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5. dbra. Asszortativitasra jellemzd k,,,,(k) a mintavételezés utin egy
ER-grafbdl kiindulva. A kék gorbe a teljes mintavételezett halozat
asszortativitasat mutatja, a tobbi csak azon noédusokét, amelyek affi-
nitdsa a megadott tartomanyban van.

telezés utan a halézat asszortativ lesz (5. dbra). Er-
dekes modon még a gorbe alakja is kifejezetten ha-
sonlit az empirikus gorbékre. Tehat ismét azt mond-
hatjuk, hogy az egyetlen kommunikaciés csatorna
adataibol lathat6 asszortativ viselkedés ténye az ere-
deti szocidlis halézatra nézve nem tekinthetS bizo-
nyitéknak. Itt is megvizsgaltuk, vajon mi torténik, ha
csak a nagy affinitasi noddusokat vizsgiljuk, illetve
csak azokat, amelyek affinitdsa egy kis tartomanyba
esik. Ekkor visszakapjuk a ER-grifra jellemz$ kons-
tans affinitdst.

Osszefoglalva, azt vizsgaltuk, hogy mennyiben
kilonbozik az egyetlen kommunikacios csatornan
megfigyelhetS tulajdonsag a teljes szocialis halozatra
jellemz6tsl. Mivel az utdbbirdl nincs elég adatunk,
ezért a problémit forditva vizsgaltuk. Alapvets és
egyszeru feltevésekbdl kiindulva probaltuk leirni az
emberek viselkedését a kommunikacios csatornak
hasznalata sordn, és a teljes szocidlis hdlozatot leegy-

e -

szerUsitve modelleztiik. Azt kaptuk, hogy az egyetlen

csatorndra szukitett mintavételezés torzitja az eredeti
halozat tulajdonsagait, mégpedig a nagyszimu egy-
csatornds megfigyelés 4ltal szolgiltatott eredmények
iranyaba. Ez a jelenség olyan erGs lehet, hogy Gj tulaj-
donsagok jelenhetnek meg (monotonitds a fokszam-
eloszlasban), illetve er6sodhetnek fel (fetételezhetGen
az asszortativitds esetében). A torzitds arra vezethets
vissza, hogy egy csatorna hasznalatinal nagy sullyal
szerepelnek olyanok, akiknek az nem f6 kommunika-
cios eszkozik, és igy az 6 halozatuk csak toredékesen
jelentkezik. Ezt igazoltik azok az empirikus adatokon
és a modellen is végzett mérések, amelyek az ,érett”
felhasznalok esetében a torzitisok csokkenését mu-
tattak. Megjegyezzik, hogy itt csak a modell legegy-
szerbb viltozatat ismertettiik. Részletesebb vizsgala-
tok bebizonyitottak, hogy az emlitett torzitisok flig-
getlenek a modell részleteitdl.

Az eredményeknek fontos tanulsiguk van a kuta-
tok és a felhaszndlok szdmara is. A kutatoknak az,
hogy ha csak egyetlen csatorna informacioi allnak
rendelkezésiikre, akkor az eredmények a teljes szo-
cialis halozat tulajdonsagaira nézve félrevezetsk le-
hetnek, és a felhasznalokat jobban kozeliti, ha csupan
a nagy affinitasa (,érett”) egyéneket veszik figyelem-
be. A felhasznaloknak pedig tudniuk kell, hogy minél
intenzivebben hasznal valaki egyfajta szolgaltatast,
rola annal tobbet lehet tudni, hiszen kapcsolati halo-
janak anndl nagyobb része valik elérhetéveé.
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Az anyagok atomi, illetve molekularis szintd szerke-
zetének ismerete nem csupan az anyagi tulajdonsa-
gok elméleti leirdsahoz nélkilozhetetlen, de a mo-
dern technologiik (félvezets-, bio-, gyodgyszeripari
technologidk stb.) kifejlesztésében is alapvetd jelen-
téségl. Ezért nem meglepd, hogy e teriiletre nap-
jainkban is jelent8s erdforrasokat koncentralnak. A
szerkezetmeghatarozas egyik legfontosabb eleme a
sugarforras. Ezek biztositjdk a mérényaldbot (ami

