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A lézerek alkalmazasai

A lézereknek mint monokromatikus (egyetlen frekvencidn sugarzo), koherens
(egyetlen folytonos hullamot kibocsato) fényforrasoknak, amelyeknek a 1ézerhatast
kivalté (Iézereld) kozegiik szerint szilardtest, festék (folyadék), gaz, valamint félveze-
té tipusaitismer jiik. Két fé felhasznalasi teriiletiik 1étezik: azanyagatalakitas (anyag-
megmunkalas, hegesztés, gyogyaszat, haditechnika) és az informacidatvitel
(méréstechnika, holografia, atviteltechnika). A 1ézerekbenrejlé rengeteg alkalmazasi
lehetdség felkutatasaval a lézerkutatas foglalkozik behato modon. Jelen irdsunkban,
miutan felsoroljuk alézerek legfontosabbalkalmazasiés kutatasilehetGségeit, bemu-
tatunke teriiletek mindegyikébdl egy-egy érdekesebb példat. Az 1-es abran feltiintet-
tiik a 1ézerek teljesitmény, hullaimhossz és alkalmazasi teriilet szerinti

csoportositisit.
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Azanyagdtalakitds teriiletérél azanyagmegmunkalas-modokat és ezek eldnyeit
soroljuk fel. 3

Az anyagok vagasa: nincs mechanikus igénybevétel, nagy pontossag, nagy meg-
munkalasi sebesség, csekély termikus zéna, a bonyolultsaggal egyiitt né a termelé-
kenység.

Hegesztés: jofeliileti mindség, keskeny és kitliné mindségi varratok, csekély meg-
olvasztott zona, nagy hegesztési sebesség, minimalis marad6 fesziiltséggel, oriasi
energiasiiriség, valtoztathaté behatolasi mélység.

Hoékezelés: kb. 6tszordsen nagyobb kopasallosag, élettartam novekedés, dinami-
kus héterhelés valosithatd meg, kérgesitéssel, feliiletkeményitéssel nagy korrozioal-
16sag érhet6 el, kompozit rétegek allithatok eld, kitling feliileti érdesség.

Markirozas: nincs mechanikus igénybevétel, szabalyozhaté mélység, tetszéleges
abrak, feliratok, szamok készithet6k, az aruk kész allapotban feliratozhatok, tartos,
pontos, esztétikus.

A lézeres anyagmegmunkalas gazdasagi szempontjai az alabbiakban foglalhatok
Ossze: magasabb mindségi mutatok érhetdk el, jelentésen né a termelékenység, csok-
ken az anyag- és feldolgozasi koltség, minimalis hulladék keletkezik, utdlagos meg-
munkalds nem sziikséges, automatikus gyartosorba integralhat6, megbizhato on-line
mindségellendrzés, rugalmasan kihasznalhat6 perifériak.

Az orvosi gyakorlatban a kovetkezo teriileteket emlithetjiik meg:

Szemsebészet: a 1ézer fényét a szemfenék vizsgalando pontjara iranyitjak — kon-
taktlencse felhasznalasaval —, az ellenérzés céljabol réslampat (mikroszkopot) csat-
lakoztatnak (2. abra).
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2.4bra. Szemsebészeti
lézerberendezés ellen6rzé
mikroszképpal
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Retinalevalas. E16szor 1963-ban végeztek ,,ponthegesztéses™ miitétet rubinlézer-
rel. Manapsag inkabb az argonion 1ézereket hasznaljak e célra. A 1ézerimpulzus id6-
tartama 1 ms, energiaja 0,1 J. Fdjdalommentes, a 1atas azonnal helyreall.

A szemfenék fotokoagulaciéja. Erre akkor van sziikség, ha a véredények tilnonek
aretinan, és aziivegtestbe hatolnak. Ha nem kezelik, stilyos latasi zavarok 1épnek fel.
A klinikai kezelés Osszességében kb. 2000 1€zerimpulzussal valo megvilagitast kovetd
szovetroncsolasbol all, a retinan atjutott ], gyenge szoveti részeket roncsol jak.

Zoldhalyog (glaukoma). A csarnokviz bizonyos sebességgel aramlik a szemben, a
zoldhalyog egyik fajtajanal ez a folyamat akadalyba titkozik (pl. a szemlencse a szi-
varvanyhartyahoz tapad), aminek kovetkeztében a hatso kamraban a nyomas megnd.
A lézer lyukat fr a szivarvanyhartyaba, mesterséges pupillat alakit ki.

Az altalanos sebészeten a kovetkezs esetekben alkalmaznak 1ézert:

Vérzés nélkiili operacio lézerszikével. A széndioxid 1ézer infravords fényét a szo-
vetirészek gazdag viztartalma elnyeli (mintegy 100 mm mélységig). A keletkezett hé




asejteketszétroncsolja, elparologtatja. A kornyezoszovetrétegek sértetlenek marad-
nak. A vérzés minimalis, mert a véredényeket is koagulalja a 1ézersugarzas, Ezaltal
olyan miitétek is elvégezhetGvé valnak, amelyek a nagy vérzés miatt egyébként lehe-
tetlenek lennének (pl. a majlebeny eltavolitasa). A gyogyulasi id6 rovid, nem sziiksé-
ges érzéstelenités, hegesedés alig, vagy egyaltalan nem képz6dik. A 1ézeres operacio
aszeptikus, a nagy energiaji sugarzasban a fert6zést okoz6 baktériumok, virusok
elpusztulnak. A CO2 lézer hatranya, hogy mivel nincs megfelels fényvezets, amely a
nagy hullamhosszlisagi sugarzasat at tudna vinni, csak a kozvetlen besugarzassal
alkalmazhato (feltart részek, n6gyogyaszat stb.). Tovabbi felhasznalasa a joindulati
daganatok (polipok, fibroma) és rosszindulati tumorok eltavolitasa (vastagbélbdl,
végbélbdl), a tetovalasok eltiintetése, anyajegyek 1ézeres kezelése (mivel a s6tétebb
anyagrészekben jobban abszorbealodik a sugarzas).

