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Bevezetés

A hétkoznapi €let szinte minden teriiletén (hiraddstechnika, op-
tika, élelmiszer és egészségligy) taldlkozunk a miniatiirizdlds ter-
mékeivel: a nanorendszerekkel és nanorészecskékkel. A termé-
szettudomdnyos kutatdsokban is a kis méretekhez kothetd tulaj-
donsdgok megismerése jdtszik kézponti szerepet. A nanoré-
szecskék mérete — legaldbb két dimenzidban — az 1 és 100 nm ko-
z6tti tartomdnyba esik. A nanorendszerek ezzel ellentétben 6sz-
szetett, nagyobb kiterjedés(i anyagok, amelyek belsejében nano-
méteres kiterjedésii szerkezeti jellegzetességek (peridédusok, in-
homogenitdsok) jelennek meg. Példdul pérusos hordozok, az ak-
tiv szemcsékb6l all6 katalizdtorok egy része, talajalkoto agyagds-
vanyok vagy optikai elemként is haszndlt rétegrendszerek (tiik-
rok) tartoznak ide. A nanorészecskék és nanorendszerek tj tipu-
sait kidolgozé és fejlesztd, tigynevezett nanotechnolégidk e rend-
szerek szerkezeti és morfoldgiai leirdsdnak széles eszkoztdrat
haszndljdk. A nanotartomdnyban a méret- és morfolégiai (alak-
tani) meghatdrozds leggyakoribb eszkoze az elektronmikroszkdp,
amellyel a részecskék és alkotok vetiileti feliiletének képét nyer-
jik. A felvételek készitésekor dltaldban a nanorészecskék szusz-
penzidjdt kell egy dtlatsz6 hdrtydra szdritani. Gyakori eset azon-
ban, hogy a részecskék kiszdradva egymdshoz tapadnak, igy té-
ves informdciéhoz jutunk. Ezenfeliil az elektronmikroszkép su-
gara is kdrosithatja a mintat. A ldgy, szerkezeti alkotéként vizet
vagy mds olddszert tartalmazé mintdk tanulmdnyozdsa csak kii-
l6nleges médszerekkel (krio- vagy fagyasztvatoréses eljrdsok
kozbeiktatdsdval) torténhet. Emellett a képfeldolgozds statiszti-
kai relevancidja mindig megkérdGjelezhetd, ugyanis a megfigye-
16 szubjektiv megitélését tartalmazza.

A nanorendszerek méret- és szerkezetmeghatdrozdsdnak in-
direkt, szérdson alapulé médszerei az egyedi és képi megjeleni-
tésekkel szemben statisztikailag megbizhatéak, ugyanis az dtvi-
ldgitott minta egészérdl adnak informéciét. Ugyanakkor ahhoz,
hogy a szdrdsi intenzitdsbdl az alkotok képi médszerekkel ssze-
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vethet dimenzidit kinyerhessiik, komplikalt transzformdciokra
van sziikség, melyek nagy komplexitdsu anyagi rendszerek ese-
tében nem alkalmazhatdak.