Faigel Gyula
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai Intézet

lehet elektron-, foton- vagy neutronnyaldb), amivel
informaciot kaphatunk az anyagok mikroszerkezeté-
r6l. Bar a szerkezetmeghatirozas alapelemeit tobb
mint 100 éve felfedezték, és az alapvetd modszereket
megalkottak, még ma is aktiv kutatasi terllet az Gj
szerkezetvizsgaldé modszerek fejlesztése. Ehhez els6-
sorban az ad alapot, hogy a sugarforrasok fejlédése
teljesen Uj lehetSségeket nyit. A kovetkezSkben csak
a rontgensugarforrasokkal foglalkozunk, bar megje-
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gyezzik, hogy az elektron- és neutronforrisok is
jelentSs fejlédésen mentek keresztil. Az 1. dbra a
rontgensugarforrasok két legfontosabb paramétere,
a fényesség és az idébeli lefutds valtozasat mutatja
az évek fuggvényében.

Lathato, hogy az 50-es évek végén bekovetkezd
valtozas, a szinkrotron sugirforrisok megjelenése,
majd napjainkban a rontgen szabadelektron-lézerek
(XFEL, X-ray Free Electron Laser) kifejlesztése, sok
nagysigrendes (20 nagysagrend) fényességnoveke-
dést eredményezett és a probanyalibok idGszerke-
zete a folytonosbol a nagyon rovid impulzusok felé
tolodott el.

A mérdnyalabok ilyen mértékd megvaltozasa telje-
sen Uj kisérleti elrendezések, sét Gj elvekre épuls
mérések kidolgozasara ad lehet&séget. Ezek koziil
egyet mutatunk be részletesebben, amelyben a kuta-
tok azt probaltik meg elérni, hogy egyetlen, nagyon
révid (100 fs, 107" masodperc hosszi) rontgenimpul-
zussal hatarozzak meg egy kis biologiai részecske
szerkezetét. MielStt e mérés ismertetésére ratérnénk,
roviden attekintjiik a hagyomidnyos szerkezetmegha-
tarozas menetét, hogy ezzel hitteret (0sszehasonlitdsi
alapot) adjunk az olvasonak.

Tradicionalis modszerekkel az atomi szintl szer-
kezet meghatarozasa kristalyokon lehetséges. Erre
egykristily-, illetve pordiffrakcios méréseket haszna-
lunk. Ezek lényege, hogy a periodikus rendben elhe-
lyezkeds atomokrol rontgensugarakat szératunk és a
szoraskép térbeli eloszlisanak elemzésébdl kovet-
keztethetiink a szerkezetre. A tovabbiak szempontja-
bol fontos kiemelni, hogy egy ilyen mérésnél a minta
bemend nyaldabhoz valé relativ orientdciojat valtoz-
tatnunk kell, illetve a nagy szort intenzitdsa irinyok
(tehat a detektilds iranya) is valtoznak. A gyakorlat-
ban egy ilyen mérést tgy tudunk megvalositani, hogy
a minta és a detektor helyzetének fliggvényében sor-
ban, egymas utian vesszik fel az intenzitasokat. Egy-
egy ilyen mérés hagyomanyos rontgenforrisok ese-
tén tobb oOrat, mig szinkrotron sugarforrasok esetén
néhany percet vesz igénybe. Mintank ezalatt gyakran
jelentGs sugarkarosodast szenvedhet (ami esetleg
lehetetlené teszi a szerkezetmeghatdrozast). Minél
kisebb a minta a sugarkarosodas mértéke annal na-
gyobb. Ugyanakkor a modern technol6gidk szamara
érdekes anyagokbol olyan méretd egykristalyokat
elGallitani, amelyeken a rontgendiffrakcids mérése-
ket sikeresen el tudjuk végezni, gyakran nehéz. Sza-
mos esetben nem tudunk kristalyt noveszteni, hiszen

