen
a kivant minimalis kapcsolasi sebesség:

40-10°x 16777216 = 671088640000

kapcsolasi értéket tudjunk egyértelmtien megktlonboz-
tetni masodpercenként, vagyis 1,5 ps pontossiaggal kelle-
ne tudni regeneralni az adott impulzusszélességet

A kapcsolasi sebesség megnd, ha az Gj zenei szab-
vanyt (ASE/EBU) vesszik figyelembe, ahol a mintavétele-
zési sebesség 192 kminta/s.

Ehhez a kapcsolasi frekvencidhoz ma még kapcsolo-
elemet nem fejlesztettek ki. Ma a leggyorsabb teljesit-
mény-MOSFET-ek, amelyek kereskedelmi forgalomban
beszerezhetSk, 1,5 ns pontossaggal tudjak az impulzus-
szélességet rekonstrualni. Ugyanakkor léteznek olyan
digitalis végerdsitdk, amelyek elvileg 24 bites felbontassal
mikodnek. Vajon akkor hogyan valositottak meg ezeket?
Az ugynevezett decimicios eljards modositott valtozatat
alkalmazzak, amellyel csokkenthets az elvart impulzus-
szélesség rekonstrukcios sebességkovetelmény.

Ezzel a példaval azt szerettem volna bemutatni, hogy a
digitalis technika alkalmazasinak ma nincsenek korlatai
a felhasznalas terén.

Felhasznilds és fejlesztés szemszogébdl a mai digitalis technika sok-
kal elénydsebb az analog technikiahoz viszonyitva. Ezeket az elényoket a
kovetkezd kategoriakba tudjuk sorolni: a programozhatosag, ismételhe-
tGség, stabilitis, adaptiv algoritmusok konnyebb megvaldsithatosiga,
linedris fazisjelleg, lyukszird stb. Kiilonos elénye a digitalis technikanak
az analog technikdhoz képest, hogy meg lehet Grizni az adatokat, és
szamtalanszor meg lehet ismételni a folyamatot informéciovesztés nél—
kiil, striteni lehet az adatokat stb. Ugy tdnik, a digitalis technika minden-
re képes megoldast adni. Ez viszont nem igaz, sok helyen még mindig az
analog technika kindlja a jobb megoldast (lasd a Roska Tamds nevével
fémjelzett kutatasokat), és a mai, Osszetett analog elektronikai csipek
kozott is vannak programozhatoak, ilyen példaul az FPAA.
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12. abra. A feladatban megadott jel egy periodogramja

Felvetddik a kérdés, hogy a TAS3103-t hol lehetne alkalmazni a fizi-
kaban? Minden bizonnyal a lasst folyamatok jeleinek az el6készitésére,
eldfeldolgozasira 6 csatorndn kiilon-kiilon 48 kHz-en. Fontos, hogy a
megtfigyelt jel hatarfrekvenciaja illeszkedjen a DSP-processzor mintavéte-
lezési frekvencidjahoz anélkiil, hogy frekvenciaatlapolds torténne. A ki-
bemend jelek standard 32 bites, ugynevezett I°S formatumuaak, és igy az
itt feldolgozott jelek alkalmasak tovabbi DSP- vagy PC-feldolgozasra Ggy,
hogy adatformatum-valtisra nincs sziikség. Varhat6, hogy rovid idén
beltl megjelenik ez a processzor 192 kHz-es valtozatban is.

Nézziink még egy érdekes problémait

A vett jelen beltl a hasznos jel akar par tiz dB-lel is kiseb
b lehet, mint a zaj, ami elfedi azt. A feladat a hasznos jel
kinyerése a zajbol. Kiilonb6zé modszerek léteznek, mos
t egy egyszerGbbet szemléltetek, az Ggynevezett Welch-e
ljdrast.

A spektrum becslésének az értéke a modositott perio-
dogram atlagértéke:

M-1 N-1

Z Z w(n) lU(m) Vlr(n—m) e’j‘m(ll*m)

m()n

E[ﬁ,;,((o)]

fs B) wlero®]ap,

és az ablakfiiggvény spektrumat W(e®) (igény szerint tet-
sz6leges ablakfiiggvény vilaszthatd) a kovetkezd kifeje-
z€s szerint szamitjuk:

N-1

E H)(VZ) e—ju)(;n) 2

n=0

; 1
W(e’®) = —
() T

A Welch-eljaras varianciaja:
L-1 L-1

LSS slpio v -{elpzof

i=1 j=1

var [P;f((x) )]

Befejezéstl analiziljunk egy ilyen jelet. A kovetkezs jelre:
x(t) =0,5sin(250 1) + 2sin(27100 ) +0,2s5in(21w 150 1)

kihat az additiv normal eloszlast zaj, nulla kozépértékkel, kettes effek-
tiv értékkel. A Welch-féle eljarast alkalmazva nyerjik ki a spektralis
komponenseket az erésen szennyezett jelbSl. A 11. dbra szemlélteti az
Lerésen szennyezett” jel egy reprezentansat.

Az adbrarol is lathato, a zaj nagymértékben hat a jelre, lehetetlen
felismerni magat az alapjelet.
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A zajos jel periodogramja a 12. dbrdn lathato. A szamitast egy 1
masodperc hosszisagu idésorra végeztiik el, a mintavételezési sebes-
ség 1 kHz. Ez a periodogram nagyon sok hamis spektrilis komponenst
tartalmaz. Lényeges kiemelni, hogy a 150 Hz-en 1év6 spektralis kompo-
nens elvész a zajban. Az egyszerd periodogramrol azt konstatalhatjuk,
hogy nem alkalmas a jel frekvenciakomponenseinek egyértelmd felis-
merésére.

A folytatasban Hann-féle ablakfiiggvényt alkalmaztam a Welch-féle
analizisben. A 13. dbrdn szemléltetett modositott periodogramban, a
minta hossza 30 s. Az abrardl jol érzékelhetd, hogy a periodogrambél a
jelenlévé periddus tagok komponensei hatirozottabban kivalnak a je-
lenlévé zajbol, és elég hatdrozottan kivalik a 150 Hz-es komponens is.

A Welch-modszer valos idejd alkalmazasanal osszetett és nagysza-
mu szamitdsra van szikség, ami eleve feltételez egy Osszetett, nagyse-
bességl processzort. Ha nagyobb hatarfrekvencids zajos jelben szeret-
nénk kivilasztani a spektralis komponenseket, akkor a nagy szamitas-
igény miatt csak FPGA aramkorrel lehet azt megvalositani.

Hol lehetne alkalmazni DSP-processzort
a fizikdban?

Talan mindenhol. Kezdve a szupergyors jelenségek mé-
résénél, mérésvezérlésnél, mérésadat elGértékelésénél.
Példaul:

— ciklotronokndl, atomreaktoroknal. Itt rengeteg al-
szerkezetet van, amelyek az egész rendszert alkotjak és
ezeket mind kulon-kilon nagyon Osszetett korilmé-
nyek kozott agy kell szabalyozni, hogy az egészet is
osszetett koriilmények kozott egyensilyban lehessen
tartani, rdadasul mindezt nagy beavatkozisi sebesség
mellett.

— mechanikai terhelés effektusainak mérésében,

— halmazallapot-valtds mechanizmusainak kovetésé-
re, szabélyozasara,

MEGEMLEKEZESEK
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13. abra. Modositott periodogram, az analizlt minta hossza 30 s
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— szupravezet$ technikdban,

— asztrofizikaban,

— biofizikaban,

— fizikai kémiaban,

— geofizikdban
és még sok egyebiitt.

Minden dgazatban részletezni lehetne, hogy hol és miként lehetne a
most jelenlevé analég technikat kivaltani, vagy jobbra és effektivebbre
cserélni. Azt megmagyardazni, hogy a mar most jelenlevé digitélis tech-
nikat miért épitették pont Ggy, vagy hogy mi a funkcidja, nem ennek a
munkanak a feladata.

Koszonetnyilvanitds

Koszonettel tartozom a Bolyai Nyari Akadémia szervezdinek a lehe-
tGségért, hogy a digitalis jelfeldolgozassal kapcsolatban megtarthattam
eléadasomat.
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EMLEKEZES BUDO PROFESSZORRA, AKI SZEGEDEN
A HABORU UTAN A FIZIKAT U] ELETRE KELTETTE

Buddé Agoston (1914-1969) élete és mikodése dsszefor-
rott Szegeddel. A felsGoktatds terén kifejtett munkassagat
ugyanis itt kezdte el 1940-ben, amikor a fiatal egyetemi
magantanir Szegedre, az Allami Polgari Iskolai Tanar-
képzé Féiskola Fizika Tanszékére kapott kinevezést, és
egy év hijaval folyamatosan itt dolgozott az 1969 kardcso-
nya elStti napon bekovetkezett halaldig. Egész életét
szentelte a felsGoktatdsnak, ennek fejlesztéséért kiizdott
és harcolt, és nem is eredménytelentl. Emlékeznlink kell
ra, mert példakép kell, hogy legyen élete €s munkassaga,
nem szabad annak a feledés homalyaba mertlnie. A volt

MEGEMLEKEZESEK

Dombi Jozsef
SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

hallgatéi kozul azok, akik az utolsé eléadasait hallgattak,
talnyomo tobbséglkben mar nyugdijasok, életpalydjuk
befejezéséhez kozelednek, igy lassan fogynak azok, akik
még személyesen ismerték.

