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ter normalis magstriségnél és vakuumban mérhet§ ara-
nydra a kovetkezd értéket kaptak:
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ami nagyon j6 egyezést mutat az elméletileg el6re jelzett
0,65-0s értékkel. A szerz6k megallapitjak, hogy ezzel, az
irodalomban el6szor, kisérletileg sikertilt bizonyitaniuk a
kiralis szimmetria részleges helyreallasat a maganyagban.

0,64,

Ennek a nagyon érdekes kérdésnek a pontosabb
elemzése azonban precizebb neutronbdr-vastagsigok
meghatarozasat igényli, ami szimunkra, kisérleti fiziku-
sok szamara a jovében komoly kihivasokat jelent.
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RONTGENHOLOGRAFIA: ATOMOK HAROM DIMENZIOBAN

A benntinket koriilvevs vilagrol, a benne levé targyak
vagy é€lGlények alakjarol, elhelyezkedésérdl a legtobb
informéciot a rajtuk szo6rodo (vagy altaluk kibocsatott)
sugarzasbol szerezziik. Az informaciot a sugirzas (leg-
tobbszor fény) két tulajdonsiga hordozza: az intenzitisa
(erGssége) és a hullimok egymishoz képesti viszonya
(fazisa). Ezek koziil altalaban csak az elsét, az intenzitast
érzékeljiik vagy mérjik, az informacié masik fele, amit a
fazis hordoz, elvész. Ez okozza, hogy a fényképezGgép
csak sikbeli képet tud késziteni, és azt is, hogy csak kor-
latozottan latunk térben. Agyunk ugyan — felhasznilva a
két szem altal latott eltéré kép nyujtotta lehetéségeket —
képes térbeli latds érzetét kelteni, mégis bizonyos esetek-
ben optikai csalodas dldozatai lehetiink. A leggyakoribb
ilyen tévedés a tavolsig hibas becslése.

A szilard anyagok belsé szerkezetérdl, alkotoelemeik,
az atomok elrendezédésérdl szintén a rajtuk szoérodott
sugirzas révén nyerhetiink informaciot. A hasznalt sugar-
z4s ebben az esetben — az atomok kis méretéhez illeszke-
dé hullamhosszuk miatt — rontgen-, elektron- vagy neut-
ronsugirzas. A diffrakcios kisérletekben a beesé sugarzas
intenzitdsat mérjik a sugarzas iranyvaltozasa fliggvényé-

1. abra. Baloldalt: a holografia két alapvetS elrendezésének vazlata:
Gabor- (fent) és Fourier-elrendezés (lent). Kozépen: pontszerd targy
hologramja. Jobboldalt: az elShivott hologramot a referencianyaldbbal
megvildgitva a targy és annak tikorképe is megjelenik.
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ben. Periodikusan rendezett rendszerek (kristalyok) ese-
tén bizonyos (a Bragg-torvényt [1] kielégitd) irdnyokban
az egyes atomokrol szort hullimok fazishelyesen adod-
nak Ossze. Ezekben az irainyokban az intenzitds nagyon
nagy lesz (a kristdly tukorként viselkedik), mig mas ird-
nyokban elhanyagolhatoan kicsi. Az egyes reflexiok in-
tenzitisit megmérve meg lehet hatirozni a kristaly egyes
atomjainak helyzetét. Mivel azonban a fizisra vonatkozo
informaci6 ebben az esetben is hidnyzik, az eljaris nem
konnyd és nem is ad mindig egyértelmd eredményt. Lé-
teznek ugyan jol bevalt modszerek a hidnyz6 fazisok
megtaldlasara, de ezek nagyon idGigényes eljarasok, és
sok esetben még igy is sziikség van valamilyen plusz
informaciora (anomdlis szoras, izotOphelyettesités, ké-
miai informaci6). Lathato tehit, hogy nagyon hasznos
lenne egy olyan mérési eljards, amely nemcsak az inten-
zitast, hanem a fazist is rogziti.