Faigel Gyula fizikus, akadémikus, az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont Szilardtestti-
zikai és Optikai Intézetének kutatoprofesz-
szora. Kutatasi tertilete a tradicionalis ront-
gendiffrakcié és rontgensugarzason alapu-
16 mérési eljarasok fejlesztése. Ezen a terl-
leten nem csak a laboratériumi rontgenfor-
rasokon alapul6 méréseket, hanem a
szinkrotronoknal és rontgen szabadelekt-
ron-lézereknél végezhetS technikak kifej-
lesztésében is részt vesz.
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1. dbra. A bal oldali grafikon a rontgenforrasok fényességének id6-
beli valtozasat mutatja az évek fliggvényében. Sokszor idézik a
Moore-torvényt, amely a szamitogépek teljesitménynovekedését irja
le. Osszehasonlitdsképpen ugyanezen grafikonon 4brizoltuk a sza-
mitogépek CPU-janak sebességviltozasat, illetve a tipikus memoria-
meéretet. Lathato, hogy a rontgenforrasok teljesitménye még gyor-
sabban novekedett, mint a szamitdgépeké. Ezeken tal egyetlen diff-
rakcios csucs tipikus mérési idejét is feltiintettiik. A jobb oldalon a
ktlonboz6 rontgenforrasok jellegzetes iddszerkezete lathato.

egyetlen molekula vagy egyedi atomcsoport szerke-
zetét kellene meghatiarozni. Egy ilyen kis mintan a
tradicionalis, statikus diffrakcidés mérést nem lehet
sikeresen elvégezni. Ennek oka, hogy a rugalmatlan
folyamatok valoszinlsége altalaban nagyobb, mint a
rugalmasoké. A rugalmatlan folyamatok eredménye-
képpen a mérend$ anyag energiat vesz fel a mérG-
nyalabbol, és ettS] szerkezete megvaltozik, a minta
lényegében szétesik (szétrobban). Informacidt a ru-
galmas szo6rds ad a szerkezetrdl, de mielStt még elég
informaciot gydjtenénk, a minta tonkremegy. Ezért
nem meglepd, hogy az ilyen egyedi részecskékre
vonatkozo szerkezetmeghatarozas fel sem mertlt a
szerkezetvizsgalat elsG 100 évében. A 2000-es évek
elején szilettek meg azon lehetdségek, illetve otletek
— el6szor elvi szinten —, amelyek mara mar néhany, a
gyakorlatban végrehajtott kisérlethez vezettek. Az
attorést a szabadelektron-1ézerek felfedezése, majd
megépitésiik jelentette. Tehat a lehetSséget a leg-
Gjabb rontgensugarforrasok a szabadelektron-1ézerek
(X-ray Free Electron Laser, XFEL) adtak. Miért? Ahogy
az elsé abra mutatja, e forrasok nagyon rovid (107"
masodperc), ugyanakkor nagyon intenziv (10'? fo-
ton/impulzus) impulzusokban nyujtjak a probanyala-
bot. Ezt R. Neutze és tarsai javaslata alapjan [1], gy
lehet kihasznalni, hogy a rugalmas szorasi kisérletet
olyan gyorsan végezzik el, amely id§ alatt az atomok
nem tudnak szamottevéen elmozdulni. Persze a ki-
sérlet végére a minta szétrobban, de addigra a rugal-
masan szort fotonok detektalasat mar régen befejez-
tik. Ez egyszerlGen hangzik, de a gyakorlati kivitele-
zés sok technikai és elvi probléma megoldasat tette
sziikségessé. Itt csak egy, az ismertetendd kisérlettel
kapcsolatban relevians nehézséget emeltink ki. Visz-
szagondolva a tradiciondlis diffrakcios kisérletekrdl
irottakra, vilagos, hogy a gyors méréseknél sem ke-
rilhetjik el, hogy a mintardl kiilonb6z6 orientaciok-
ban vegylnk fel szorasképeket, ezek dsszességébdl —
elég bonyolult szamolasi eljardsok utdn — kaphatjuk
meg a szerkezetet. Azonban a gyors mérésnél a min-
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tank egy adott allasban valo szorasképfelvétele utan
szétrobban. Tehat ugyanarrdl a mintar6l nem tudunk
tobb ezer szorasképet felvenni. Ezt Ggy oldhatjuk
meg, hogy sok milli6 ugyanolyan mintat készitiink és
ezeket sorban egymas utan 16jiik be a mérényalabba.
Példaul egy virus esetén, ha tudunk ilyen  tenyész-
tést” csindlni, ez elvileg végrehajthat6. A virusokat
oldatba vive, és azt egy nagyon vékony specialis fa-
vokaval a rontgennyaldbba spriccelve elérhetjik,
hogy a nagyon rovid impulzus idején is legyen néha
egy-egy virus a nyalabban. Ilyen mintabevitel mellett
azonban a virus orientdcidja (a probanyaldbhoz és a
ami nagyban megneheziti a kiértékelést. A kutatok
specialis programokat fejlesztettek ki, amelyekkel a
meért képekbdl mintegy visszafelé hatarozzak meg a
minta méréskori orientacidjat. Ezek a kiértékelések
nagyon szamitasigényesek és csak a mai legmoder-
nebb szamitogépekkel végezhetSk. Tehat ilyen mé-
résekhez nemcsak modern rontgenforrasokra, hanem
fejlett szamitastechnikai hattérre is sziikség van. Itt
nem kivanjuk részletesen targyalni, de a harmadik
fontos elem, ami még ilyen mérésekhez kell, a detek-
tor. Sok milli6 dollaros projekteket inditottak megfe-
lel6 kétdimenzios, tehat egy fellileten érzékeny, na-
gyon gyors detektorok kifejlesztésére.