A felhaszndlt részecske- (elektron, neutron) vagy fénynyaldb
(Iézerfény, rontgensugdr) a részecskékkel vagy a nanorendszer
egészével val6 kolcsonhatds sordn irdnyt véltoztat (szérddik). Ha
mérjiik a szért nyaldb intenzitdsat az eltériilés szogének fiiggvé-
nyében, akkor az intenzitds és a részecskeméret kozotti dssze-
fliggések felhaszndldsdval a nanorészecskék mérete és méretel-
oszldsa hatdrozhaté meg. A ldthat6 fény hullimhosszdnak tarto-
mdnydba esé (lézer) fény erre alkalmas, de a méreteloszldson
feliil egyéb finomszerkezeti informdcidt, a hullimhossz relative
nagy értéke miatt, nem nyerhetiink. Tovdbbi probléma, hogy a
fényszérds tomény, kondenzdlt rendszerek esetében kivitelezhe-
tetlen. Nagy dthatoléképességii rontgenfény vagy neutronok al-
kalmazdsa tovdbbi lehetéségeket biztosit [1]. Rontgensugarat vagy
neutronnyaldbot alkalmazva a megfigyelt rontgen- vagy neut-
ronszords jellemzden kisszogi szords, azaz a nyaldb a kis szogek
tartomdnydban (< 10°) szorddik [2,3]. A kisszog(i sz6rds a nano-
részecskék és a nanorendszerek jellemzdije, a nanométeres hosz-
sziisdgu karakterisztikus tdvolsdgok — specidlis esetekben peri6-
dusok — kovetkezménye. Kvalitativ magyardzatul a Bragg-egyen-
let szolgl (2d sin @ = nA, ahol A4 az alkalmazott sugdrzds hul-
limhossza, d a parhuzamos, egyedi sz6ré-objektumokbdl 4ll6,
szomszédos (kristaly-)sikok tdvolsdga, 6 a beesd sugdrnyaldbnak
ezekkel bezdrt szoge, n egész szdm). Nagyobb periédustdvolsigok
konstruktiv interferencidja kisebb sz6rdsi szognél kovetkezik be.
Nanorészecskék esetében a szordsi intenzitds a szérdsi szog fiigg-
vényében dltaldban monoton lecsengd gorbét mutat, amelybél a
méreten, méreteloszldson kiviil a részecske bels§ szerkezetére vo-
natkozd egyéb informdciokat is nyerhetiink.

A rontgennyaldb széréddsa az elektronokon kivetkezik be,
ezért az mind a kisszog(i, mind a nagyszog(i tartomdnyban azo-
nos fizikai elvre épiil. A kis- és nagyszogii szords, illetve specid-
lis esetekben diffrakcio (specidlis teriiletei a pordiffrakcid, egy-
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kristdly-diffrakcié) megkiilonboztetése a kivitelezési technikdk,
az eltérd gyakorlati megolddsok alapjan vdlt indokolttd. Magyar-
orszdgon a kisszog(i rontgenszérdsos vizsgalatok széleskoriien
nem terjedtek el. Ugyan megvan a lehet6sége annak, hogy egy
elterjedten hasznalt pordiffrakcids berendezést a kis szogek tar-
tomdnydban is haszndljuk [4]. A megfelel6 jel/zaj viszony elérése
érdekében azonban az ilyen berendezéseknél a mintdra irdnyuld
nyaldb keresztmetszete vékony, de hosszi vonal, ami az idedlis,
kicsiny méret(, pontszer(i nyaldbbal mérhetd szérdsi gorbéhez
képes torzitott formdt (tn. ,elkent” gorbét) eredményez. Ezt egy
utélagos, matematikailag rosszul kondiciondlt transzfomdcidval
lehet/kell korrigdlni.

A szinkrotronok és nagy intenzitdsu laboratériumi sugdrfor-
rdsok (forgéanédos vagy mikrofékuszos rontgengeneratorok) el-
terjedése, valamint a detektorok fejlesztett tipusainak megjele-
nése a kisszogli szordsi technikdt el§térbe hozta. Ehhez jdrult
hozzd a nanorendszerekhez kapcsolhaté mérési igény oridsi no-
vekedése. Az MTA Természettudomadnyi Kutatékozpont Bioldgi-
ai Nanokémia Kutatdécsoportjdban folyé munkdk arra inspirdltak
benniinket, hogy egy uj, a tudomdny mai szinvonaldt képvisel§
(»state of art”) laboratériumi nagyberendezést tervezziink és
épitsiink fel, amellyel a nanorészecskék és nanorendszerek kii-
l6nboz6 tipusain feliil makromolekulds bioldgiai rendszerek, po-
limerek kisszog( (és nagyszogi) szordsos vizsgdlatdt tudjuk el-
végezni. A berendezést CREDO-nak (Creative Research Equip-
ment for DiffractiOn) neveztiik el [5]. A kivetkezékben a beren-
dezés tervezésének elveit, a késziilék rovid leirdsdt és alkalmazd-
sdnak lehetdségeit kivdnjuk kozreadni.

A kisszogii rontgenszords alapjai

Az idedlisan keskeny és kir keresztmetszet(i rontgennyaldb nagy
része a megfelelGen vdlasztott vastagsdgii mintdn irdnydt meg-
tartva dthalad, mds része pedig szorddik. Az 1. abrdn ldthatjuk
a kiilonboz6 szérasi és diffrakcids technikdknak megfelel szog-
tartomdnyokat.