Gabor Dénes 1948-ban talalta fel a holografiat, azt a
modszert, amely képes a fazisinformacio rogzitésére és
igy valodi térbeli kép el6allitasara [2]. A holografia alap-
elve nagyon egyszer(: a targyrol szorodott sugarzashoz
egy referencianyaldbot keveriink, és a keletkezett inter-
ferenciaképet rogzitjiik egy fotolemezen. A referencia-
és targynyalabnak egymashoz képest koherensnek
(meghatarozott fazisinak) kell lennie. Ez Ggy érheté el,
hogy ugyanaz a sugarforrds adja a referencianyalabot és
vilagitja meg a targyat, ahogy az az 1. dbrdn is lathato.
Ha az elShivott hologramot megvilagitjuk a referencia-
nyalabbal, akkor az — optikai ricsként mikodve — agy
szorja azt, hogy megjelenik az eredeti tirgy haromdi-
menzids képe. Amikor Gibor Dénes a hologrifiat felta-
lalta, elektronmikroszképokkal foglalkozott. Az akkori
elektronmikroszkopokkal az elektronlencsék hibai mi-
att nem lehetett atomi felbontdst elérni. Az volt az el-
képzelése, hogy a hologrifia segitségével — mivel ahhoz
nem szlkséges lencse — ki lehet kerilni ezt a problé-
mat, és el lehet érni atomi felbontast [3]. Gdbor Dénes
1971-ben Nobel-dijat kapott a hologrifia feltaldlasaért,
de az atomi felbontdst holografia megvalositasit mar
nem érhette meg.
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A holografia felbontasat két tényezé korlatozza: a hul-
lamhossz és — a geometriai elrendezéstdl fliggfen — a
sugarforrds mérete vagy a detektor térbeli felbontisa. Az
optika torvényei szerint az elérheté maximalis felbontas
megkozelit6leg a hullimhossz felével egyezik meg. Ez az
ugynevezett diffrakcios limit. Ezért, ha atomi felbontast
akarunk elérni, akkor az atomi méretekkel (~0,1 nm)
megegyez$ vagy anndl kisebb hullimhosszisigt (ront-
gen-, elektron- vagy neutron-) sugarzast kell hasznalni. A
Gabor-féle elrendezés esetén, ahol a referencianyalab
parhuzamos (1. dbra), az interferenciacsikok tivolsaga
kicsi, és a detektor (fotolemez) felbontisa hatirozza meg
az elérhet6 felbontast. A legjobb fotolemezek felbontisa
30-50 nm, és az elérhetS felbontds is kortlbelil ugyan-
ennyi. Fourier-hologrifia (a referencianyalib gombhul-
lam, 1. dbra) esetén az interferenciacsikok annal tavo-
labb esnek egymastol, minél kozelebb van egymashoz a
forras és a targy. Ezért, ha a sugarforrast elég kozel he-
lyezziik a tirgyhoz, akkor a fotolemez feloldoképessége
mir nem korlatozza a felbontist. Ilyenkor a sugirforras
mérete a meghataroz6. Kisméretl sugarforrast ugy lehet
elGallitani, hogy példaul szinkrotronbd6l szarmazé parhu-
zamos rontgensugarzast Fresnel-zonalemez segitségével
fokuszalunk. Az elérhetd felbontast itt a fokuszfolt mére-
te, azt pedig a zonalemez minésége, tehat végsé soron a
zonalemez készitésénél hasznalt fényérzékeny anyag
felbontisa szabja meg. Ezért az igy elérhetS felbontas
hasonl6 lesz, mint a Gabor-holografia esetében.

Az itt vazolt modszerekkel szinkrotronsugarzas fel-
hasznalasaval a nyolcvanas években értek el kortilbelul
50 nm-es felbontast. Ez még nem volt alkalmas az ato-
mok leképezésére, és a tovabblépéshez Uj otletre volt
sziikség. Az otlet Szdke Abrahdamtol, egy Magyarorszai-
gon sziiletett és tanult, de Amerikaban €6 fizikustol szar-
mazik. O azt javasolta, hogy legyen a minta egyik atomja
a sugarforras [4]. A sugdrzds egy része kolcsonhatis nél-
kil elhagyja a mintét, ez lesz a referencianyalab. A sugar-
zds masik része szorodik a kornyezd atomokon (targy-
nyalab). A két nyalab interferencidja a hologram (2. db-
felel meg azzal a kulonbséggel, hogy a forrds nagyon
kozel van a targyhoz. Emiatt az interferenciacsikok tavol-
ra keriilnek egymastol, és a detektor felbontdsa nem jat-
szik szerepet. A forrds mérete kicsi, megegyezik az atomi
méretekkel, tehat ez sem korliatozza a felbontdst. Van
azonban egy komoly probléma: egy atom még folyama-
tosan gerjesztve is nagyon gyenge sugdarforrds, évszaza-
dokig kellene mérni, hogy értékelhet§ eredményt kap-
junk. Ez a probléma ugy keriilheté meg, hogy egy kris-
talyt valasztunk mintanak. A kristilyban minden atom
kornyezete azonos, vagy legalabbis csak néhany fajta
kornyezet fordul el§. Az azonos kornyezetek a mintatol
nagy tavolsigban azonos hologramokat adnak, ezek in-
tenzitdsa 6sszeadodik. Igy a mérési id6 sok nagysigrend-
del lerovidul és a kisérlet elvégezhetd.