Ha az eddig felsorolt harom alapvets egység ren-
delkezéstinkre all, és mar kozel rutinszertien tudunk
a fent leirt modon szerkezetet meghatarozni [2],
akkor kezdhetiink gondolkodni arrdl, lehetséges-e
kikeriilni azt a nehézséget, hogy sok milli6 azonos
részecske novesztésével, s ezeken felvett sok ezer
képbdl kapjuk meg a szerkezetet. Lehet-e egyetlen
impulzusbodl is szerkezetet meghatarozni. A kovetke-
z6kben egy erre iranyul6 érdekes probalkozast muta-
tunk be.

Tovabbvissziik azt az oOtletet, hogy csak egy kis
részecskét 16viink a nyalibba és a rugalmas szorasi
képet szétrobbanisa elétt vessziik fel — a fentiekhez
képest eddig semmi Gj nincs a mérésben. Azonban
ezen tul egy masodik, tgynevezett referenciarészecs-
két adunk hozza a szorasi folyamathoz. E célbol egy

2. dbra. Kétrészecske szorasi kisérlet vazlata. A fels6 rész mutatja a mérési elrendezést.
A balrol érkez6 rontgennyaldbba 16jiik a referenciarészecskét (vizszintes nyalab) és a mé-
rendS mintat (figgdleges nyalab). Jobb oldalon van a 2D helyzetérzékeny detektor. Az

abra also része a kinagyitott kolcsonhatasi térfogatot mutatja.

referencia-
nyalab
FEL kinagyitott
f‘m kolesonhatdsi

R

=%

térfogat

egészen pici (néhany ezer atomos) kozel gomb alaka
részecskéket elGallitani képes berendezést készitiink,
és az igy gyartott atomfirtoket a vizsgalni kivant vi-
russal egyttt 16jik a probanyalibba. A kisérlet vazla-
tit a 2. abra mutatja.

Miért lehet el6ny6s egy masodik részecske jelenlé-
te? Az otletet a holografia adta. A holografikus leké-
pezés lényege, hogy az ismeretlen targy altal szort
nyaldbhoz egy ismert referencianyalabot keveriink.
Ennek segitségével a mért interferenciaképben (an-
nak intenzitisiban) kodoljuk a szort nyalab fazisat,
ami egy normal diffrakciés mérésben elvész. Egy
ilyen tobbletinformicioval konnyebb a szerkezet re-
konstrukcioja, és egy kép is elég lehet a 3 dimenzids
szerkezetmeghatarozashoz. Mérésiinkben a belétt is-
mert részecske altal szort sugarzas adja a referencia-
nyaldbot. Ez azt feltételezi, hogy ismerjik a referen-
ciarészecske méretét, alakjat és az ismeretlen minta-
hoz valo relativ elhelyezkedését. A valésagban ezek
egyike sem pontosan ismert. Még ha ezek ismertek
lennének is, a tradicionalis holografikus rekonstruk-
cio végrehajthatosagahoz annak a feltételnek is telje-
stilnie kellene, hogy a minta altal szort nyaldb ampli-
tadoja sokkal kisebb, mint a referencianyalabé. Ez a
gyakorlatban nem all fenn, hiszen referenciarészecs-
kénknek a mintahoz képest kicsinek kell lennie, mert
ennek mérete szabja meg a mérés térbeli felbontasat.
A fentiekbdl lathatod, hogy szamos problémat kell
megoldani ahhoz, hogy ez a mérés kiértékelhets
legyen.