Nagyszogu diffrakcio

Kisszogli szoras
20 <~10°
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Beesd, athaladt sugarnyalab

1. abra. A szort rontgennyalab felosztasa a kis- és nagyszogi
tartomanyokra, amelyekre eltéré méréstechnikai megoldasok
sziilettek

A rontgenszords dltaldnos elmélete Lauétdl szdrmazik. Az el-
mélet alapjdn a szort nyaldb — elektromdgneses hulldm - ampli-
tiddja a szérécentrumok, azaz az elektronok relativ tdvolsdgai-
nak fiiggvénye. A sz6rdsi amplitiid6rél elméleti titon beldthato,
hogy az elektronstirtiség-fiiggvény Fourier-transzformdltjaval azo-
nos. Ennek abszoldtérték-négyzete (dltaliban komplex mennyi-
ségrél van ugyanis sz6) a szérdsi intenzitds. A térben viltozé
elektronstiriiség-fliggvény a szoré anyag térformdjdt rajzolja ki,
jellemzi. A minta elektronsiiriiség-fiiggvényének meghatdrozdsa
egyenld a szerkezet meghatdrozaséval. Ez a szordsi kisérlet célja.

308

Az elméletbdl kovetkezik, ha egy relativ tdvolsdg gyakori — pél-
ddul kristdlyszeri periodikus ismétlGdés van a mintdban —, ak-
kor az interferencia-viszonyokat befolydsolé bizonyos szigeknél
az intenzitds kimagasléan nagy értéket mutat, azaz a jol ismert
Bragg-egyenletnek megfelelden éles reflexiokat mérhetiink. A pe-
riodikus rdcsszerkezet az atomi-molekuldris méretskdldn gya-
kori, mig a nagyobb molekulahalmazok, atomcsoportok térbeli
elhelyezkedése dltaldban nem rdcsszer(, tehdt a kisszogii tarto-
ményban altaldban szérdsi képpel és nem diffrakcids képpel ta-
lilkozunk. A szérdsi geometria bemutatdsdt szolgdlja a 2. dbra.
A mintdra irdnyul6 nyaldbot, annak irdnyat illusztrdlja a Q, vek-

Nagy szdgben v ’ ;
iranyanak vektora Kis szégben szort nyalab
iranyanak vektora, Q

Szorasi vektor
g= 550 "

A beeso és egyben az athalado nyalab
iranyanak vekiora, (50

Sugarforras Minta

\H‘
Beeso sugar Detektcg :
=8

2. abra. A szorasi geometria vazlata, a szorasi vektor értelmezése.
Mivel 50 és Q vektorok hossza 27/A, az altaluk bezart 20 szar-
szogli egyenld szar( haromszdgre vonatkozo ismeretek alapjan
g = |G| = 4xsin 6/A. Az abra aljan bemutatunk egy kisszogii
mérési elrendezést, amely lényegében az értelmezd abra
kinagyitott esete

tor. A szérds rugalmas, nem jdr energiacserével, tehdt a szért
nyaldbot ugyanolyan hosszu irdnyvektorral, Gu—val vessziik fi-
gyelembe. A szérds adott, 26-val jellemzett szogéhez tartozo ese-
tét a vektorok kiilonbsége mutatja, amelyet szérdsi vektornak hi-
vunk: §= (_j = (50. A 1tn. hullimszdamvektor hosszdt 27t/A-nak vd-
lasztjuk, amellyel a kiilénbozd hullimhosszisdgi nyaldbokkal
végzett kisérleteket egységesitjiik. A szerkesztési dbra felnagyi-
tott vdltozatdt testesiti meg a gyakorlati mérési elrendezés (te-
kintetbe kell venniink, hogy kis szogek esetében a § szordsi vek-
tor nagyon j6 kozelitéssel a rontgensugdrra merGlegesen dllitott
detektor sikjdba esik).