A féiskolai fizikai tanszéket a nyugdijba vonult Frank
Janostol vette at. Mi sem természetesebb, mint hogy a
Nobel-dijas Debye mellett eltoltott 6sztondijas évek utan
Szegedre kerild fiatal tudos elkezdte felfrissiteni az ok-
tatott tananyagot. El6adasaival parhuzamosan jegyzetet
irt a hallgatok szamara, melyet kényomatos eljarassal
sokszorosittatott. Folyamatos, nyugodt munka azonban
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nem alakulhatott ki, hiszen mar javiban dult a masodik
vilaghdbora. Az oktatds rendjét zavarta meg az a rende-
let, miszerint az 1942-ben harmadéves fGiskolai hallga-
tok a nyari szinetben felkésziilhettek a negyedik év
anyagabol, és szeptemberben szakvizsgazhattak. Meg-
kapva diploméjukat, a katonanak behivott tanarok he-
lyére és a visszacsatolt délvidéki iskolakba kaptak kine-
vezést. Ez az esztendd jelentSs volt Budo Agoston életé-
ben, mert egy frissen diplomazott hallgatdjaval, Farkas
Gabriellaval ekkor kotott hazassagot. A katonai behivo-
jat 6 is megkapta, és csak nagy nehe-
zen kapott felmentést. Szeged megszal-
lasa utan kovetkezé zavaros id6kben is
a fGiskolan dolgozott. 1949-ben a Deb-
receni Egyetem Elméleti Fizikai Tan-
székére kapott egyetemi taniri kineve-
zést, itt oktatott 1950-ig. Ez az egy esz-
tendé szakitotta meg a Szegeden eltol-
tott éveket.

Frochlich Pal 1949 Gszén hunyt el, a
meglresedett egyetemi tanari allasra
Budo6 Agoston nyert 1950-ben kineve-
zést. A tanszéken még Fréhlich veze-
tése alatt kezdddtek el a lumineszcen-
ciavizsgalatok, és a mintegy két évtize-
des munkdssaga soran a Rockefeller-alap tdimogatdsival
sikertilt eme témakor muveléséhez sziikséges optikai
eszkozokkel a tanszéket felszerelnie. 1944 szeptembere
végén, kozvetlentl a varos kitiritési parancsanak kiada-
sa el6tt a minisztérium elrendelte az értékes eszkozok,
berendezések nyugatra valdé menekitését, megvédendd
azokat a szovjet megszallaskor varhatd rablasoktol. E
szallitmany sorsarol késébb nem lehetett megtudni sem-
mit, allitélag bombatalalat érte, a vagonroncsokat pedig
kiraboltak. Volt némi kisérlet ezeknek a muszereknek a
megkeresésére, am ezek a probilkozasok gyakorlatilag
sikertelenek voltak, talan csak a kémikusok talaltak
meg néhany platinatégelyt, amelyekkel a gyermekek a
homokozoban jatszottak.

Az 0j tanszékvezeté munkdjanak megkezdésekor a
nehézségek, a megoldand6 feladatok garmadajaval ta-
lalta magat szembe. Az el6z6kbdl mar kitint, hogy a
kutatomunka végzéséhez az alapvets feltételek nem
voltak biztositva. De az oktatds helyzete sem volt ennél
rozsasabb. A hallgatok létszama nétt, a Kisérleti Fizika
fékollégium 6raszama a multbeli két féléven at tartott
heti 6t 6rdja, négy féléves heti 6t Orara nétt. De kilon
kellett még kétféléves elGadasokat tartani a vegyész-,
gyogyszerész- és orvostanhallgatok szimira is. A fékol-
léegiumokhoz szamolasi gyakorlatok tartoztak, masod-
évtdl kezdve pedig laboratoriumi mérési gyakorlatokat
kellett a hallgatoknak végeznitk. A hallgatok megnove-
kedett 1étszama a gyakorlatok szamanak novelését, a
korszerdségre valo torekvés pedig Gj gyakorlatok bealli-
tasat tette szitkségessé. 1949-ben Fréchlich Pal mellett
két tanarsegéd, egy dijas és két dijtalan gyakornok dol-
gozott. Ilyen létszammal a megnovekedett oktatési fel-
adatokat lehetetlen volt ellatni. Megindult a harc az al-
lashelyek szerzéséért, majd azoknak megfelel6 embe-
rekkel valo betoltéséért. Levélostrom indult meg ennek
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érdekében, azaz eldterjesztések mentek a minisztériumi
és akadémiai bizottsigokhoz, a Csongrad megyei Ta-
nacs Oktatasi Osztilydhoz, az egyetemi, varosi, megyei
partbizottsigokhoz, és nem is egy! Igy sikeriilt 1950 ok-
toberére az oktatdi allasok szamat 10 fére emelni, akik
mellett még 7 f6 demonstrator is dolgozott.

Az 4j gyakorlatok tematikdjanak kidolgozasiban
minden oktat6 részt vett, €s minden megbeszélésen, sGt
a bedllitott gyakorlatok elsé mérésein Bud6 Agoston
jelen volt. Sok nehézséget jelentett, az hogy a tanszék
anyagi ellatottsiga igen csekély volt,
de ezt a kis pénziigyi keretet is nehéz
volt célszerlien elkolteni az aruhidny
miatt. Egészen primitiv dolgoknak,
mint példaul banindugd, baninhtvely,
szigetelt vezeték beszerzése is nehéz-
ségbe titkozott.

Tet6zte az elfoglaltsigot az irdatlan
adminisztraci6, a szocialista munkaver-
senyek megszervezése. Nevezetes datu-
mokra, mint dprilis 4., majus 1., novem-
ber 7., Sztilin elvtdrs sziiletésnapja stb.,
felajanlasokat kellett tenni, azok kiérté-
kelésérdl jelentéseket kiildeni. Példaul
egy ilyen felajanlasi kiértékelésben sze-
repel, hogy Budo Agoston a felajanldsit 30%-kal tiltelje-
sitette, mert az Elméleti mechanika cimd konyvét a terve-
zettnél két héttel el6bb fejezte be.

Mig Bud6 Agoston az intézetet vezetve millionyi gond-
dal, bajjal kizdott, a koradbban megkezdett tudomanyos
témajaval is foglakozott. Hetenként harom napot toltott
Budapesten, a KFKI Budafoki aton 1évé spektroszkopiai
intézetében, amelynek helyettes vezetSje volt.

A tanszék kutatasi profiljat még Fréhlich Pal munkas-
sdga szabta meg, ezért Budo Agoston is elkezdett a lumi-
neszcenciavizsgalatok témdjaban dolgozni. Ezen a tertile-
ten az elsé feladat a vizsgalatokhoz sziikséges mérébe-
rendezések tervezése és felépitése volt. Mint az MTA le-
velez§ tagja (1950) létrehozta a Lumineszcencia és Félve-
zeté Tanszéki Akadémiai Kutatocsoportot, amelynek a
mukodéséhez az MTA biztositott bizonyos anyagi fedeze-
tet. Ez tette lehet6évé, hogy a méréberendezésekhez sziik-
séges késziilékeket, miszereket beszerezhettik. Célkitd-
zésink az volt, hogy a lumineszcenciajellemzdéket
(emisszids és abszorpcios spektrum, polarizaciofok, ha-
tasfok, csillapodasi id6) nagy pontossiggal tudjuk meg-
hatarozni. Mig az irodalomban regisztrald mérékésziilé-
kekrdl olvashattunk, sét ezek prospektusai is eljutottak
hozzank, addig a tanszéken egy Zeiss SPM-1 monokro-
matorbol, egy pesti ,maszektol” vasarolt fototelektron-
sokszorozobdl épitettiink abszorpcio- és emissziomérs
berendezést. A fotoelektron-sokszorozohoz sziikséges
1000 V-os tapegységet 10 db 100 V-os anddtelep szolgal-
tatta, a fotodramot 107 A/skr érzékenység( tiikkros galva-
nométerrel, tivesGvel mértik. Vasaroltunk nagyteljesit-
ményld gerjeszté fényforrdsokat, igen magas nyomasu
Hg- és Xe-lampakat, amelyeket a tanszéki nagy terhelhe-
t6ségl egyenaram( halozatrol mdkodtettik, ezek fényé-
bdl interferencids sztir6kkel hoztuk 1étre a monokromati-
kus gerjesztést. Az abszorpcidoméréshez sziikséges moz-
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gathat6 kiivettatartokat a tanszéki mthely készitette el, az
igen magas nyomasu, robbanasveszélyes lampak vizhuté-
ses hazaival egytitt.

Miutan kiilonbozé mérésekkel hitelesitettiik a mérébe-
rendezéseket, és ellendriztik azok pontossigat és meg-
bizhatosagat, kezdddott el az elsé tudomanyos vizsgalat,
a szekundér fluoreszcencia spektrilis hatdsanak kutatasa,
hogy a molekuldkra jellemzS valodi lumineszcenciajel-
lemz6k meghatarozhatok legyenek. Még viszonylag egy-
szerd szamitassal lehetett a kozvetlentl mért spektru-
mokndl reabszorpcio hatdsat figyelembe venni. Az oldat
belsejében keletkezett lumineszcenciafény bizonyos hul-
lamhossztartomanyat ugyanis maga az oldat elnyeli azon
az Gton, mig az oldatbdl kilép, de keletkezik az elnyelt
lumineszcenciafény miatt szekundér, tercier stb. lumi-
neszcenciafény is. Ezek hatdsainak szamitisba vétele mar
csak bonyolult szamitasokkal volt lehetséges. Nem anali-
tikus fliggvényeket kellett ehhez integralni, amit Ggy vé-
geztink, hogy felrajzoltuk a széban forgo fliggvényeket,
és polar-polariméterrel integraltunk.