Kisérleti oldalrol — tobbek kozott — azt, hogy két
fiiggetlen részecskeforrisbol egyszerre (107" masod-
perces pontossaggal), egy nagyon kis térfogatba (ki-
sebb, mint 1 fm?) érkezzen a két részecske és a ront-
genimpulzus. Ezen tal biztositani kell, hogy a két szort
nyalab interferencidjanak eredményeképpen keletke-
76 szorasképet minél nagyobb térszogben és viszony-
lag nagy szogfelbontassal (tehit igen sok pixelbdl allo
kétdimenziods detektorral) rogzitsiik. A nagy térszogre
azért van szikség, hogy megfelel6 3D-s informaciot
kaphassunk, a jo szogfelbontasra pedig azért, mert a
referenciarészecske és a minta tdvolsaga szabja meg a
mért intenzitds térbeli valtozdsanak
tipikus frekvencidjat, mégpedig ugy,
hogy a valtozas gyorsasiga aranyos a
tavolsiaggal. Mivel a gyakorlatban ez
a tavolsdg a részecskék méreténél
sokkal nagyobb, ezért azok méreté-
bél eredd tipikus térbeli frekven-
ciaknal sokkal nagyobb frekvencidja
valtozasokat is meg kell mérniink. A
szamunkra érdekes részecskemére-
tek (5-500 nm) és elérhetS tavolsa-
gok (10 fm nagysigrend) 10%x10%
pixeles detektorokat feltételeznek.
Ezek jelenleg még nem allnak ren-
delkezéstuinkre.

Elméleti oldalrdl is szamos prob-
léma mertl fel. Csak a legfontosab-
bakat emlitve: (i) hogyan potoljuk a

detektor
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referenciarészecske nem ismert pa-
ramétereit; (i) milyen modszert
hasznaljunk a térbeli kép megkapa-
sara, ha nem teljestil a tradicionalis
holografikus rekonstrukcio feltéte-
le (gyenge objektum, erds referen-
ciahullam); (iii) hogyan kezeljik a
kisdetektor-problémat (kivalthato-e,
hogy a detektorunk csak 10°x103
pixel, 100-szor kisebb mint amire
sziikség lenne)?

Lathatd, hogy sok probléma
mertl fel egy ilyen méréssel kapcso-
latban. Azonban éppen azért kell el-
kezdeni a kisérleteket, hogy tapasz-
talatot gyuUjtsiink a problémik meg-
oldasahoz.

A kovetkezSkben bemutatjuk,
hogy mit lattunk az elsé ilyen mérés
alkalmaval [3]. A mért szérasképet a
3.a dbra mutatja.

A kapott kép megértéséhez modellszimolasokat
végeztink egy egyszerUsitett rendszeren. Két kis
gomb szorasképét szamoltuk ki hiarom elrendezés
esetén. Ezt mutatja a 4. dbra.