A minta sokféle lehet. Legyen példdul multiréteges szerkeze-
td, amelynek rétegei nagy kiterjedéstiek és parhuzamosan dllnak.
Ebben az esetben a mintdtdl kb. 20 cm tdvolsdgban elhelyezett
detektoron fiiggdleges irdnyban, szabdlyos pontsorozatot mérhe-
tiink, amelyek a Bragg-csicsoknak felelnek meg. Példdul az elsd
pont tdvolsdga a detektor kézepétdl (ahol a szératlan, tdgyneve-
zett primer nyaldb is dthaladna; megjegyezziik: ez a pont fe-
lel meg g = 0-nak) 2 cm. Ebbél azonnal adédik g értéke, vala-
mint a Bragg-egyenlet alapjdn a minta periédusdnak értéke is
(q = 47 sin6/0,154 47~ tan(2/2 - 20)/0,154 ahol A = 0,154 nm)
és ennek megfelelSen d = 27/q = 1,54 nm). A vdzolt eset felel
meg a kisszogli egykristdly-diffrakciénak. Ha gondolatban a
multiréteget dsszetorjiik, akkor annak részei a térben — amely-
nek sikjai ugyanolyan szogben dlltak, mint az el6z6 esetben - a
detektoron diffrakciés pontok helyett diffrakcids gytirtit adnak.
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A pordiffrakcié analégidjdra ez felel meg a kisszogi diffrakcic-
nak. Abban az esetben, ha a minta finom szemcséi nem tartal-
maznak periédusokat, akkor diffrakcids gy(riket nem nyeriink,
de a szordsi kép tovdbbra is kézéppontosan szimmetrikus ma-
rad, ami a Kisszog(i szdrds gyakori esetét példdzza.

A berendezés tervezésének koncepcidi és f6bb egységei

A Kisszog(i sz6rds laboratériumi mérését viligszerte erre a célra
kialakitott kisszogii berendezésekben — szokdsos elnevezéssel tin.
kisszog(i kamerdkban - oldjdk meg, amelyeknek egyik elterjedt
tipusa a ,,Kratky-féle kompakt kamera”; ez kialakit6jdrdl, prof.
Otto Kratkyrdl kapta a nevét. Laboratériumunkban mi is ilyen
berendezést — pontosabban annak sajdt magunk dltal tovabbfej-
lesztett vdltozatdt - haszndltunk. Egyedi megolddsokkal a kis-
sz0gl szordst és a pordiffrakcict is megmérhetjiik egyazon min-
tdrdl egyazon berendezésben [4]. A hdzi berendezés haszndlata
sordn, valamint t6bb szinkrotron-dllomdson telepitett kisszogii
mérGhelyeken szerzett tapasztalatok alapjan olyan mérdberen-
dezést kivdntunk létrehozni, amely a lehetd legszélesebb szérdsi
szogtartomdnyban képes az adatok gyfijtésére. Nagy hangsulyt
fektettiink arra, hogy - a legtébb esetben gyengén sz6ré — bio-
l6giai eredet(i mintdkat is tudjunk tanulmanyozni. Ennek meg-
felel6en az elérhetd legjobb jel/zaj viszonyt nytjté kétdimenziés,
helyfelolddsos detektort szereztiik be, amellyel anizotrop szérdsi
képet tudunk rogziteni. Az egyik irdnyban kiterjedt méret(i (vo-
nalszer() rontgensugdrzds okozta elkenddés elkeriiléséért pont-
fokuszu nyaldbot adé rontgenforrdst szereztiink be. A kis- és a
nagyszigi szordsi tartomdny dtfedése és minél kisebb szérdsi
szogek elérése érdekében a berendezés f§ egységeit — a réntgen-
forrdst, a mintatart6 kamrét, valamint a detektort — kozos opti-
kai tengelyre terveztiik. A mérés koriilményeinek a lehetd legna-
gyobb varidldsi lehetdséget adva a minta elhelyezését vakuum-
ban és atmoszférikus koriilményekre is megoldottuk. A minta-
tarték vdltozatosak: szildrd anyagok és folyadékok egyardnt mér-
hetdk, valamint egyszerre tobb minta is elhelyezhet§. A minta-
tér termosztdlhatd, a minta mdgneses térbe helyezhet6 és in situ
nyirdsi igénybevétel is alkalmazhato.