A mostoha koriilmények miatt — talan nem talzas a jel-
z6 — véres verejték aran kaptuk meg azokat a kisérleti
eredményeket, amelyeken a tudomanyos kozleményeink
alapultak. Ennek érzékeltetésére, ime egy lumineszcen-
ciaspektrum felvételének leirasa, amely elbeszélés ma mar
egy hihetetlen anekdotinak tinik, de abban az idében
valoban igy tortént. Mivel a mérés tartama alatt a gerjesztd
fény intenzitisinak allandonak kellett lennie, ezért a Hg-
lampara kapcsolt fesziltséget és a rajta atfolyd aramot
mérni kellett, és allanddan figyelni, hogy nem valtozik-e.
Viltozasnal egy toloellenallassal korrigilni kellett az dram-
intenzitast (1 személy). A monokromatorbdl kilépd lumi-
neszcenciafény hullaimhosszat a monokromator dobjanak
allitasaval lehetett valtoztatni (1 személy). A kilépd fény
altal kivaltott fotodramot tivess segitségével titkros galva-
nométerrel mértikk (1 személy). A mérési adatok jegyzG-
konyvben valo feljegyzése kiilon feladat volt (1 személy).
Egy mérésnél tehat négy személy miikodott kdzre. Nappa-
li 6rakat az oktatas és az tigyintézés foglalta le, a mérések-
re csak az esti, &jszakai Orakat lehetett felhasznalni. A ka-
pott adatokat kozvetlen a mérés utan kiértékeltiik, hiszen
kivancsiak voltunk az eredményre. A segédszamitisokhoz
sziikséges adatokat elGre elkészitett gorbékrdl olvastuk le,
egy Rheinmetall (dltalunk traktornak nevezett) elektrome-
chanikus szamologéppel végeztik a korrekcids szamita-
sokat, mignem megsziiletett a korrigalt spektrum. Ennek
felrajzolasandl az egyes hullamhosszhoz tartoz6 intenzi-
tasértékeket szinte mindig a prof jelolte be, mégpedig tgy,
hogy a kapott mérési adatnak megfelels helyen egy kor-
z6tlvel atszarta a mm-papirt, majd egy hajlékony acélvo-
nalz6 mellett a gorbét Ggy huztuk ki hegyes ceruzaval,
hogy a ceruza hegyének mindig bele kellett pattannia a
kiszart lyukba.

A prof altaldban 14 6ra tijban ment haza ebédelni, és
17 6ra korul Gjfent a tanszéken volt, azutan egyiitt dolgo-
zott a kis kutatocsapattal. A munkdnak ritkdn volt éjfél
el6tt vége, és még a hazafelé menetben megbesz€ltiik a
kovetkezé napon végzendd feladatokat. Es ez igy ment
hossza id6n keresztiil, de megérte, mert a kutatdcsoport
eredményei nemzetkozileg ismertek és elismertek lettek.
Ezeket foglalta 6ssze Budod Agoston 1969-ben tartott aka-
démiai székfoglaldjaban. Kulfoldrdl jottek fiatal kutatok,
hogy itt dolgozzanak. Neves tudosok litogattak meg a
tanszékiinket, mint példaul 7h. Férster, Raman, Kasha,
Galanin, Zsevandrov é€s masok, hogy az itt folyd munkat
kozvetlentl megismerjék.

Bud6 Agoston vezetése soran kialakult kutatoszellem
hatdsara a tanszék oktatdi rendre szereztek tudomanyos
fokozatot, lettek kandidatusok, a tudomanyok doktorai,
igy tulajdonképpen gondoskodott utanpotlasrol. Puritan
egyéniség volt, még a latszatat is messze elkeriilte annak,
hogy beosztdsa, hivatali tisztsége miatt akar &, akar az
intézet érdemtelentl elényt szerezzen. Amikor példaul az
MTA III. Osztalyanak titkara volt, kutatdcsoportja nem
kapott ekkor sem nagyobb tdmogatast. A kutatbcsoport
félvezetd részlegének voltak ipari, akkori néven ,KK”-
megbizasai, amelynek dijazasabdl bizonyos szazalék az
intézmény vezetgijét illette. Budo ezt a hivatalbol neki
jar6 dijazast soha nem vette fel, mivel ezen megbizasi
munkdkban egyaltalin nem vett részt.

Budo Agoston munkissigira emlékezve, nem csak azt
lehet hangstlyozni, hogy a II. vilaghabort soran a kol-
dusszegénnyé valt Kisérleti Fizikai Tanszéket Gjraélesztet-
te. Neki koszonhetS, hogy az oktatds szinvonala magasra
emelkedett, hogy a spontidn emisszi6 vizsgilata elvezetett
a kényszerittet emisszioval valo foglalkozashoz, a magas
szinvonald lézeres kutatisokhoz. Kozéleti tevékenysége
is széleskord volt. Szamtalan akadémiai, minisztériumi
bizottsigban elnokolt, volt dékan, hossza id6én keresztil
az MTA Matematikai és Fizikai Osztalyanak titkara. Létre-
hozta a Szegedi Akadémiai Bizottsagot, amely székhaza-
nak épitését is irdnyitotta, és éveken at volt eme Bizottsag
elnoke. Az 1951-ben elkészilt Elméleti mechanika cimd
tankonyve, amelyet német nyelven tobbszor is kiadtak. A
haromkotetes Kisérleti fizika tankonyve hazadnkban a
fizikaoktatas biblidjainak tekinthetd.

Budo Agoston, a Kossuth-dijas akadémikus, a Munka
Erdemrend arany fokozatinak birtokosa, az Oktatdsiigy
kétszeres kivalo dolgozoja, SZAB emlékérem tulajdono-
sa minddssze 55 évet élt, és ezt a rovid életet a csordul-
tig toltotte meg az eredményes munka, amelyért az uto-
kor nem tud eléggé halas lenni. Még a halal is egy aka-
démiai Glésrdl valo hazatértében, a vonaton érte. A je-
len irds, néhany epizodot kivint Budo Agoston életébdl
kiragadni, amelyek talin jellemzik, alahtzzdk életének
aldozatos voltat.
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A FIZIKA TANITASA
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Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar

A Fizika Orszdgos Kozépiskolai Tanulminyi Verseny — a
korabbi évekhez hasonldan — ebben az évben is hdrom ka-
tegbriaban kertlt megrendezésre. Kilon-kiilon csoportban
versenyeztek a szakiskolak tanul6i, az altalanos-, valamint
az emelt szintd fizikaoktatdsban részesuls diakok.

Mind a hiarom csoport részére harom fordulobdl allt a
verseny. Az els6 két forduld soran elméleti problémakat
kellett megoldaniuk a versenyzéknek, mig a harmadik
forduloban mérési feladatokkal kellett megbirkozniuk. A
harmadik forduloban az elsG két forduld legjobbjai mér-
ték Ossze tudasukat és tigyességiiket.

A BME Fizikai Intézet az emelt szintd fizikaoktatasban
részesuld didkok (harmadik kategoria) versenyének har-
madik fordul6jat rendezte. A versenynek ebben a fordu-
l6jaban tizenkilenc fiatal vett részt. Kozleménytinkben,
err6l a versenyrdl szamolunk be.

Dolgozatunkban bemutatjuk a versenyforduld kezde-
tekor kiadott frasos anyagot Ggy, ahogy a versenyzdk
megkaptak. Ezen anyag segitségével akartuk megismer-
tetni a versenyzéket a megoldando feladattal, és a feladat
megoldasihoz rendelkezéstikre allo eszkozokkel. A ki-
adott irdsos anyagok bemutatdsa utin vazoljuk a kitlzott
feladatok megoldasinak modjat, majd beszamolunk a
verseny kozben €s az értékelés soran szerzett tapasztala-
tokrol, és a versenyzdk eredményeirdl, végil koszonetet
mondunk mindazoknak, akik kozremGkodtek a verseny
el6készitésében, vagy lebonyolitisaban.

A feladat

Vasmag relativ permeabilitdasanak meghatdrozdsa, vala-
mint elmozduldsérzékelok dsszedllitdsa, bitelesitése és
alkalmazdsa.

A. Relativ permeabilitds mérése

3 V-os, tipfesziltséget alkalmazva, hatarozza meg a
mérShelyen talilhato transzformatorlemezek anyaganak
az adott korilmények kozott érvényes relativ permeabi-
litasat.

B. Elmozduldsérzékelok osszedllitasa, bitelesitése
és alkalmazasa

B.1. A rendelkezésére all6 elemekbdl allitson Gssze
olyan eszkozt, amelynek valamely mérhets jellemzdje
egy elmozdulistol fiigg. Az Osszeillitissal egy elmozdu-
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las (tivolsag) mérésére alkalmas érzékelSt kap. Rajzolja
le az érzékel vazlatat, és roviden ismertesse mikodését.

B.2. Hitelesitse az 0sszeallitott érzékeldt, azaz hataroz-
za meg a mérhetd jellemzd €s az elmozdulds kozotti kap-
csolatot.

B.3. A hitelesités sordn kapott mérési eredményeit adja
meg tablazatban, és tiintesse fel grafikonon is.

B.4. A hitelesitett eszkdzzel mérje meg a kiadott zo-
mancozott rézhuzal atmérdjét.

B.5. A rendelkezésére allo elemekbd! tobbfajta elmoz-
duldsérzékels allithatd dssze. Lehet6leg 4llitson dssze On
is tobbfélét, és végezze el ezek hitelesitését is, majd ezek-
kel is mérje meg a kiadott zomancozott rézhuzal atmérgjét.

B6. Roviden jellemezze az sszedllitott eszkdzoket.

Az értékelés megkonnyitése érdekében a mérésekhez
mindig 3 V-os tapfesziltséget alkalmazzon, és ha mérése
valamely részében allando frekvenciat akar alkalmazni,
akkor 50 Hz-es frekvenciat hasznaljon!

A verseny sordn végzett munkajarol készitsen részletes
jegyzokonyvet!