Itt meg kell jegyeznlink, hogy kordbban volt mir sike-
res probalkozas gazfazisban levé atomok holografikus
leképezésére. L. Bartell €s munkatarsai az atommagokon
szort elektronokat hasznaltdk referencianyaldbként, és

képesek voltak az atomok elektronfelhdjét 0,008 nm fel-
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targynyalab

referencianyalab

2. dbra. Holografia belsé forrassal. Az abran az egyszertség kedvéért a
forrdsatomon kiviil csak egy szord atomot tintettiink fel.

bontdssal leképezni. A modszeriik azonban csak szabad
atomokon és nagyon kis molekuldkon mikodott [5].

Szbke otletét elGszor elektronokkal valdsitottik meg
[6]. Ennek egyik oka az volt, hogy az elektronok sokkal
erGsebben szorédnak az atomokon, mint a rontgenfoto-
nok, ezért a mérendd effektus sokkal nagyobb. Ezenki-
viil a mérés sok esetben elvégezhetd volt a meglévd ala-
csony energiaju elektronszorasra (LEED) szolgalé beren-
dezéseken. Az elektronok azonban csak kevéssé hatol-
nak be az anyagba, ezért elektronhologrifidval csak a
feltiletr6l kaphatunk informiciot. Az elektronhologrifia
igy a feltiletek és a felilleten megkotott atomok, moleku-
lak vizsgalataban jatszik szerepet.

Az atomi felbontasa rontgenholografia alapjait 1991-
ben dolgoztuk ki [7]. A réntgenfotonok sokkal (t6bb mint
ezerszer) gyengébben szorodnak az atomokon, mint a
hasonl6 hullimhossza elektronok. Ennek tobb 1ényeges
kovetkezménye van. A szabad uthossz €s a behatolasi
mélység sokkal nagyobb, igy az anyag belsejérsl kapha-
tunk informaciét. Mig az elektronholografia esetében
csak a sugirzast kibocsatd atom kortli néhany (~30)
atom vesz részt a képalkotdsban, ez a szam rontgensu-
garzas esetén 10" nagysagrendd.

Amikor egy atom rontgensugarzast bocsat ki, az kétfe-
leképpen juthat a tavol elhelyezett detektorba: kolcson-
hatds nélkul vagy a kornyezs atomok valamelyikén szo-
rodva. A 2. dbrdn az egyszerlség kedvéért csak egy for-
ras- és egy szor6 atomot tintettiink fel. Ha a kibocsatott
intenzitas R tavolsagban /K, akkor a detektor helyén a
mért intenzitas

2
)

I(k)

1+ a[‘z=1+2Re(Z af)+ y a,
J i i

h
I3
a =1 F (0, exp|i(rk-r k)| o

7 r J

~.

Itt F; az atomszOrdsi tényezd, amely az » és k vektorok
kozotti szorasi szogtdl figg. Ha a referencianyalab sokkal
erdsebb, mint a szort sugarzas (vagyis a szords gyenge),
akkor az (1) képletben a harmadik tag elhanyagolhato.
Ilyenkor az intenzitds a kovetkezs alakot 6lti
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3. abra. Egyetlen atom hologramjinak figgése a 0 szorasi szogtdl két
kilonbozé r forras—szordcentrum tavolsig esetén. A a sugdrzas hul-
limhossza.