A berendezés f6 egységei egy 6095 mm hosszisdg X95 profili
optikai tengelyen vannak elhelyezve, amellyel az egységek relativ
tévolsdgdnak gyors vdltoztatdsét tudjuk elérni. A parhuzamos és
monokromatikus réntgennyaldbot egy 30 W teljesitmény( Cu-
anddi rontgencsé biztositja (GeniX*” Cu ULD, Xenocs SA, Sasse-
nage, France), amely FOX*” parabolikus multiréteg( rontgenop-
tikdval van integrdlva. A forrdsbdl kijuté nyaldb a kollimaciés
rendszerbe jut, amely véltoztathaté hosszban dsszekotott, 3 db
egységet tartalmazd, varidlhaté lyukrendszerbdl (iin. pinhole-bél)
4ll. A berendezés egyik leglényegesebb eleme és egyben mingsé-
gi mutatdja a kétdimenziés, CMOS hibrid pixel detektor (Pilatus
300K, Dectris Ltd, Switzerland). A detektor érzékeny feliilete
83,8x106,5 mm’. A detektor gyakorlatilag zajmentes, linedris ka-
rakterisztikdji és magas (20 bit) dinamikai tartomdnnyal ren-
delkezik, pixeljeinek ,,dthalldsa” zérus. A mintatartck kiilonbozd
formdja a 21x29x29 cm’ belsé méretd mintatarté kamraban he-
lyezhetSk el. A mintatarté horizontdlis (35 mm) és vertikdlis
(75 mm) irdnyban is léptetdmotorral mozgathaté, igy a szérdsa
- az 4tvildgitd nyaldb méretének megfeleld felolddsban - a nya-
1db terjedési irdnydra merdleges stkban feltérképezhet. A kamra
ablakai a sziikséges hozzdvezetéseket (elektromos, hiitd és fiité
folyadékkdbelek) biztositjik. A minték tébb mintahelyes blokk-
ban helyezhetdk el. Az effektiv, dtvildgitott mintatérfogat <1 pL,
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de a poziciondlds miatt gyakorlatban ennél 4ltaldban kicsit na-
gyobb térfogatii mintdkra van sziikség. Adott esetben, ha a min-
ta mérésére atmoszférikus koriilmények kozott kell, hogy sorra
keriiljon, a minta vdkuumkamrdja eltdvolithaté, és a minta utdn
kovetkezd vakuumcsévet vikuumfolidval fedjiik le. A berendezés
fényképét a 3. dbrdn mutatjuk be.

A berendezés szoftvere és adatgyiijté rendszere

A berendezés mérésvezérld, adatgytijts és -feldolgozd szoftver-
rendszere (SAXSCtrl) Python nyelven, Linux operaciés rendszer
ald irédott. Ez a felhaszndlbardtsdg igényével irt grafikus felii-
let a berendezés minden egységének bedllitdsat, helyzetének min-
denkori kontrolljat biztositja. A detektdlt sz6rdsi képet a detek-
tor sajdt camserver szoftvere frja a Nemzetkozi Krisztallogrdfiai

3. abra. A CREDO berendezés fényképe

Uni6 (International Union of Crystallography, IUCr) 4ltal hivata-
losan elfogadott CBF (Crystallographic Binary Format) file-for-
mdtumba. A sziikséges kalibrdcickat, korrekcidkat, transzforma-
cikat a mérdprogram a szérdsi kép rogzitését koveten egy
standard algoritmus szerint azonnal elvégzi. Az intenzitdsadatok
tn. abszolit egységekre (abszolit szérdsi hatdskeresztmetszet,
l/(cmxsterad)) keriilnek dtszdmitdsra egy 1 mm vastagsgu
amorf szén — mint dsszehasonlitd referenciaminta — szérasdnak
mérése alapjdn. Az abszcissza tengely kalibrécidja (azaz a detek-
tor pixeljeinek a szérdsi vdltozdra torténd dtszdmitdsa) egy defi-
nidlt periédust minta (eziist-behendt) mérése 4ltal torténik. A
teljes mértékben korrigdlt kétdimenziés képeket NPZ file-forma-
tumban, illetve szabvanyos NeXusS file-ként is eltroljuk.