A feladat megoldasdhoz rendelkezésre dallé anyagok
és eszkozok:

e 2 db tekercs (mindegyiken 600 menet) végeiken
baniandugos huzallal

e 26 db U alaka vasmag lemez

e 26 db I alaka vasmag lemez

e 2 db csavaranyaval

e 1 db HAMEG gyartmanya hanggeneritor-teljesit-
ményerdsitével (a hasznilatival kapcsolatos tudnivalokat
a mérShelyen megtalalja)

e 1 db HAMEG gyartmanya multiméter (ismertetését
a mérShelyen megtalalja)

e 1db ,univerzalis kézimdszer” (a hasznalataval kap-
csolatos tudnivalokat a mérShelyen megtaldlja)

¢ 1 db plexidoboz, belsejében kondenzatorral, tovab-
bd 2 Q-o0s és 10 Q-os ellenallassal, bananhiivelyes kiveze-
tésekkel, (a kondenzator kapacitdsinak értékét a doboz
oldalan feltintettiik)

e 10 db 0,2 mm vastag mtanyaglapocska

e 1-1db 1,2, 4 és 5 mm vastag mianyaglapocska

e Csavarhuzo és fogo

e Mér6zsinorok, banandugoval és csatlakozo kabelek
a hanggeneratorhoz és az er&sit6hoz

o Milliméterpapir sziikség szerint

e Az ismeretlen atmérGji zomancozott rézhuzal
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1. abra

A vasmaglemezek vastagsiga 0,5 mm, és tovabbi mé-
reteik az 1. dbrarol leolvashatok. A lemezek feliiletkezel-
tek, igy az orvényaramok kialakulasanak megakadalyo-
zasa miatt kiilon szigetelést nem igényelnek.

Megjegyzések

e Ha a kiadott miszerek hasznalataval kapcsolatban
problémai jelentkeznek, forduljon a feliigyel6 tanarok-
hoz.

e Ha munkija kozben rendellenességet tapasztal,
azonnal jelentse a feliigyelS tandroknak.

e Tartsa be a balesetvédelmi elGirasokat! Vigyazzon
sajat magdra és az eszkozok épségére!

A feladat megoldasa

Az A feladat megolddsdhoz a 26 db U alaki lemezbdl
osszeallitott vasmagra rahtztuk az egyik tekercset, majd
az osszefogott 26 db 1 alaki lemez felhasznaldsaval zartta
tettiik a vasmagot.

A zart vasmagos tekercs onindukcios egytitthatoja mé-
réssel és szamitassal is meghatarozhat6. A két eredmény
Osszevetésébol megkapjuk a transzformatorlemezek rela-
tiv permeabilitasinak értékét.

Méréssel a tekercs Onindukcios egytitthatdja — a ren-
delkezésre llo elemek felhasznaldsiaval — soros rezgd-
korrel hatarozhaté meg legegyszeribben. Az alkalmazott
kapcsoldst a 2. dbra mutatja, ahol C'= 4,36 UF.

Ismeretes, hogy a soros rezgdkodr drama rezonancia
esetén éri el a legnagyobb értékét. Rezonancia akkor jon
létre, ha:

2 1
(27 /) IC
Ha az 6sszeallitott aramkorben allando (3 V-os) genera-
tor fesziltség mellett, a frekvencia viltoztatisaval, az ara-
mot mérve megkeressiik a rezonanciafrekvenciat, (f-v),
akkor a kondenzator kapacitasat (C) ismerve meghata-
rozhatjuk a tekercs 6nindukcios egytitthatojat (2).

Ot mérési eredmény atlagit véve azt talaltuk, hogy a
rezonanciafrekvencia: f, = 128,4 Hz, 2,02%-os hibaval. A
mérési eredmények felhasznaldsaval a zirt vasmagos
tekercs Onindukcios egytitthatoja:

1 _ 10°
(2 n_,f))z C  4-m*-128,4%-4,36

= 3523910 H.

Szamitassal a tekercs 6nindukcios egytitthatojat az alabbi
Osszefliggés felhasznalasaval hatarozhatjuk meg:
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2. abra

_ M AN
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L

ahol W, a keresett relativ permeabilitds, W, = 4m-107
Vs/Am a vikuum permeabilitdsa, 4 a vaskeresztmetszet
(a lemezek méretébdl meghatirozhatéan 1,3%1,3 cm?), N
a tekercs menetszama és /,a kozepes vashossz” (a leme-
zek méreteibdl 2 +(2,6+5,2) = 15,60 cm).

Az adatok felhasznalasaval:

L=y,-49,01-107 H.

A méréssel és a szamitassal kapott eredményeket Ossze-
vetve:

_352,39-10° _

— = 719,02.
49,0110

",

A feladat B részének megoldasdra két lehet6ség kinalko-
zik. Az egyik esetben egy tekercset helyeziink el a leme-
zekbdl kialakitott vasmagon, és a tekerccsel kialakitott
soros rezgGkor rezonanciafrekvencidjat vagy a tekercs
onindukcids egytitthatojat (esetleg impedanciajat) vizs-
galjuk a vasmag magneses ellenillasanak fliggvényében.

A masik esetben két tekercset helyeziink el a vasma-
gon és az igy létrejott transzformatornak allandd primer
feszultség (3 V) mellett a szekunder fesziiltségét, vagy az
attételét vizsgaljuk a vasmag magneses ellendllisanak
fuggvényében.

A vasmag magneses ellendllasa elsGsorban a 3. dbrdn
bemutatott médon valtoztathatd. Az I alaka lemezekbdl
kialakitott vasmag részt tavolitva a tekercseket kitolté U
alaka lemezektdl, a magneses korben 1évé légrés méreté-
nek viltoztatisival modosithatd a magneses ellenallas.
De valtoztathatdé a magneses ellenallas az I alaka leme-
zekbdl allo résznek az U alakd lemezeken torténd el-
csUsztatasaval is.

Lathat6 volt, hogy a megmérendd drotvastagsag vala-
mivel nagyobb mint 1 mm. Tehat érzékelénkkel ilyen
nagysagrend tavolsagot kell megmérniink.

A szoba johetS osszedllitasok jellemzdit kimérve, azt
lehet megillapitani, hogy a magneses ellenallasnak a 3.6
dbra szerinti valtoztatisaval megfelel6 pontossaggal csak
nagyobb, 4-8 mm-es tivolsigok mérhetSk. Ezért a tovab-

3. dbra
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4.a dbra. Vasmagos tekercs rezonanciafrekvencidja a légrésméret fligg-
vényében

biakban csak a 3.a dbra szerinti Osszeillitisokon végzett
méréseink eredmeényeit kozoljik.

A vasmagon elhelyezett tekerccsel kialakitott soros
rezgSkor rezonanciafrekvenciajat, illetve ennek ismereté-
ben a tekercs 6nindukcids egyttthatdjat a légrés 0,2 mm-
es lépésekben torténd valtoztatisa kozben mértik. A
légrés méretét az erre a célra kiadott mianyag lapocskak
felhasznalasaval valtoztattuk. Minden légrésméretnél ot-
Ot mérést végeztiink €s a kapott eredmények szamtani
kozepét vettik figyelembe. (A mérések hibdja nem volt
nagyobb, mint 2%.) Mérési eredményeink felhasznalasa-
val késziilt a 4. abra.

A két tekercs és a vasmag segitségével kialakitott
transzformitor viselkedését 3 V-os primer fesziltséget
alkalmazva, a légrést 0,2 mm-es 1épésekkel valtoztatva
vizsgaltuk. Egy adott légrésméret mellett a szekunder
fesziiltséget 6t-6t alkalommal mértik meg, és az igy ka-
pott értékek szamtani kozepét vettik figyelembe. (A
mérés hibdja kisebb volt, mint 0,5%.) Mérési eredménye-
ink felhaszndlasaval készilt az 5. dbra.

A mérési eredményeket feltiintetd abrak — hitelesité-
si gorbék” — felhasznildsaval lehet megmérni a kiadott
zomancozott huzal atmérdgjét. A 1égrés méretét a méren-
d6 mintaval allitjuk be, majd megmérjik az érzékeld ki-
valasztott jellemzgjét (a soros kor rezonanciafrekvencia-
jat, a tekercs 6nindukcios egyttthatojat, vagy a transz-
formator szekunder fesziltségét). A kivalasztott jellem-
76 értékének ismeretében a grafikonokrol leolvashato
a minta mérete. A kiadott zomancozott huzal dtmérdje:
D =124 mm volt.

A felrajzolt grafikonok azt mutatjak, hogy a kialakitott
érzékelSk 2-3 mm-ig jol hasznalhatok.

A versenymunkdkkal kapcsolatos tapasztalatok

A vasmag relativ permeabilitisit a legtobben a kozépis-
kolakban hasznalatos Fiiggvénytabldban talalhato, a te-
kercs onindukcios egytitthatojat megado képlet felhasz-
naldsaval hatdroztik meg. Megmérték a légmagos és az
I alaka (néhdnyan az U alakd) vasmag lemezekkel kitol-
tott tekercs Onindukcios egytitthatjat, majd a két értek
hanyadosat véve szamitottak ki a lemezek anyaganak re-
lativ permeabilitasat. Az igy kapott eredmények 4 és 5
koril valtoztak.

392

400

350

300

250

200

150

100

6nindukcios egyiitthatd (mH)

50

O LIS L R S SO B B B B B B B B B R B T T
0 1 2 3 4 5
légrés mérete (mm)

4.b dbra. Vasmagos tekercs onindukcids egyiitthatéja a légrésméret
fiiggvényében

A versenyzGk zOme nem vette figyelembe, hogy az
altaluk hasznalt Osszefiiggés milyen feltételek mellett
alkalmazhato.

Nem tint fel senkinek sem, hogy a Fiiggvénytdbla az
indukci6 fuggvényében 3000-t6] 64-ig valtozo értéket ad
meg a transzformatorlemezek relativ permeabilitasara.

Akadt olyan versenyzé is, aki eltérd értéket vart az I és
az U alaka lemezek permeabilitisira. Néhdny versenyzs
a tekercsbe helyezett vasmaglemezek szamanak valtozta-
tasatol varta a relativ permeabilitdis modosulasat.

Két versenyzd volt, aki — helyesen — teljesen zart vas-
maggal végezte vizsgilatait.

Az elmozdulasérzékeld kialakitisara és hitelesitésére
majdnem mindenkinek volt jol hasznalhato 6tlete. Eszre-
vették azt, hogy a vasmagos tekercs dnindukcios egytitt-
hatoja és impedancidja, a transzformator attétele fiigg a
légrés méretétdl.

Az 6nindukcios egylitthatot soros rezgékor segitségeé-
vel vizsgiltdk. A tekercs impedancidjat az Ohm-torvény
segitségével dllapitottak meg, dram és fesziiltség mérésé-
vel. Sajnos sokan ,idealis” tekerccsel szamoltak, és nem
vették figyelembe az impedancia valos részét, az ohmos
ellendllasat.