A holografikus rekonstrukcid eredeti megvalositisa
(azaz, amikor az intenzitaseloszlast fotolemezen rogzitjik,
és eldhivas utin megvilagitjuk a referencianyalabbal) elv-
ben itt is mikodik, a gyakorlatban mégsem valosithatd
meg. Egyrészt a képet rontgensugarzas hozza létre, amely
kozvetleniil nem lathatd, masrészt a rekonstrualt haromdi-
menzios kép az eredeti méretben jon 1étre. Sokat javitana
a helyzeten, ha a fotolemezt nem az eredeti referencianya-
labbal, hanem egy szintén pontszerd forrasbol szarmazo,
monokromatikus, de lithatd fénnyel vilagitanink meg.
Ilyenkor — a lathat6 fény és a rontgensugarzas hullam-
hosszanak ardnyaban — néhdny ezerszeres nagyitas érheté
el. Ez azonban még mindig kevés ahhoz, hogy a képet
szabad szemmel megfigyelhessiik. Ezért célravezetSbb, ha
a haromdimenzios képet szamitogéppel allitjuk els és
annak kétdimenzids vetlletét vagy metszetét jelenitjlik
meg a szamitogép képernydjén. A szamitdshoz az tgyne-
vezett Helmholtz—Kichhoff-integrilt kell elvégezni:

Ulr) = J.X(k) o tkr ko. 3

A hologrambol akkor allithato vissza az eredeti targy
haromdimenzids képe, ha az (1) képletben a harmadik
tag elhanyagolhatoéan kicsi. Az atomszorasi tényezé 0,1
nm korili hullimhosszi rontgensugarzasra 107107
nagysagrendd. Igy az (1) képletben a harmadik tag altala-
ban elhanyagolhat6. Kivételt képeznek a mir emlitett
Bragg-feltételt kielégits iranyok. Ezekben az irinyokban
a szort amplitadok fazishelyesen adédnak 6ssze, és — a
sz6rasi folyamatban részt vevs atomok nagy szama miatt
— mind a masodik, mind a harmadik tag nagy lehet. Ezek-
ben az iranyokban nagy lesz az intenzitas hattértél valod
eltérése, és a képben éles vonalak (az un. Kossel-vona-
lak) jelennek meg.

Ahhoz, hogy lassuk, hogyan kertilhetd el a fenti prob-
léma, vizsgaljuk meg, hogyan fligg az egy atom altal lét-
rehozott ), hologram az atomnak a forrastl mért tavolsa-
gatol. Ahogy a 3. dbran lathato, az oszcillacio térbeli frek-
vencidja aranyos ezzel a tavolsiggal. Tehat ha egy alulat-
ereszté szlr6t alkalmazunk (vagy ami ezzel egyenértékd,
rossz szogfelbontassal mériink), akkor kiszdrhetjik a ti-
voli atomok hatdsat és teljestil a holografia feltétele.
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4. abra. Az inverz holografia mikodési elve [9].

A rontgenholografiat agy valosithatjuk meg, hogy az
egykristily-mintat egy kulsé rontgenforrasbol szarmazo
sugdrzassal vilagitjuk meg. A beesS sugdrzds ionizilja a
minta atomjait, és ennek hatasara azok fluoreszcens su-
garzast bocsatanak ki. A fluoreszcens sugarzas hullim-
hossza eltér a beesd sugarzasétdl és jellemzé a kibocsato
atomra. Igy egy megfelel6 energiafelbontist (pl. félveze-
t6) detektorral kivalaszthato, hogy milyen atomok kor-
nyezetét kivanjuk vizsgilni. A kivalasztott fluoreszcens
sugarzas szogfliggését megmérve egy képet kapunk. Ez a
kép tartalmazza a hologramot. A hologram nagyon kicsi
a hattérhez képest, annak csak néhany ezreléke. Ennél
sokkal nagyobb a minta abszorpci6janak szogfiiggése, de
ez szerencsére viszonylag egyszerden levonhato. Az ala-
csony jel-hattér viszony miatt sok, koriilbelil 10" fotont
kell begytijteni, hogy a jel kiemelkedjen a zajbol. Emiatt
az els6 holografiaméréstink [8], amellyel demonstraltuk a
modszer mikodését, kozel két honapig tartott.