Reprezentativ eredmények

Eziist-behendt porminta

A kovetkezékben a CREDO késziilékkel mért néhdny reprezenta-
tiv mérési eredményiinket mutatjuk be. Az eziist-behendt (az
eziist 22 szénatomszdmui zsirsavval, a behénsavval alkotott séja)
vildgszerte sok kisszog(i berendezésnél szolgdl kalibracids anyag-
ként, mi is ezt haszndljuk. Szérdsa jol példdzza az elméleti beve-
zetGben lefrtakat, azaz osszetett, benne a kisszog(i szérds és dif-
frakcid, valamint a nagyszogii diffrakci6 is el6fordul (4. 4bra).
A felvételek harom minta-detektor tdvolsdgnal (1578,3, 4546,
72,6 mm) késziiltek, amelyek rendre az tn. ultrakisszogd, kis-
szOgl és nagyszogli szordsi tartomdnyoknak felelnek meg. Az igy
nyert részgorbék osszeillesztése dltal a szérdsos/diffrakcids
mérések gyakorlatdban szokatlanul széles tdvolsdgtartomdnyt
(Qmmin ~ 0,019, Gy ~ 29,87 V/nm) tudunk elérni, amely a Bragg-
reprezentdcio alapjdn jellemezve 320,2-0,21 nm periédustdvol-
sdg-tartomdnynak felel meg. Az intenzitds t6bb mint 8 nagysdg-
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4. abra. Az eziist-behenat (Ag-beh) poranak szérasa és diffrakcidja a CREDO berendezés teljes szorasi tartomanyanak felhasznalasaval.
A kisszbgii szoras és diffrakci6, valamint a pordiffrakcio jelensegei egyiittesen megfigyelhetdk. A bal oldali kép mutatja a kétdimenzios
szorasi és diffrakcios képet, amit kisszégli szorasi tartomany felvételére szolgalo szokasos geometriai elrendezés esetén a detektoron
kdzvetleniil megfigyelhetiink. A jobb oldali abran a detektor sugariranyl intenzitas-lefutasa, a szorasi/diffrakcios gorbe lathato

rendet valtozik. Az eziist-behendt szordsa példdja a hierarchikus
felépitésti kolloidrendszerek szérdsdnak, amelyben a Kisszog(
szords és diffrakci6 4tlapolédik az atomi felépitésii struktirdbol
ered nagyszog(i diffrakciéval. Az dtfedés jellege, mértéke az ak-
tudlis minta sajdtsdgaitol fiigg. Kozelebbrdl szemiigyre véve a
szordsi gorbéjét, azt ldtjuk, hogy az eziist-behendt nm-es dimen-
7i6j rétegszerkezetéb6l ered§ Bragg-reflexiok egy folytonosan
csokken6 ,alapvonalon” iilnek. Ez az ,alapvonal” a polidiszperz
Ag-behenit krisztallitok kisszog(i szérdsa, demonstrélva a kis-
szogli szords és diffrakeid egyiittes el6forduldsdt. A kisszogi gor-
be kezdeti tartoménydnak ismerete a krisztallitok méreteloszld-
sdnak meghatdrozasdt biztositja. Ilyen esetekben van sziikség az
tn. ultrakisszogl szérds (ultra small angle X-ray scattering,
USAXS) mérésére. A CREDO berendezés optikai és kollimdcids
rendszere laboratériumi berendezésnél szokatlan ultrakisszog
tartomdny, a kb. ¢< 0,06 I/nm ta rtomdnyba es sz6ords mérését
is lehet§vé teszi. A kisszog(i tartomdny hozzdvetélegesen a q = 10
Inm szérdsvaltoz6 értékéig tart, ezalatt a periodikus Bragg-ref-
lexidk tiz (!) rendje figyelhetd meg. A q > 10 I/nm szérdsvaltozo-
tartomdnyban tovdbbi Bragg-csticsok jelennek meg, amelyek az
eziist-behendt s6 atomi szerkezetének kivetkezményei.

Szilika-nanorészecskék szuszpenzidja
A gomb alak szilikarészecskék a nanotechnolégia tipikus és jol
ismert anyagai, amelyek széles kori felhaszndldst nyertek, és

mdr az élelmiszerekben, gyégyszerkészitményekben is megjelen-
tek. Rogzitett koriilmények mellett eldllitott formdik sok méreé-
si médszer szdmdra méret-standardként is szolgdlnak [6]. Az 5.
4brén szemiigyre vehetjiik a szabdlyos gombszer( alakzatok ti-
pikus kisszogii szérdsat. A mintdk méreteloszldsa sziik, ezért a
szérési gorbéken a monoton lecsengd gorbén tobb lokdlis maxi-
mum figyelhetd meg, amelyek a gomb alaki objektumok szord-
sdnak jellegzetességei.