Tobben készitettek elmozdulasérzékelst Ggy, hogy a
tekercsbdl kihtztak a vasmagot és e kozben mérték a

5. dbra. Transzformator szekunder fesziltsége a légrésméret fliggve-
nyében
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tekercs Onindukcids egytitthatojanak, vagy az impedan-
cidgjanak a valtozasit. Ennél a megoldasnal hasznaltak
I és U alakt lemezekbdl készitett vasmagot is.

A jegyzSkonyvek értékelése alapjan valoszindsithetd,
hogy a versenyzSk nagy része nem volt tisztdba azzal,
hogy a relativ permeabilitds a magneses tért6l (a magne-
ses térerdsségtdl, illetve az indukciotol) és az anyagtol
fiiggd jellemzd.

Az elméleti fordulok utan a versenyzék pontszama 250
és 295 kozott valtozott. A harmadik fordul6 széthazta” a
mezonyt, €s néhany esetben jelentGsen modositotta a
sorrendet. A gyakorlati forduld jegyzékonyveire adott
pontszamok 20-t6l 200-ig valtoztak.

Az elméleti és a gyakorlati fordulokon elért pontsza-
mok Osszesitése utdn a pontszimok 280 és 465 kozott
valtoztak.

Az els6 tiz helyen 6t vidéki és 6t budapesti didk osz-
tozott.

A résztvevok véleménye szerint nehéz volt a feladat.
Tekintettel arra, hogy akadt olyan didk, aki helyesen ol-
dotta meg a kitGzott feladatot, Ggy gondoljuk, hogy az
megfeleld szinvonalt volt. Egy versenyen, ahol sorrendet
kell megallapitani, nem lehet cél, hogy a feladatot minél
tobben jol oldjak meg.

Az 6sszesitett eredmények alapjin
a 2004. évi verseny elsd tiz helyezettje

1. VIGH MATE a PTE Babits Mihaly Gyakorld6 Gimnazi-
um és Szakkozépiskola tanuldja 465 ponttal

2. KOMAR PETER, Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorld
Altalanos Iskola és Gimnazium, 442

3. MAZROA DANIEL, SZTE Sagvari Endre Gyakorl6 Gim-
nazium, 395
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4. Kandsz N. Mdrton, Arpad Gimnazium (Bp.), 381

5. Németh Adridn, Fazekas M. F6varosi Gyak. Alt. Isk.
és Gimn., 380

6. Berczédi Baldzs, Szilagyi Erzsébet Gimn. és Koll.
(Egen), 379 ;

7. Horvath Marton, Fazekas M. Févarosi Gyak. Alt. Isk.
és Gimn., 376

8. Kaposi Ambrus, Pannonhalmi Bencés Gimn. és Kol-
légium, 354

9. Rdicz Béla Andrds, Fazekas M. Févirosi Gyak. Alt.
Isk. és Gimn., 351

10. Baldzs Krisztian, PTE Babits M. Gyak. Gimn. és
Szakkozép., 347

Koszonetnyilvanitds

A verseny lebonyolitisahoz sziikséges anyagi hatteret
az Orszigos Kozoktatdsi Ertékelési és Vizsgakozpont
biztositotta. Ezt ezdton is kdszonjik. A verseny lebo-
nyolitasahoz sziikséges eszkozok elkészitéséért és a
megfelels korilmények megteremtéséért Horvdth Béld-
nak, Haldsz Tibornak, Kovdcs Ferencnének, Gal Béld-
nénak és Mezey Miklosnak mondunk koszonetet. Re-
méljik, hogy munkijuk eredményeként a versenyzdsk
jol érezték magukat a verseny alatt. A feladat kitlzésé-
vel, a verseny lebonyolitasival kapcsolatos hasznos ta-
nacsaiért Toth Andrdasnak és Kdlmdn Péternek mon-
dunk koszonetet. A versennyel kapcsolatos adminisztra-
cios és gazdasagi Ugyek intézéséért Koves Endrénét és
Gal Bélanét illeti koszonet. Elismerés és koszonet illeti
mindazokat, (sziil6ket, tandrokat, baratokat stb.) akik
segitették a versenyz6k munkajat és ezzel hozzajarultak
a verseny sikeréhez.

A 2004. EVI BOLYAI-DIJAS: BOR ZSOLT AKADEMIKUS

Bor Zsolt 1949-ben sziiletett. Nagyon kordn jelét adta
kivételes képességeinek: kozépiskolas kordban mir kor-
osztalya kiemelkedd tehetségének szamitott.

Az egyetem elvégzése utan a Jozsef Attila Tudomany-
egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén kezdett dolgozni,
ahol a tradicionalis fluoreszcenciavizsgalatokra épulé
modern lézerfizikai kutatisok meghatirozo egyéniségévé
valt. Iranyitasaval az Intézet a lézerfizika nemzetkozi
szinten kiemelkedd, rangos muhelye lett. Nevéhez f(iz6-
dik az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék alapitdsa,
jelenleg is ennek tanszékvezetdje. Kiemelends, hogy a
szegedi fizikai iskola legendas alakja, Budo Agoston tragi-

A Dijbizottsag nevében Roska Tamds dllitotta 6ssze a dijazott méltatasat.
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kusan fiatal elhalalozdsa utan Bor Zsoltnak dont6 érdeme
volt abban, hogy mara a szegedi egyetem fizikai iskolaja
a magyar fizikusk6zosség nagyra értékelt mihelyévé lett.

Bor Zsolt tudomanyos munkassaganak koézéppontja-
ban a lézerek mikodésének megértése, fejlesztése és
gyakorlati alkalmazasa 4ll.

Palyajanak kezdetén egy Uj lézerfizikai jelenséget fe-
dezett fel, amelyet felhasznalva, rendkivul rovid, Ggyne-
vezett femtoszekundumos lézerimpulzusokat sikertlt
elGallitania. Rdacz Béldval és Szabo Gaborral kidolgozta
ezen impulzusok erdsitésének és idGtartamanak mérésé-
re szolgalé modszereket. A femtoszekundumos lézerim-
pulzusok a tudomany szamara azért fontosak, mert segit-
ségiikkel még a milliomod masodperc milliomod részé-
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nél is gyorsabban lejatszodo fizikai biologiai és kémiai
jelenségeket is folyamatukban lehet kdvetni.

Tanitvanyaival, Horvath Zoltannal és Osvay Karollyal
megalapozta a modern optika egyik Gj agat, a femtosze-
kundumos optikat, amely az extrém rovid 1ézerimpulzu-
sok tér- és id6beli viselkedését irja le. Kimutattdk, hogy a
femtoszekundumos impulzusok korlatozott térbeli tarto-
manyban szuperluminilis, azaz fénysebességet meghala-
do sebességgel terjednek.

1995-ben a houstoni Rice Egyetem adjunct professzo-
ra lett, ahol egy szegedi tanitvanyaval, Erdélyi Miklossal
0j modszereket dolgozott ki egy egzotikus lézernyalab,
az ugynevezett nemdiffraktalo 1ézernyalab kisérleti els-
allitasara.

Alapkutatasi eredményeit gyakorlati célokra is sikere-
sen felhasznalta. A nemdiffraktild 1ézernyalabok alkal-
mazasaval sikertlt megnovelnie a fotolitografiai modsze-
rek feloldoképességét. A fotolitografia az integralt aram-
korok, példaul szamitégépchipek elGallitasi technologia-
ja, az elektronikai ipar egyik legbonyolultabb és egyben
legfontosabb eljarasa.

San Dieg6ban a Cymer Inc. laboratériumaban a fotoli-
tografiai excimer lézerek fejlesztésén dolgozott. A Cymer
lézerek segitségével allitjak eld jelenleg a vilag szamito-
gép-processzorainak 80%-at.

Ugyancsak a Cymer Inc.-nél a kvarc optikai tulajdon-
sagait tanulmdnyozta. Kimutatta, hogy a kvarcbol készult
lencserendszereket az Gj litografiai eljirdsokban is valto-
zatlanul lehet majd hasznalni. Ez gazdasagilag nagyon
lényeges, mert a rendkivil termelékeny litografia techno-
logiai alkalmazhatosagat mintegy tiz évvel kiterjesztette,
alacsonyan tartva ezzel a szamitogép-memoriak arat.

Az interdiszciplinaris alkalmazott kutatasok tertiletén
is sikeres volt. Kemény Lajos szegedi bérgyogyaszpro-
fesszorral a pikkelysomor (psoriasis) gyogyitasara 1ézeres
eljards dolgozott ki, melyet ma mar vilagszerte alkalmaz-
nak. Ugyancsak Kemény professzorral a szénanitha ke-
zelésére fototerdpids eljarast és késziiléket fejlesztett ki.
Ezt az Ggynevezett Rhinolight eljardst tobb eurdpai or-
szagban is hasznaljak.

1994-ben a US-Hungarian joint Fund timogatisival
Irvine-ban, Juhdsz Tiborral egy egykor Szegeden végzett
fizikussal femtoszekundumos impulzusoknak az emberi

szaruhartyaval valo kolesonhatasat vizsgalta. Az akkor
céltalannak latsz6 kutatdsokra alapozva, Juhdsz Tibor
Irvine-ban megalapitotta az Intralase Inc.-t latiskorrek-
cids lézerek gyartdsara. Az Intralase kutatdsfejlesztési
részlegében a szegedi fizikusoknak meghatirozo szerepe
volt és van. Intralase 1ézerekkel évente 150 ezer lataskor-
rigalo mutét végeznek.