Thomas Gog és munkatidrsai, kihasznilva az optikai
reciprocitas elvét, vagyis azt, hogy a fény (vagy a mi ese-
tiinkben rontgensugarzas) Gtja megfordithato, egy Gj mé-
rési elrendezést javasoltak [9]. Ennek elvi vdzlata a 4.
abrdn lathat6. Itt minden forditott sorrendben torténik. A
beesé rontgensugarzas egy kivalasztott atomot kétfélekeép-
pen érhet el: kdlcsonhatas nélkil (referencianyalab) vagy
azutan, hogy szorodott a kornyezs atomokon (targynya-
1ab). Az atom, ami ez esetben a detektor szerepét jatssza, a

5. dbra. A méréberendezés vazlatos rajza.

rontgensugar
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a) 1,0
0,9
0,8
0,7

alulatereszt§ szird alkalmazasa utin c) [10].

két nyalab interferenciidjanak megfelelGen bocsat ki fluo-
reszcens sugdrzast, amelyet megmériink. Detektorunk
tovabbra is a fluoreszcens sugirzast méri, de most a beesd
sugarzas iranyanak a fliggvényében. A fenti képletek to-
vabbra is érvényesek azzal a kilonbséggel, hogy nem a
fluoreszcens, hanem a beesd sugarzds hullimhosszat kell
hasznalnunk. Ez azzal is jar, hogy a hullimhossz — ellen-
tétben a fluoreszcens sugarzas hullimhosszaval, ami adott
—tdg hatarok kozott viltoztathato. Ezt a lehetSséget szink-
rotronsugarzds alkalmazdsaval lehet igazan kihasznalni. A
szinkrotronsugirzas masik el6nye, hogy nagysigrendek-
kel er6sebb, mint egy laboratériumi rontgenforrds, és igy
a mérési id6 jelentGsen lerovidul. A korabbi méréseknél
alkalmazott félvezetd detektor mar nem tudta kezelni a
nagy intenzitast, ezért egy sokkal gyorsabb lavina-fotodio-
dat (APD) hasznaltunk. Mivel ennek a detektornak nem
elég j6 az energiafelbontdsa, ezért egy kétszeresen foku-
szalo grafit monokromatort alkalmaztunk a fluoreszcens
sugirzas kivalasztisara. A mérGberendezés vazlata az 5.
abrdn lathat6. Ez a berendezés alkalmas rontgen hologra-
mok készitésére normal és inverz modszerrel is. A holo-
gramot a minta és detektor mozgisa sorin vesszik fel
800000 képpontban. A teljes képet a berendezés 80 ma-
sodperc alatt méri meg. Mivel a képpontokat nem egy-
szerre, hanem egymas utin mérjik, ezért meglehetGsen
gyors mozgatd és adatgyijtd rendszert kellett épitentink.
A teljes mérés néhany orat tart, ennyi idG szikséges a
megfelel6 pontossag eléréséhez.

A nyers mérési adatokat egy kobaltoxid-kristaly eseté-
re a 6.a abrdn mutatjuk be. A mérés a kobalt K, vonalan
készilt. A képet az abszorpcio szogfiiggése dominalja. A
hologram csak a hattér levonasa és egyéb korrekciok
elvégzése utdn jelenik meg (6.b dbra). Az alulitereszts
szrG alkalmazasa utin (6.c¢ dbra) a hologram mar csak a

7. dbra. Egy kobaltatom kornyezetének rekonstrudlt hairomdimenzios
képe kobaltoxid-kristalyban. Az dbran csak az erGsebben sz6r6 kobalt-
atomok lathatok. A kobalt-detektoratom (amely nem lathat6) az abra
kozepén van [10].
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6. abra. CoO-kristily rontgenhologramja. Nyers adatok a), korrigalt adatok b) és a hologram az

kozeli atomokra vonatkoz6 informaci-
ot tartalmazza [10]. A (3) Helmholz—
Kirchhoff-integralt alkalmazva erre a
képre, megkapjuk a kobaltatom kor-
nyezetének hiromdimenzios képét (7.
abra). Az dbran csak az els§ szomszé-
dos kobaltatomok latszanak, az oxi-
génatomok szordsa tal gyenge, ezért
azok nem lathatok.

Ha a méréseket tobb energiin és nagy pontossaggal
végezzik, akkor az olyan konnyd atomok, mint az oxi-
gén is lathatova tehetSk. A 8. dbrdn (a kobalt-oxidhoz
hasonléan lapcentralt kobos szerkezet) nikkeloxid-kris-
taly rekonstrudlt szerkezetének két metszete lathaté [11].
A rekonstrukcié nyolc kilonbozé hullamhosszal felvett
hologram egytittes felhaszndlasaval késziilt. Itt mar nem-
csak a nehezebb nikkel-, hanem a konnyebb oxigénato-
mok is latszanak. Jol megfigyelheté a kristalyracs is.