Sztérikusan stabilizdlt vezikuldk

A sztérikusan stabilizalt vezikuldk polimer héjat tartalmazd uni-
lamellds liposzémdk, amelyek hatéanyag szdllitdsdra alkalmas
nanohordozéként orvosi felhasznaldst nyertek [7]. E rendszerek
kisszog(i rontgenszérdssal valé mérése — kiilonosen a felhaszna-
lasnak megfelels koncentrdcioban és kozegben — nagy kihivist
jelent. Hagyomdnyos laboratériumi Kisszog( rontgenberendezés-
ben mérésiik nem oldhaté meg. A CREDO berendezés dltal nyert
szGrdsi gorbét az 6. abran mutatjuk be. A bemutatott sz6rdsi
gorbe a polimer ldnccal dekordlt lipid kettdsréteg radidlis irdnyt
elektronstirtiségének a meghatdrozdsat teszi lehetdvé, amellyel a
sztérikus stabilizdlds szerkezeti részletei tdrhatok fel. A bemuta-
tott eset vezikulds rendszerek és ezen tul a sejtmembran-kutatds
kisszogi rontgenszérdshoz kothetd lehetGségeit villantja fel, egy-
ben a CREDO berendezés tin. ldgy anyagok, polimer rendszerek
tanulmanyozdsdban rejlg lehetGségeit mutatja.

5. abra. A szilikarészecskék etanolos fazisban készitett szuszpenziojanak kissz6gi szérasa. Az abran Hartlen és munkatarsainak
médszere alapjan, két méretosztalyban szintetizalt részecskék szorasat mutatjuk be. Vegyiik észre, hogy a nagyobb méreti részecskék
szoérasgérbéje hasonlé alakot mutat, mint a kisebb méretiié, de a kisebb szorasi valtozok tartomanyaba van eltolodva. Egy masik fajta
szilika (Klebosol) téményebb szuszpenzidjaban az aggregatumok kimutatasara, az ultrakisszogii tartomany mérése valt szilkségesse,
amelyben az elsé pup a részecskék aggregaciojanak kovetkezményét, a korrelacios csicsot (a szomszédos részecskék parkorrela-

ciojat) mutatja
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6. abra. A hidratalt, sztérikusan
stabilizalt vezikula 1 tomegszaza-
lékos rendszerének kisszogi
szorasa. A szorasi intenzitas

a gombhéj-rendszer formafaktora-
nak négyzete. Utobbi a polimer
lanccal dekoralt, gdmbhéj formaju
lipid kettosréteg radialis iranyu
elektronsiiriségének Fourier-
transzformaltja. Az abran bemu-
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Oldatfdzisu fehérjék

A BSA (bovine serum albumine) mérése kapcsin a fehérjék ol-
datfdzisi mérésének lehetGségét demonstrdljuk. A fehérjék nagy
része — kiiléndsen a membrdnfehérjék — nem kristdlyosithatd,
ezért a fehérjekrisztallogrdfia atomi pontossdga helyett az ennél
kisebb felolddst kisszogti szordstechnika adta lehetGségeket kell
kihaszndlni. Az n. durvaszemcsés modellezés keretein beliil le-
hetGség van a fehérjék kisszogili szérasgorbéjének értelmezésére,
a szordsgorbe illesztése alapjan az oldatbeli dtlagos fehérjealak
meghatdrozdsara. A fehérjék kisszogti szérasgorbéje alapjdn a fe-
hérjék dtlagos méretének jellemzését az tin. girdcids (forgdsi ekvi-
valens) sugdrral adjak meg, amely tetszéleges alakra meghatd-
rozhaté. A szordsgorbe egészének figyelembevételével az el6bb
emlitett durvaszemcsés modellel a fehérje alakjdt gombakbal —
mint fiktiv szerkezeti egységekbdl — rakjdk ki. A modellezés fi-
nomsdgdt ezen gombegységek mérete jellemzi. A 7. dbrdn ldt-
hatjuk, hogy a BSA minta szérdsa gyenge, ezért kiilsndsen fontos
a feloldds novelése érdekében, hogy a nagyobb szérdsi vdltozd tar-
tomdnydban is tolerdlhaté mértékd hibdval torténjen a mérés. A
CREDO berendezés detektordnak érzékenysége, nulla zaja ezt a
feltételt biztositja, de a rendelkezésre dll6 sugdrforrds intenzitdsa
nem vezet ésszer(i idGkorldtokon beliili kisebb mérési hibdhoz.
Ilyen esetekben mdr szinkrotron-forrashoz kell fordulnunk.