A tudomanyos eredmények hazai és nemzetkozi vissz-
hangjara jellemz6, hogy a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia 1990-ben, 41 évesen vilasztotta levelez§ tagjava,
amit kovetett 1993-ban az Academia Europaea tagsaga €s
az 1994-ben kapott Széchenyi-dij. A Pro Renovanda Cul-
tura Hungariae 1994-ben Pazminy Péter-dijjal, Szeged
varosa 1998-ban Pro Urbe-dijjal jutalmazta. Mintegy 350
dolgozatot publikalt, amelyekre 1000-nél tobb fiiggetlen
hivatkozast kapott. Szabadalmainak szama 13.

Bor Zsolt iskolateremté személyiség: tanitvanyai koziil
oten professzori kinevezést kaptak, tobb mint 14 tanitva-
nya szerzett kandidatusi vagy PhD fokozatot. LegelsG
doktorandusza, Szab6 Gabor, 2004-ben lett az MTA leve-
lez6 tagja. Tudomanyos didkkorben tevékenykedd tanit-
vanyai kozil négyen kaptak Pro Scientia-érmet. Megala-
pitoja és vezetGje a Szegedi Tudominyegyetem fizika
doktori programjinak. Sokrét tudomanyszervezd, tudo-
manyiranyitd munkassigabol az MTA Fizikai Tudoma-
nyok Osztalyanak osztalyelnoki pozicidja, a FelsGoktatasi
és Tudomanyos Tandcs és a Magyar Akkrediticios Bizott-
sagi tagsiga emelhetd ki.

Jelenleg olyan interdiszciplinaris kutatasokat tervez,
melynek célja a ,szuperlatas” létrehozdsanak technikija.
Az egészséges ember latdsanak élességét ugyanis a szem-
lencse természet adta, apro optikai hibii is korlatozzak.
Egyes adatok szerint a latéideg-hértya elvileg akar 6-szor
tobb optikai részlet észlelésére is képes lenne. Az aprd
optikai hibak mutéti korrekcidjaval, melynek fizikai rész-
letein is tervez kutatdsokat, a ,szuperlatds” esetleg meg-
valosithato lesz.

Egy masik érdekes alkalmazott kutatds a mesterséges
szaglds tertilete. Szabd Gabor és Bozoki Zoltan vezetésé-
vel a tanszéken szuperérzékeny, Ggynevezett fotoakuszti-
kus gazérzékelSket fejlesztettek ki. Ugy tinik, hogy az
érzékenység tovabbi novelésével a modszer a robbano-
szerek és drogok észlelésére is alkalmas lehet.

BOR ZSOLT BESZEDE A DIJ ATVETELEKOR

Hélgyeim és Uraim!

En a Szegedi Egyetemen az Optikai és Kvantumelekt-
ronikai Tanszéket vezetem és nem a Retorika Tanszé-
ket. Ezert senki ne varja télem, hogy magasréptii be-
szédet mondjak el, anndl is inkabb, mert jelenleg a
szivem a torkomban dobog, és ezért nebezen kapok
levegdt. De tudtam én azl, hogy ez igy lesz, ezért gon-
dolataimat papirra vetettem, amelyre, gy latom, az
van irva, hogy:

Elhangzott 2004. oktober 10-én a Magyar Allami Operahazban.
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Tisztelt Koztarsasigi Elnok Ur, Miniszterelnok Ur, Hol-
gyeim és Uraim! Kedves Fiatalok!

Megilletédotten és koszonettel veszem at a Bolyai-
dfjat. Munkatdrsaimmal és tanitvinyaimmal osztozom a
dicséségben. Bolyai-dijamnak &k is alkotoé részesei,
merthogy a kutatas kollektiv tevékenység. Koszondom
tehetségtiket, lelkesedéstket és munkdjukat, amelynek
eredményeképpen ma ebben az elismerésben része-
stltem.

Megkulonboztetett tisztelettel tidvozlom a Bolyai-dij
alapitoit. Koszonettel tartozom nekik, akik személyemen
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keresztiil az értékteremt6 tudomanyt dijaztak. Ovezze
ket a megérdemelt koztisztelet.

Holgyeim és Uraim, vagy ahogyan egykor, egy szegedi
professzor szolitotta didkjait: ,Dadmak és Dalidk!”

A rendszervaltds soran az allami vagyon dont6 része
egykettére atkerllt magankézbe, ezért ma joggal elvarha-
td, hogy a maganszféra is timogassa a szellemi alkoto-
munkat, méghozza a vagyoni helyzetének megfelels
aranyban. Mintaszer( példija ennek a Bolyai-dij, amely a
tehetSs, de a nemzet sorsardl, felelgsen gondolkodd Me-
céndsok példaértékid kezdeményezése.

Koztarsasagi Elnok Ur! Ont — a tudés embert, tagtirsa-
mat a Magyar Tudomanyos Akadémian — kérem, buzditsa
gazdagga lett polgarainkat arra, hogy legyenek bdkezu
Mecéndsai szellemi életlinknek, mint egykor Széchenyi
Istvan vagy a Festetics-dinasztia volt. Batran élesszék ajra
a mecenattra nemes intézményét. Erdemes, mert a béke-
z{ mecénasokat a nemzet megsiivegeli, és emlékiiket az
utokor jo szivvel megdrzi.

Holgyeim és Uraim, Dimak és Daliak!

A tudomany nem a tudosok maganiigye, hanem nemzeti
stratégiai igy. Az Europai Unié nem inkubator és nem
gyogyszanatorium, hanem a formalodo §j vilag Gj harc-
mezeje, ahol nem karddal és puskaval fognak hadakozni,
hanem a szellem erejével. Ezért a jovében nekiink nem
tagbaszakadt ErGs Janosokra, hanem agyafart Bolyaiakra
lesz sziikségiink, akik majd ,a semmibdl ismét egy Gj
vilagot teremtenek”.

Miniszterelnok Ur! GDP arinyait tekintve, Magyaror-
szag harmadannyit kolt kutatas—fejlesztésre, mint a vilag
fejlédésre itélt szerencsésebb része, igy vilagos, hogy
nemzetgazdasigunk stabilitisat nem a kutatds—fejlesztési
kiadasok veszélyeztetik. Ennek ellenére, gazdasagi don-
téshozoink konokul el szoktak zarkézni az efféle kiada-
sok novelésétdl, mondvan, hogy a kutatds timogatasara,
sajnos, most éppen nincs pénz. Mikedvels torténészként
tudom, még soha nem volt példa arra a vilag torténelmé-
ben, hogy egy orszag a kutatis—fejlesztési kiadasok miatt
ment volna tonkre. Az ellenkezGjére viszont sok példa
volt. Példaul a Szovijetunioé.

Vilagos, hogy a szovjet birodalom nem a szogesdrotok
atvagasatol omlott 6ssze, hanem attdl, hogy reménytele-
nul alulmaradt a technologiai folény megszerzéséért vi-
vott harcban.
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Kedves Fiatalok! Okos tudospalantak! Hozzatok szo-
lok most.

Ti vagytok szileitek szemefénye. Ti vagytok az orszag
szemefénye. Ti vagytok a mai nap fGszerepldi. Sorsotokat
el nem kertilhetitek, Ti vagytok a jové Bolyai Janosai.

Tanuljatok meg mindent, ami érdekes és hasznos lehet.
Legyetek batrak, kezdeményezSek. Bizonyitsitok be,
hogy a tudosok is lehetnek megasztarok. Tudjatok és le-
gyetek buszkék arra, hogy olyan népnek vagytok gyer-
mekei, amely sokkal jelentGsebb mértékben gyarapitotta a
vilag szellemi kultarkincsét, mint amennyi a nemzet 1élek-
szama alapjan elvarhato lett volna. Legyetek buiszkék ma-
gyarsagotokra. Legyetek mélt6 utodai el6deiteknek.

Menjetek kulfoldre is, ismerjétek meg a vilag tudoma-
nyat, de kozben soha ne feledjétek, hogy magyarok
vagytok, és mint tehetséggel megildott magyarok, felelG-
sOk vagytok sajat népetek boldogulasaért. El6bb-utobb
gyertek haza, még akkor is, ha ez anyagilag nem kifizet6-
dé. Gyertek haza, mert a tudos tehetsége nemcesak 6nma-
gdé, hanem a nemzeté is.

Tehetségek mindenhol vannak. A hatarokon innen és
a hatarokon tal. De a hatarok bizony idénként mozog-
nak. Hol erre, hol arra. Az, aki ma még hataron tuli, tiz év
mulva mar hataron beliili lesz, az EU hataran beliili. Ne-
kiink most az a kotelességlink, hogy a 15 milli6 magyar
kozott talaljuk meg a tehetségeket, azokat, akik majd az
Eur6pai Unidban az egész magyar nemzetért fognak dol-
gozni. Ezért 6romteli, hogy a nézétéren itt Gilnek a hata-
ron tali diakok és tehetséggondoz6 tanaraik is.

Holgyeim és Uraim! A tehetséggondozasnak sok fajtaja
van. A KoMal, azaz a Kozépiskolai Matematikai Lapok
példaul 1893 6ta szervez matematikabol és fizikabol fel-
adatmegoldo versenyeket. Ha a leend6 mecénasok kozul
barki is valodi értékeket kozvetits, patinds nemzeti kincset
kivinna timogatni, ajanlom szives figyelmébe a KoMalL-t.
Soha, sehol a viligon nem volt még egy ilyen sikeres te-
hetséggondoz6 intézmény, mint a KoMal. A gyGztes fel-
adatmegoldok kozott olyan neveket talalunk, mint Teller
Ede, Bay Zoltan, Wigner Jen6, Neumann Janos, Szildrd
Leo, Karman Todor, Gabor Dénes és Erdos Pdl.

A KoMaL-nak személy szerint én is sokat koszonhetek.
Példaul azt, hogy érdekl6désemet a versenysporttol a
tudominy felé forditotta.

Holgyeim és Uraim! A talentumok természetrajzahoz
hozzatartozik, hogy altaliban nehezen ismerhetSk fel és
konnyen 6sszetéveszthetSk a hiperaktiv rosszcsontokkal.
Csak a legkivalobb tanarok képesek arra, hogy kiilonbsé-
get tegyenek koztiik. Ok a tehetséggondozas fizetetlen
kozkatonai, a szellemi kincskeresd tanarok.