Az eddig bemutatott eredmények megmutattik, hogy
az atomi felbontasa rontgenhologrifia kisérletileg is meg-
valosithato, és a kapott hiromdimenziés kép jol vissza-
adja az ismert anyagok szerkezetét. A tovabbiakban a
modszer alkalmazasira szeretnék néhany példat bemu-
tatni. Az egyik példa egy kvazikristaly, a masik pedig egy
szennyezG elhelyezkedése egy félvezetSben.

A kvazikristilyok olyan anyagok, amelyek — a krista-
lyokhoz hasonléan — néhiany alapegység ismétlésébdl
épllnek fel, de — a kristilyoktol eltéréen — mégsem pe-
riodikusak. A kvazikristalyokat legegyszeribb egy di-
menzidban elképzelni. Vegyink két kilonboz6 hosszu-
sdgl szakaszt. Ha ezeket szabilyosan viltakozva egymas
8. dbra. Nyolc kilonb6z6 energian mért hologrambdl rekonstrualt
sikok a NiO-kristilyban. Az dbra felsé részén lathatd (100) sikon az
atomok egy négyzetracson helyezkednek el. Az erGsebb foltok a Ni-, a

gyengébbek az O-atomokat jelzik. Az dbra also részén az (111) sik ha-
romszogracsa csak Ni-atomokat tartalmaz [11].
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9. dbra. Al ,Pd, Mng kvazikristily hologramja (baloldalt) és a man-
ganatomok atlagos kornyezete (jobboldalt).

mellé tessziik, akkor egy egydimenzios kristalyt kapunk.
Ha azonban nem igy, hanem masféle szabaly szerint te-
szink le rovid és hossza szakaszokat, akkor egy egydi-
menzi6s kvazikristilyt kapunk. A kvazikristaly nem pe-
riodikus, mégis van benne szabalyossag. Példaul az egy-
dimenzios kvazikristilyunkban két szomszédos pont ko-
zOtti tavolsag csak kétféle lehet: rovid vagy hossza, de
nem lehet ezektdl eltérS. Hiromdimenzios kvazikrista-
lyokat bizonyos 6tvozetekbdl elé lehet allitani. Ezekre
jellemzd, hogy olyan lokilis szimmetriaelemeket (pl. 6t-
fogast szimmetriat) is tartalmazhatnak, amelyek krista-
lyokban nem fordulnak el6. Kvazikristilyokon is lehet
diffrakcios méréseket végezni, és ezek a mérések fontos
informaciokat adnak a kvazikristaly szerkezetérdl, lokalis
szimmetridirol. Nagyon nehéz viszont barmit megtudni
arrol, hogy hol vannak az egyes atomok.

A rontgenholografia ismertetésénél emlitettik ugyan,
hogy egykristilyra van sziikség ahhoz, hogy mérhets
intenzitast kapjunk, de sehol nem hasznaltuk ki azt, hogy
a kristaly periodikus. Céljainknak egy kvazikristaly is
megfelel. Az els6 ilyen mérést egy AIPdMn kvazikrista-
lyon végeztik [12]. Az eredmény a 9. dbrdn lathato.
Mivel a hologramot a manganatom fluoreszcens sugarza-
saval vettiik fel, a mérés a mangianatomok kornyezetérdl
ad informaciot. A manganatom kornyezete a kvazikris-
talyban sokféle lehet, ezért a képen ezek atlaga jelenik
meg. Ahhoz, hogy a képet értelmezni tudjuk, egy szerke-
zeti modellre van szikség. Azt taliltuk, hogy a korabbi
szerkezeti modellek csak részben adjak vissza a meért
képet, ezért a modell finomitdsara van sziikség [12].

Egy masik példa a hologrifia alkalmazasara a szennye-
76 atomok helyének a vizsgilata félvezetSkben. Hayashi
és munkatarsai Japanban azt vizsgaltak, hogy egy GaAs-
kristalyban a szennyez& Zn-atomok hol helyezkednek el
[13]. A kérdés az volt, hogy a cinkatom
a gallium- vagy az arzénatom helyére,
vagy pedig kozéjiik éptl be. A szoka-
sos diffrakcios mérések a kis mennyi-
ségl szennyez$ atomot nem érzékelik. aio
A holografia nagy elénye a diffrakcio- !
val szemben, hogy ki lehet valasztani
azt az elemet, amelynek a kornyezeté-
re kivincsiak vagyunk. Ebben az eset-
ben a cinkatom az el6nyos vilasztas.
Igy annak ellenére, hogy a mintdban
csak nagyon kevés, 0,02 sulyszazalék
Zn van, a hologram csak ezek kornye- -0 -5 0
zetét mutatja. A 10. dbran lathatok
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ezek a kornyezetek hiarom egymassal parhuzamos sik-
ban. A képekbdl egyértelmien meg lehetett allapitani,
hogy a cinkatomok a galliumatomokat helyettesitik [13].