Osszefoglalas

A CREDO laboratériumi nagyberendezés széles mérettarto-
manyban biztositja a kiilonbozd anyagi rendszerek — ezek kozott
is kiemelkedd médon a nanorendszerek — szerkezetvizsgalatdt, A
bemutatott példdkon kiviil szdmos, a gyakorlati élet szémadra fon-
tos anyag jellemzésében szolgdlhat hasznos informdciokkal. El-
s6ként emlithetjiik a kiilonbozd gydgyszer- és kozmetikai készit-
mények vizsgdlatdt. Ki kell emelniink azt a tényt, hogy a beren-
dezés dltal szolgdltatott adatok mindsége megkozeliti a szinkrot-
ronok mérGdllomdsainal nyerhet6t. Ennek kovetkeztében olyan,

s .
100 tatott részlet a kettsréteg belsé
g (nm-) szerkezetével van kapcsolatban

kis koncentrdci6ju vizes oldatok és dltaldban gyengén széré rend-
szerek is mérhetdk, amelyek mérés laboratériumi berendezések-
ben kordbban kivitelezhetetlen volt. A CREDO berendezés az
MTA Wigner Fizikai Kutatékozpont és az MTA Energia Kutat6-
kozpont dltal kozosen iizemeltetett, Budapesti Neutron Centrum
kisszog(i neutronszordsi berendezéseivel (., Yellow Submarine” és
FSANS) stratégiai jelentdségi kutatdsi infrastruktura-hdlézatot
(SKI) képez, a HUNSAS-t (Magyar Kisszig(i Szordsi Médszerek
Halézata). Ennek keretében a mérdeszkozokhoz kiilsG felhasznd-
16k is hozzdférhetnek a http://credo.ttk.mta.hu weboldalon leir-
taknak megfelelGen. '

Koszonetnyilvidnitds. A berendezés az MTA Természettudomdnyi Kutatokoz-
pontja, valamint a Richter Gedeon Vegyészeti Gydr Nyrt. egytittmiikdésével vald-
sult meg, A szerzdk eziiton is koszonetet mondanak kiilonésen Dr. Demeter Addm-
nak, Dr. Szombathelyi Zsoltnak és Dr. Thaler Gyorgynek. A projektet ezenkiviil a
Nemzeti Innovécids Hivatal dltal kezelt CNK 81052-es szamii OTKA-pdlydzata, vala-
mint a 1.1.2-07/1-2008-0002 szdmu Kozép-magyarorszdgi Operativ Program (KMOP)
pélydzat timogatta. A szerzGk kiilon kiszonik Pdlmai Marcellnek a Si0; részecskék
cldallitdsat; Gert Roebbennek (Institute of Reference Materials and Measurements,
Joint Research Centre of the Furopean Commission, Geel, Belgium) a Klebosol min-
tdért, Laufer Ferencnek (FeriTex Kft.) a finommechanikai munkdért és tervezésért,
Dr. Jan Tavskynak (Advanced Photon Source, Argonne, USA) a kalibrdlt iiveges szén-
mintdért; végiil, de nem utolsdsorban pedig Dr. Ulla Vainionak, Dr. Giinter Goe-
rigknek, Dr. Armin Hoellnek, Dr. Michael Krumreynak és Dr. Christian Gollwitzer-
nek a DESY €s BESSY szinkrotronok SAXS méréhelyein szerzett tapasztalatokért
mondanak koszinetet.
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7. abra. A BSA (bovine serum
albumine) pufferoldatban
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