A kovetkezé jellegzetességekre hivjuk fel a figyel-
met: mindharom kép egy kozel hengerszimmetrikus,
kozéprdl kifelé haladva oszcillalo intenzitasi hatteret
mutat. Ez alapvetGen az egyrészecske-szoraskép. Erre
rakodik a kilonbozs geometridja elrendezések hatdsa.
A két egyforma részecske csak fiiggSlegesen eltolva
(4.a abra) adja a legegyszertiibb képet, fliggdleges
vonlak jelennek meg a képen. Ha az egyik részecske
méretét megvaltoztatjuk (4.6 dabra), akkor az egyré-
szecske-szoraskép koncentrikus koreinek szerkezete
valtozik, ami magaval vonja a fliggéleges vonalrend-
szer valtozasat is. Ha a két részecske nem csak fliggs-
legesen, hanem a detektalas sikjara merdlegesen is el
van tolva (4.c dbra), akkor a finom vonalrendszer
egyenesbdl hajlotta valik. Ennek ismeretében, kvalitati-
van érthetjik meg a mért szorasképet (3.a dbra). A
kép csak kozelit a hengerszimmetrikushoz, ezt mutatja
a modellszamolas és mérés kozotti
hasonlésag az intenzitis kozéprdl
kifelé valo csokkenésével. A henger-
szimmetriatdl vald eltérés mutatja,
hogy a részecske nem gomb alaka.
Végtil a kinagyitott részen jol lathato,
hogy két finom vonalrendszer (gyors
térbeli intenzitdsoszcillicio) 1ép fel.
Ez azt jelenti, hogy nem egy, hanem
két referenciarészecskénk van. A ré-
szecskék elhelyezkedésérsl és alak-
jarol pontosabb képet kapunk, ha
vesszik a mérés 2D-s Fourier-transz-
formaltjat. Megmutathat6, hogy ez az
elektronstriség vetiiletének autokor-
relacios fuggvényét adja. Ezt mutatja
az 5.a abra. Ez az adott kisérleti fel-
tételek mellett centroszimmetrikus és

2D-s vetllete.
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(tetsz. egys.)

(tetsz. egys.)

3. dbra. A bal oldali (a) dbra a mért szorasi kép (a hittérlevonas és detektorérzékenységre
vald korrekcio utdn). Az abra jobb felsé sarkaban egy, a mintaval kortlbeliil azonos nagy-
sdgu, gombszerd részecske szamolt intenzitdseloszlisa fedi a mért képet. A jobb oldali als6
(c) abra a mérés kinagyitott részlete, mig a jobb oldali fels6 (b) dbra a minta rekonstrualt

a bal oldali szaggatott vonallal bekeretezett rész mutat-
ja, hogy melyik képrészlet minek felel meg. Az (1) jelolt
rész a kis referenciarészecske és a minta korrelacios
fuggvénye, a (2) rész a nagyobb referencia, a részecske
és a minta korrelacios fliggvénye, a (3) rész pedig a két
referenciarészecske korrelacios figgvénye. Az 5.b dbra
a harom részecske vetiiletének egymashoz képesti el-
helyezkedését mutatja. A minta és a részecskék harma-
dik dimenzidban valo helyzetét (a detektorsikra merd-
leges tavolsagot), tgy kaphatjuk meg, hogy a mért
képet egy, a 3. dimenzi6 szerinti tivolsignak megfeleld
tazisfaktorral megszorozva végezzik el a Fourier-
transzformaciot és a kapott eredményt igy vizsgaljuk a
tavolsag figgvényében. Amikor eltaldljuk a referencia
és minta kozotti tavolsagot, akkor mintegy kiélesedik a
kép, ezt mutatja az 5.c dbra. Az 5.d abra pedig hirom
részecske rontgennyaldbban elfoglalt helyzetét mutatja,
amelyet az 5.c dbrabol kovetkeztethetiink ki.
&

Osszefoglalva lathato, hogy a rontgen szabadelekt-
ron-lézerek teljesen Gj utakat nyitnak a szerkezetkuta-

4. abra. Két gomb alaku részecske szorasi képe, a két gomb kiilonbozé nagysaga és elhe-
lyezkedése fliggvényében: (a) abra, két egyforma gomb a detektor sikjatol egyenls tavol-
sagra, (b) abra két kiilonb6zé méretd gomb a detektor sikjatol egyenld tavolsagra, (¢) abra
két kilonb6z6 méretd gomb a detektor sikjatol kiilonbozs tavolsagra.
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5. dabra. (a) a részecskék elektronstrisége vetiiletének autokorrelacios fiiggvénye, (b) a ré-
szecskék elhelyezkedése a rontgennyalab keresztmetszetében, (¢) a hosszirdny kiillonb6zé
tavolsagaira a fazissal korrigalt mérés Fourier-transzformaltja, (d) a részecskék elhelyezke-

dése a nyalab hosszirinyaban.

tas tertiletén. Erre az egy rontgenimpulzusban 1évé
nagyon sok foton és az impulzus nagyon révid volta
ad lehet&séget. A tradicionalis diffrakcids mérések
mellett megjelennek az egyedi, kis részecskéken (pél-

VELEMENYEK

ALVAJARUNK?