A fenti példdk megmutattik, hogy az atomi felbontdsa
rontgenholografia informaciot adhat az atomok lokalis
kornyezetérdl olyan esetekben is, amikor ez az informi-
ci6 mas modszerekkel nem érhets el konnyen. A mod-
szer elvileg alkalmas minden olyan anyag vizsgilatira,
ahol az atomok egymashoz hasonlé kornyezetben he-
lyezkednek el. Mivel a kilonbozé atomok kilonbozé
hullamhossza fluoreszcens sugarzast bocsatanak ki, ezért
mindig kivalaszthato, hogy melyik atom kornyezetét jele-
nitstik meg. A modszernek kiilonos jelentGsége lehet a
mélyen fekvd (eltemetett) hatarfeliileteken levé szennye-
76 atomok vizsgalatiban. A holografia segitséget nyujthat
a nagyméretd molekuldk szerkezetének megoldisihoz
diffrakciés adatokbol. Egyes esetekben a szerkezet egy
részének ismerete — amit holografidval megkaphatunk —
segitheti az ismeretlen fiazisok megtalalasit. Olyan anya-
goknal, amelyekbdl nem lehet j6 mindségl egykristalyt
késziteni, a holografia elényosebb is lehet a diffrakcional,
mivel — lokalis modszer lévén — kevésbé érzékeny a kris-
taly hibdira.

A rontgenhologrifia jelenlegi formdjaban nem konnyd
mérés. Szinkrotronsugarzas sziikséges hozza, amely csak
kulfoldon érhets el (vagy laboratoriumi rontgenforrds és
nagyon nagy tirelem — ez itthon is megtaldlhato). Egye-
I6re csak viszonylag nagy (néhiany milliméter) méretd,
sik feliiletd mintdkon tudunk mérni, mert csak ezeknél
lehet egyszerlen kiszlrni az abszorpcio szogfliggését.
Elvileg nincs akadalya, hogy kisméretd, tetsz6leges alakt
kristalyokon is végezhessiink méréseket, ehhez azonban
még technikai fejlesztésekre van sziikség.

Végezetil a rontgenholografia néhany kiilonleges val-
tozatdt szeretném megemliteni. Az elsG a fékezésisugar-
zas-hologrifia, amelyet Bompadre és munkatirsai valosi-
tottak meg elGszor [14]. Az elrendezés 1ényegében meg-
egyezik a ,normdl” hologrifianal hasznilttal, azzal a ki-
lonbséggel, hogy a mintat elektronsugarral késztetik ront-
gensugdrzds kibocsdtisira. Az igy eldillitott rontgensu-
garzas energiaspektruma — mint egy hagyomanyos ront-
gencsOnél — két részbdl tevadik Ossze: a karakterisztikus
(fluoreszcens) vonalakbol és a folytonos fékezési sugar-
z4asbol. A fékezési sugarzasbol a detektorral tetszéleges
hullamhosszi sugarzas kivalaszthat6. Ez nemcsak azt
teszi lehetévé, hogy tobb hullimhosszon mérjiink,

10. dbra. GaAs-kristalyban levé Zn szennyezd atomok kornyezetének holografikus rekonstruk-
cioja. A képek a (00D racssikkal parhuzamos sikokat dbrizolnak. A sik dtmegy a Zn-atomon a),
illetve 1,41 A tavolsagra alatta b) vagy felette ¢) helyezkedik el.
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hanem olyan konnyl atomokon is lehet mérni, amelyek
fluoreszcens vonala tal alacsony energiaji a normal ront-
genholografia-mérésekhez. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a fékezési sugirzas hasznalataval elveszitjik az
elemszelektivitast, a hologram az 6sszes atom kornyeze-
tének atlagat mutatja.