En is ismertem egy ilyen kincskeres tandrt Szegeden.
Legendas hird fizika szakkore magnesként vonzotta a
diakokat. Pali bacsi szakkorére kivaltsignak szdmitott
jarhatni. Tanitvinyai fizikai didkolimpidkat nyertek, és
mara magyar és kilfoldi egyetemeken professzorok.
Tobben kozilik akadémikusok lettek.

Pali bacsit jol ismertem. Nagyon jol ismertem. Gyakran
vacsoraztam vele. Nagyon gyakran, merthogy Pali bacsi
az Edesapam volt.

Bolyai-dfjamnak O is részese. Alkoto részese, ezért
Bolyai-dijamat Edesapam emlékének ajanlom.
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TUDOMANYOS ULES KROO NORBERT AKADEMIKUS,
AZ MTA FOTITKARA 70. SZULETESNAPJA TISZTELETERE

A tudomanyos ulést, a rendezd osztily részérSl Horvath
Zalan osztalyelnok nyitotta meg roviden felvazolva az
tinnepelt életatjat és kdszontve 6t az osztaly nevében.

Az osztalyelnokot kovetéen Vizi E. Szilveszter, az MTA
elnoke méltatta az Ginnepeltet, tdbbszor is idézve Arany
Janost, aki az Akadémia fétitkaraként az tnnepelt elédje
volt. Az elnokot kovetGen Révész Pal akadémikus ko-
szontGje kovetkezett, aki a Matematikai Osztalyt képvi-
selte. Ot kovette Kolldr Janos, az SzFKI igazgatoja, Bar-
sony Istvan, a MUszaki Fizikai Intézet igazgat6ja és Lazar
Maria, az EPS Budapesti Titkarsiganak vezetGje.

Ezek utan rovid sziinet kovetkezett — amely alatt lehe-
tGség nyilt arra, hogy a jelenlévSk személyesen keressék
meg jokivansagaikkal Kroo Norbertet — majd sor kertlt a
tudomanyos tlésre.

Hat tudominyos elGadas kovetkezett: Neutronfizikai
kutatdasok a KFKI-ban (Rosta Laszlo), A multifotonos
Jolyamatoktol az attosecundumokig (Farkas Gy6z0),
Folyadékkristalyok dtorientdldsa lézerfénnyel (Janossy
Istvan), Gazlézerek és gazkistilések (Donko Zoltan), Le-
zerek méréstechnikai alkalmazdsai (Czitrovszky Ala-

dar), Fény és élet — orvosi és biologiai lézeralkalmaza-
sok (Horvath Zoltan).

Az Ginnepi tlésszak Kroo Norbert kdszong szavaival,
majd egy koccintdssal zarult az elsé emeleti Tudos Ka-
vézoban.

A MAGYAR SZINKROTRON BIZOTTSAGROL

A tiz éve alakult Magyar Szinkrotron Bizottsag a Magyar
Tudomanyos Akadémia és a Nemzeti Kutatasi és Techno-
logiai Hivatal k6zos bizottsaga. Feladata a szinkrotronsu-
garzassal végzett kutatisok elGsegitése Magyarorszagon.
Ennek érdekében a bizottsag

e gondoskodik a szinkrotronsugarzas hasznalataval
kapcsolatos informaciok terjesztésérdl;

e szeminariumokat, elGado6iiléseket, iskolakat szer-
vez;

o kiegészitd pénziigyi timogatast nyujt szinkrotronok
mellett folytatott kisérletek mobilitasi koltségeinek fede-
zéséhez;

e tanicsadd szerepet tolt be a szinkrotronsugirzas
alkalmazasait érint6 orszagos tudomanypolitikai donté-
sek kialakitasaval kapcsolatban.

Az informaciok terjesztése egyrészt a szinkrotronfel-
hasznalok cimlistajara szlikség szerinti gyakorisaggal (al-
talaban évi 5-10 alkalommal) elktildott elektronikus leve-
lekkel, masrészt a bizottsag honlapjinak frissitésével tor-
ténik. Az elektronikus levelek féleg palyazati lehetGsé-
gekre és kilfoldi iskoldkra, konferencidkra hivjak fel a
figyelmet, de ily modon torténik utalds magyar kutatok
szinkrotronsugar-forrdsok mellett elért fontosabb ered-
ményeire is. A bizottsdg honlapja (www.szinkrotron.hu)
a kozelmiltban kezdte meg mikodését és — bar még fo-
lyamatos fejlesztés alatt all — maris szamos hasznos infor-
maciot tartalmaz. Segitségével eljuthatunk a vilag legfon-
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tosabb szinkrotronsugar-forrasainak honlapjaira, kony-
nyen tajékozodhatunk az aktualis nyalabid6-palyazati
lehetGségekrsl, megtalalhatjuk a szinkrotronos kutatoi
kozosséget érintS fontosabb iskolakat stb. Az informaci-
ok terjesztése idénként nyomtatott kiadvanyok formaja-
ban is torténik; ennek egyik példdja a Fizikai Szemle
jelen szama.

A bizottsag elGadotléseit dltaliban mas intézmények-
kel, els6sorban az MTA-val egylttmtkodésben 2-3 éves
gyakorisaggal szervezi. 2003-ban egy harom éves iskola-
sorozatot inditottunk, amely a szinkrotronsugarzas lehet-
séges alkalmazasait mutatja be a téma irant érdekl6dd, de
a modszert kozelebbrél még nem ismeré szakemberek
szamara. A sorozat els§ iskoldjat, amelyre 2003 &szén,
Szegeden kertlt sor, az élettudomanyi alkalmazasoknak
szenteltiik. 2004 decemberében Budapesten kertil sor az
iskola szilardtestfizikai és anyagtudomanyi tagjara, 2005-
ben pedig a kémiai alkalmazasokat fogjuk bemutatni.

A szinkrotronos méréseken valo részvétel esetenként
komoly mobilitasi kiadasokkal jar. Ezeket a mobilitasi
kiadasokat a szinkrotronsugir-forrds intézménye gyak-
ran, de nem mindig és nem feltétlentl teljes mértékben
megtériti a kisérlet résztvevGinek. Mivel Magyarorszag de
Jacto tagja a grenoble-i ESRF-nek, az ott végzett kisérle-
tek mobilitasi koltségét az ESRF — bizonyos kisebb meg-
szoritasokkal — fedezi. Ugyancsak jelentGs mobilitasi ta-
mogatdsra szamithatnak azok a magyar kutatok, akik
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olyan eur6pai nemzeti szinkrotron mellett végeznek ki-
sérleteket, amelyet az Eurdpai Bizottsig a 6. Kutatds—Fej-
lesztési Keretprogram forrasaibol timogat. Ugyanakkor
elfordulhat, hogy a méréseket példiul amerikai vagy
japan szinkrotron mellett kell végezni; ilyenkor a résztve-
v6 altalaban nem szamithat a szinkrotronsugar-forras
intézményének az utazas koltségeihez valo hozzijarula-
sira. Egyes esetekben eurdpai szinkrotronok mellett vég-
zett kisérletek mobilitasi koltségeihez is sziikséges tovab-
bi hozzajaruldas. A Magyar Szinkrotron Bizottsig — fel-
hasznidlva az NKTH 4ltal rendelkezésére bocsatott évi 1
milli6 forintot — palyazati alapon mintegy évi 6-8 esetben
tud a kisérletek mobilitasi koltségeihez kiegészité tamo-
gatdst nyujtani. Az 1998 o6ta fennall6 lehet&ség igénybe-

KONYVESPOLC

Carl Sagan: KOROK ES DEMONOK
Typotex Kiado, Budapest, 2000

A nemrégiben elhunyt neves amerikai természettudos utolso
konyvében osszefoglalja egész ,ars poetica’-jat, mindazt, ami
fontos volt szamara és azt, ahogy a vildgot latta. Mindenekel6tt
a természettudomany irdnti elkotelezettségét kell kiemelniink
és azt, hogy milyen hitelesen fogalmazza meg a természettudo-
manyos kutatds alapvetd jellemzGit. ,, A gondosan megtervezett
és végrehajtott kisérlet kulcskérdés... Puszta elmélkedéssel nem
megyiink sokra.” ... a versengd hipotézisek kozotti valaszids-
ban a kisérlet mondja ki a dontd szot...” ,A tudomdny tévedeé-
sek sorozatdn keresztiil halad elére a hibdk folyamatos kikti-
szobolese titjian. A téves kovetkeztetéseket nem kertilbeti el...
Csak olyan hipotézisekkel hajlando dolgozni, amelyeket megfi-
gyelések titjan ellendrizni lebet.”

A természettudominy szeretetébdl kovetkezik életében a
tudomdnynépszerUsités jelentdsége, amelyre a konyvben tobb-
szOr is visszatér. , Elképzelbetetlennek tartom, hogy ne népsze-
riisitsem a tudomdnyt. Aki szerelmes, vildgga szeretné kiirtéini
a boldogsagat. En ebben a kényvben teszem kézhirré életre
sz0lo szerelmi tigyemet a tudomdnnyal.”

Erre sziikség is van, mert: , Napjaink globdlis civilizdcioja
tugy van megszervezve, hogy minden lényeges eleme — a
transzport, a kommunikdcio, a mezogazdasdag, a medicina,
az oktatds, a szorakoztatds, a kérnyezetvédelem, sét a de-
mokrdcia miikodésébez nélkiilozbetetlen vdlaszidsok lebo-
nyolitdasa is — alapjaiban fiigg a tudomdnytol és a technikad-
tol, amelyeket azonban a dolgok mai dlldsa szerint szinte
senki sem ért. Ez a helyzet felér egy beprogramozott kataszt-
rofaval, amelyet ugyan ideig-ordaig még eloddzhatunk, de a
tudatlansdg és a hatalom vészjoslo keveréke elobb-utobb bele-
robban a képtinkbe.”