A lap hasabjain megjelent irdsok hatdsara Gjra elolvas-
tam Koestler Artiir tudomanyrol irt nagyszerd kony-
vét, az Alvajarokat[1]. Az alabbiak néhany szempont-
tal kiegészitik Geszti Tamds gondolatait és Radnoti
Katalin remek ismertetGjét [2].

Koestler konyve kényelmetlen konyv a fizikusok és
a fizikat szeretGk szimira. Az volt mar megirdsakor is
és maig az. Azért kényelmetlen, mert Koestler tudo-

Van Péter fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpont Részecske és Magfizikai In-
tézet Elméleti Fizikai FSosztilydnak és a
BME Gépészmérnodki Kar Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszékének tudoma-
nyos fémunkatarsa. Kutatasi terllete a
nemegyensulyi termodinamika, illetve eh-
hez kapcsoloddan klasszikus kontinuu-
mok, téridG, nehézion-fizika, graviticio. Az
utobbi években 6 koordindlja a Wigner FK
Matrai Graviticios és Geofizikai Laborato-
riuménak kutatasait.

VELEMENYEK

daul virusokon) valo szerkezetvizs-
galati modszerek. ElsG 1épésben az
ilyen méréseket sorosan végezzik,
azaz egymas utan l6viink a nyalab-
ba azonos mintakat és e mérések
Osszességébdl probaljuk meghata-
rozni a szerkezetet. A cikkben egy
ennél még Gjabb probidlkozist mu-
tattunk be, az egyetlen rontgenim-
pulzusbol valo szerkezetmeghata-
rozast. Lathatd, hogy a jelenleg ren-
delkezésre allo technikai eszkozok-
kel e mérések még nem adnak rész-
letes 3D képet a mintardl, azonban
az itt kidolgozott kiértékelési mod-
- szerek, illetve technikai eszkdzok
kifejlesztése elGre vetiti a sikeres
mérés lehetGségét.

lézernyalab

Irodalom

1. R. Neutze, R. Wouts, D. Van der Spoel, E.
Weckert, J. Hajdu: Potential for biomole-
cular imaging with femtosecond X-ray pul-
ses. Nature 406 (2000) 752-757.

2. M. M. Seibert et al.: Single mimivirus particles intercepted and
imaged with an X-ray laser. Nature 470 (2011) 78-81.

3. T. Gorkhover et al.: Femtosecond X-ray Fourier holography ima-
ging of free-flying nanoparticles. Nature Photonics 12 (2018)
150-153.

Van Péter

MTA Wigner FK, Részecske- és Madfizikai Intézet,
BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék,
Montavid Termodinamikai Kutatécsoport

manytorténetileg viszonylag alapos: megszamolta Ko-
pernikusz epiciklusait, elolvasta Kepler és Galilei leve-
leit és Galilei periratait is. Ezek a dokumentumok pedig
nem egészen azt a képet mutatjak, amit az egyetemes
tudomany és kultartorténet ezen nagy embereirdl ta-
nultunk vagy gondoltunk. Koestler konyvében a tudo-
many héseinek gyarlosdga nagyon kézzelfoghato.

A szerz6 szandéka persze nem a deheroizalas volt.
Két dolgot vizsgalt — és utina nem tudomanyos, ha-
nem irodalmi eszkozokkel épitett koherens torténet-
ként mutatja be a valaszait. Els6 kérdése az volt, hogy
szlikségszerld volt-e a tudomany vallasmentesitése,
amely Galileinél kezd6dott és a francia racionalistak-
kal végz&dott. Valasza az, hogy egyaltalin nem. Ha
Galilei kezdetben nem haragitja magira a koperniku-
szi rendszer irant joindulata papat és a teljes jezsuita
rendet a kor legkivalobb csillagaszaival, akkor sze-
rinte tudomany és vallds sokkal nagyobb baratsagban
kertl ki a kopernikuszi fordulatbol. Meglatisa szerint

21