A masik, a rontgenholografiaval rokon modszer a nuk-
learis rezonanciaholografia [7, 15]. Itt a nuklearis rezo-
nanciaabszorpciot, vagyis a Mossbauer-effektust hasznal-
juk a hologram létrehozasara. A mérés legegyszeriibben
az inverz elrendezéssel valosithaté meg. A sugidrzdst ado
radioaktiv forrist mozgatassal, a Doppler-effektus fel-
hasznalasaval lehet a rezonanciaabszorpcidé vonalara
hangolni. A sugirzdst most nem az atom elektronjai,
hanem az atommag nyeli el. Abszorpcio6 elétt a sugarzas
szorodhat a kornyezG atomokon. A szords most nemcsak
az elektronokon torténhet, hanem — rezonanciaszorassal
— az atommagokon is. A sugarzast elnyel6 atommag a
szort sugdrzas és a szords nélkil érkezd (referencia-)
nyalab interferencidjat érzékeli. Az abszorpcié utin az
atom vagy egy fotont, vagy egy (in. konverzios) elekt-
ront bocsat ki. A mérésben a detektor ez utobbiakat szi-
molja meg a beesd sugirzas irinyanak a fiiggvényében.
Mivel magneses térben az atommag energiaszintjei felha-
sadnak, a nuklearis rezonanciaholografia érzékeny a
magneses térre €s az atom magneses momentumara. Ko-
recki és munkatdrsai a kozelmultban magnetitkristaly
vasatomjainak kornyezetét vizsgaltdk. A magnetitben a
vasatomok kétféle magneses allapotban vannak. A be-
rendezést az egyik vagy a masik allapotnak megfelel6
energidra hangolva kiilon lehetett hologramot kapni a
kétfajta atom kdrnyezetérdl [16].

A fenti példakbol is lathato, hogy az atomi felbontasa
rontgenhologrifia belépett az atomi szerkezetet vizsgalod
modszerek kozé. Az is nyilvanvalé azonban, hogy a mod-
szer széles kord elterjedéséhez még komoly fejlesztésekre
van szlikség a kisérleti technikakban és elméleti téren is.
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JEGKORSZAKOK CIKLUSOS VALTAKOZASANAK

LEHETOSEGE A NEOGENBEN

A probléma elméleti el6zményei

A jégkorszak, vagy ahogyan koribban gondoltik, a le-
gendds bibliai vizozon — amelyet dildviumnak is hivtak —
az északi féltekén, a messze délre lenyulo jégtakarok, ki-
terjedt gleccserdrkok, a gyapjas orrszarva, a hossza sz6rd
mamut, a félelmetes barlangi medve, a barlangi farkas és
az Gsember kora volt (1. dbra).

A Foldon az egyik legjelentGsebb, legatfogobb kor-
nyezetvaltozast, az éghajlati lehdlést az eljegesedett és
jegmentes id6szakok kialakuldsa és ismételt valtakozasa
okozta. Amikor a Foldon allando jégtakard halmozodik
fel, globdlis jégkorszakrol beszélink. A jégkorszakok
kialakuldsat sokféleképpen magyarazzak, sokféle elmélet
szuletett, amelyeket két csoportba sorolhatunk.

Az els6é csoportba az Ugynevezett extraterresztrikus
elméletek tartoznak, amelyek a jégkorszakokat csillaga-
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szati okokra vezetik vissza. Egyesek a Nap sugarzasi
energidjanak a csokkenésével, masok az trben 1év§ koz-
mikus por egyenlétlen eloszlasaval magyarazzak a foldi
klimavaltozasok okait [1, 2].

A nagy jégkorszakok ismétlédését (a protezozoikum-
ban, a karbon és a perm, illetve a neogén és a pleisztocén
hataran) sokan magyarazzak a ,kozmikus évvel” (190-200
milli6 év). Ekkor a Nap pélyajanak azon a szakaszan halad
at, amely legtavolabb van a Galaktika kdzéppontjatol, és
annak minimalis csillagstriségl szegélyén helyezkedik
el. Ekkor altalanos lehdlés, ,kozmikus tél” kovetkezik be.
Scsukin szerint [3] példaul ha a vilagtengert 3 millidrd
évesnek tekintjiik, azota a Foldon 15-20, nagy eljegesedé-
sekkel jar6 kozmikus télnek” kellett lennie.

A jégkorszakok létrejottét magyarazo elméletek masik
csoportjaba a terresztrikus magyarazatok tartoznak. Ilyen
példaul a Wegener altal értelmezett kontinens- és polus-
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