Részben ez az oka a ma annyira divatos ,uféldznak”, amivel
részletesen foglalkozik a konyvben. A f6 probléma az, hogy
mindehhez: ,Igénylik a tudomdny jovahagyo pecsétjét, de
ugyanakkor nem képesek elfogadni a bizonyitdsoknak azokat
a szigorii kritériumait, amelyek ezt a pecsétet bitelessé teszik.”

Részletesen foglalkozik az el6z6 szdzadok boszorkanytildozé-

vételének modjardl a bizottsig honlapjan részletes tajé-
koztatas talalhato.

A Magyar Szinkrotron Bizottsig fontos szerepet jatszott
hazidnk ESRF-csatlakozasinak elSkészitésében. Magyar-
orszagnak ma egy tobbszor meghosszabbitott, Ggyneve-
zett kozéptava megallapoddsa” van az ESRF-fel, amely a
felhasznaloknak a teljes jogl tagorszagok kutatoiéval
azonos jogokat biztosit. A bizottsdg évek ota részt vesz
egy cseh-lengyel-magyar konzorcium megszervezésé-
ben, amely varhatéan néhiany honapon beltl meg is fog
alakulni. E konzorcium tagjaként mar nemcsak felhaszna-
l6ként, de — korlatozott mértékben — tulajdonosként” is
beleszolhatunk majd az ESRF tigyeibe.

Nagy Dénes Lajos

sével, amely szomort és elrettentd kovetkezménye a tudatlan-
signak, a vakhitnek és az emberi mohosignak.

A szerzG igen magas erkolcsiségrdl is tanusdgot tesz. A mds
nézetek és mas felfogist emberek irdnti tirelmetlenséget és a
haborat elfogadhatatlannak tartja. A politikusoknak igen nagy a
felelgssége ezzel kapcsolatban, akik ,mesterek” abban, hogy
szépitgessék, mas szavakkal illessék a haboruat és igy az embe-
rek eldl elkenddzik a 1ényegét, hasznot hizva a ,hazafias hisz-
tériabol”: rendfenntartas”, fegyveres beavatkozas”, ;megel6z6
visszacsapas”, ,pacifikdlds”, ,az amerikai érdekek védelme”,
,szabadsig megdvisa” stb. Hangsilyozza a tudosok felelGssé-
gét is: ... a tudomdny embereinek elsérendii kitelezettsége,
bogy figyelmeztessenek azokra a veszélyekre, amelyek a tudo-
madnybol erednek, vagy amelyek tudomdnyos alapon megjosol-
batok.” Eppen ezért keveredett vitdba Teller Edével, amint arrol
részletesen ir a konyvben.

Nem kétséges, hogy a szerz$ szemlélete alapvetGen mate-
rialista és altalaban vallasellenes. ,De miért mondandnak
ellent a »pszichikus« tapasztalatok annak, hogy az ember
semmi mdsbol nem dll, mint anyagbol?” Egy helyen a valldst
egyenesen a ,szemfényvesztSipar” részének tekinti. Pedig a
recenzens szerint érdemes lenne elgondolkozni azon, amit
szintén & dllapit meg, hogy a ... természet mindig kifinomul-
tabb, ravaszabb, elegansabb, mint ahogy elképzeljiik.” Vagy
azon, miért van az, hogy: ,A hit és az ima jotékonyan befo-
lydsolbatja a betegséggel és a kezeléssel egyiitt jaro tiineteket,
mérsékelbeti a szenvedést, sot valamivel meg is hosszabbit-
batja az életét.”

A szerz$ nagy tisztelettel és szeretettel emlékezik meg szii-
leir6l és azokrol, akiktsl az egyetemen nagyon sokat kapott.
Koztik volt példaul Fermi és Chandrasekbar is. A koszonet-
nyilvdnitis utols6 mondata valoban meghato: , Tisztdban va-
gyok vele, milyen szerencsés ember vagyok, hogy ugyanabban
a személyben taldltam tandcsadora és biralora, bumorérzékre
és bator képzeletre, aki életem nagy szerelme is.”

Berényi Dénes



Féken tartott lendiilet
100 év tapasztalata

AKnorr-Bremsét a német mérnok és feltalalé Georg Knorr alapitotta 1905-ben. Az eltelt 100
év alatt a cég nemzetkozi konszernné fejl6dott, amely piacvezeté a 6 t-nal nagyobb
0sszgordilé-tomegl haszonjarmivek illetve vasuti szerelvények fékrendszereinek piacan. 5
kontinens 25 orszagaban van jelen, 47 leanyvallalatan keresztil a vildg 60 orszagaval van
Gzleti kapcsolatban. Foglalkoztatottainak szama kozel 11.000 f6. Globalisan integralt K+F
tevékenysége révén mintegy 1.200 magasan képzett mérnck dolgozik vilagszerte a
pneumatikus és elektronikus Knorr-fékrendszerek tokéletesitésén.

Forgalma 2003-ban meghaladta a 2,2 milliard eurét. Ebbdl a véllalatcsoport kozuti
jarmGrendszerek lzletaganak értékesitése 2003-ban megkozelitette az 1,3 millidrd eurdt.
Vevéi tobbek kozott olyan vilagcégek, mint a DaimlerChrysler, Hino, Iveco, MAN, Navistar,
Nissan Diesel, Paccar, Scania, Schmitz Cargobull, és a Volvo/RVI. Rendszerszallits, ami
sikerének alapja. Termékpalettaja feloleli egy jarmd fékrendszerének minden elemét, a
stiritett leveg6 el6allitas és el6készités szerelvényeitdl a fékvezérlésen keresztiil a pneumatikus miikodésd tarcsafékig és a segédberendezésekig,
illetve az Uj fejlesztésl elektronikus rendszerekig (ABS/ASR, EBS). Eurépaban a foglalkoztatottak létszamat tekintve az egyik legnagyobb a
csoport magyarorszagi vallalata, a Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.

A vallalat mar 1970-ben ekkor még SZIM gyarként gyartott pneumatikus fékszelepeket Knorr-licenc alapjan. Méra a kecskeméti gyar a
véllalatcsoporton belil a pneumatikus fék-, felfliggesztési és segédrendszerek fejlesztési és gyartd kozpontjava valt. A kozel 700 f&t
foglalkoztaté véllalat a sajat gyartasa termékek értékesitése mellett a Knorr-Bremse teljes termékpalettajaval latja el a legnagyobb hazai
haszonjarm(i gyartékon (RABA, Schwarzmiiller, NABI, Kravtex) és p6talkatrész piaci partnereken kiviil a kelet- és délkelet-eurépai piacokat is.
Ertékesitése 2003-ban meghaladta a 13,6 millidrd forintot, amelynek 93%-a exportra kerdilt.
Szémos kivalé mindségl Knorr-Bremse termék és rendszer kerlil egyre nagyobb szdmban
beépitésre a régidé olyan nagy jarmdgyartéi, mint a PAZ, MAZ, KAMAZ, LiAZ, LAZ, AZUral,
ROMAN, Ikarbus haszonjarmdiibe.

A véllalat 0sszes munkafolyamata az Uzleti kivalésagra torekvs, folyamatos és magas
szinvonall mindségbiztositasra alapozddik.

A cég korabban QS9000 szerint tanusitott minGségbiztositasi rendszere 2001-ben kibdviilt
az I1SO TS16949 tandsitvannyal is. 1998-ben a vdllalat elnyerte a Nemzeti Min&ségdijat
kozépvallalat kategériaban, 2004-ben pedig a Knorr-Bremse kozuti haszonjarm( rendszerek
lizletaga lett dontds a legkivalébban vezetett eurépai vallalatoknak jaré Eurépai Uzleti Kivalosag
dijon. A vallalat m{kodése sordn nemcsak a kornyezet megévasara torekszik, de vevginek is
kornyezetbarat termékeket kinal. Atfogé kornyezetvédelmi menedzsment rendszert mékodtet,
ésrendelkezik az ISO 14001-nek megfelel6 kornyezetvédelmirendszer-tandsitvannyal is

A cég a kezdetektdl fogva nagy hangsulyt helyez a K+F tevékenységre, azinnovacidra, illetve
az Uj termékek kifejlesztése mellett a szelepek javitasara, feltjitasara is. Tobb évtizedes fejlesztési
és gyartasi know-how-janak koszonhetéen a mechanikai szerkezetek, a pneumatika, valamint
az elektronika teriiletén egységes rendszerfilozéfiat kovets, komplett rendszer programot ajanl
a vevSk igényeinek minél szélesebb kor kielégitése érdekében. Kutatasfejlesztési tevékenység
Magyarorszagon 1995-ben indult.

1999-ben megépiilt a Knorr-Bremse budapesti Kutatasi és Fejlesztési Kozpontja, s ma mar tébb mint kilencven, magasan képzett mérnok
foglakozik Budapesten az elektronikus rendszerek, Kecskeméten pedig a pneumatikus, elektro-pneumatikus berendezések tervezésével és
vizsgélataval. Az & munkajuk eredménye tobbek kozott a motoros jarmivek és pétkocsik elektronikus fék- és menetdinamikai stabilizald
rendszerei (EBS, TEBS, ESP, RSP), ezek pneumatikus és elektro-pneumatikus szerelvényei illetve az olyan Uj technolégidk meghonositésa, mint a
mianyagok és keramiék alkalmazasa.

ATEBS (Pétkocsi Elektronikus Fékrendszer) termékcsoport kifejlesztéséért és a hozza tartoz6é kompetencia felépitésért a vallalatot 2001-ben
a Gazdasagi Minisztérium Ipari Innovéciés Dijaval is kitlintették.

A vallalat K+F tevékenységének eredményességéhez meghatarozé mértékben jarult hozza a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemmel folytatott szoros és szertedgazé egytittm(ikodés az oktatas és a kozos kutatas és fejlesztés teriiletén, aminek egy Gjabb allomasa a
biztonsagkritikus jarm és jarmdiranyitasi rendszerek kutatasaval foglalkozé k6zos laboratérium |étrehozasérél sz616 megallapodas.
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