Tovabbi sebészeti eljarasokat alkalmaznak a négyogyaszati, emésztoszervi (pl.
gyomorfekély), urologiai és a fogaszati kezelésben is. Ez utobbi esetben a fogszuvaso-
dastroncsolja alézersugar, mivel ezek sotétebb arnyalatiak az egészséges fogrészek-
nél. Ugyancsak felhasznaljak a lézereket az orr-fiil-gégészeti, bérgyogyaszati,
ortopédiai sebészetben, a plasztikai sebészetben, idegsebészetben, onkologiaban stb.

Azinformdciéatvitel teriiletén

Ebbe a csoportba tartozik a 1ézereknek a méréstechnikaban, az atviteltechnika-
ban, és a holografikus technikaban torténé felhasznalasa. Az informacidatvitelnél a
lézer altal kibocsatott fény valamely jellemzGjét (intenzitasat, frekvenciajat, vagy
fazisat) az atvitelre szant elektromos jellel modulaljak, majd a fényvezetén tovabbi-
tott fénybodl a vételi oldalon ugyanolyan tipusi demodulacioval nyerik vissza az atvitt
informaciot. Példaul, telefonhivasokat, tv-miisorokat, szamitogépiadatokat tovabbi-
tanak veliik, és segitségiikkel kapcsolatot tartanak a miiholdakkal és a tengeralattja-
rokkal. A lézereket az informacid atvitelén kiviil felhasznaljak az informaciok
tarolasaban, feldolgozasaban is. Informaciokat irnak le optikailemezekre, leolvasnak
lemezeket, vonalkod és hitelkartyat, nyomtatnak veliik konyvet és Gjsagot.

A méréstechnikaban kiilonboz6 mennyiségek mérdszamat gyorsabban €s ponto-
sabban hatarozzak meg a lézerek €s mas informatikai eszkdzok segitségével mint
hagyomanyos modszerekkel.

A holografia napjainkban ugyanazt a szerepet jatsza, mint a fénykép a szazadfor-
dulon. Nincs messze azid6, amikor a holografikus gyorsfénykép, a holografikusijsag,
a haromdimenzios Iézer-tv megszokott lesz.

Az alabbiakban felsorolunk néhany olyan teriiletet, ahol a 1ézerek alkalmazast
nyernek a méréstechnikaban.

A hang- és videolemezeket 1ézerrel veszik fel és jatszak le. Eziistos, tiikorszeri
feliiletiik van, a fényt a szivarvany szineire bontva verik vissza. A videolemez akkora,
mint egy normal nagylemez, kép is, hang is van rajta. A hanglemez, amit kompakt
(CD), vagy digitalis lemeznek is neveznek, joval kisebb. A lemezt egy nagyon jol
tiikrozé fémréteg és egy vékony, atlatszo mianyag véddréteg boritja. A sik féemréteg-
ben a hagyomanyos lemez hangbarazdaihoz hasonld elrendezésben mikroszkdpikus
meéreti lyukak vannak kiépitve. A felvétel igy késziil, hogy a mikrofonrdl jové elekt-
romos jelek vezérlik alézersugarat, amely a hangrezgéseknek megfelelen képezi kia
lyukakat a fémlemezen. Egy mesterpéldanyrol sokszorositjak a tobbit. Otthon a le-
mezrenem lehet felvételt késziteni. A lejatszas CD lemezjatszoval torténik. A lemezt
forgas kozben 1€zersugarral letapogatjak. A visszavert fényt a lejatszoban levé elekt-
ronikus eszkoz észleli, és elektromos jellé, majd ismét hangrezgéssé alakitja at. A
lemezt a szamitogépes feldolgozas miatt nevezik még digitalis lemeznek. Hasonld
modon késziilnek a videolemezek is, itt még a képi informaciot is rogzitik. E lemezek
hang- és képmindsége sokkal jobb, a lemez nem recseg, szivos, nem kopik el, kevés
mozg6 alkatrész van a lejatszoban. Sokkal tobb miisoridé rogzithetd veliik, mint a
hagyomanyos lemezekkel.

A szorakoztatoéiparhoz tartozik a 1ézershow (popkoncerteken, tv-ben, filmeken,
diszkokban, 1ézershow-miisorokban). A lézerfénnyel rendkiviil szép fényhatasok
hozhatok létre. A 1ézerfény a popzene ritmusara liikktethet, a fényt a zene elektromos
jelei vezérlik. A sugarakat lencséken szétnyujtva oriasi fénylegyezok allithatok eld.
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Kodgéppel eldallitott kodre vetitve fénylapokat, alagutakat alakithatnak ki. A kiilén-
b626 szinli sugarak keverésével rengeteg szinarnyalat hozhaté létre.

A lézeres tavkoziés a vilaglirben valosithaté meg, mivel a felhdk, a kod elnyeli a
sugarakat. Miiholdak kézott ilyen médon is lehet informaciokdzlést megvalositani.
Ezt nem lehet lehallgatni, ami katonailag lényeges szempont. Az igazi gyakorlati
jelentGsége azonban, a 1ézeres tavkozlésnek a fényvezetd szalak megjelenésével kez-
dédott. Ezek rugalmas, hajlékonyiivegrudak, amelyekben a fény teljesvisszaverSdés-
sel terjed. Sokkal vékonyabbak a rendes kabeleknél, a fény nem ,,szivaroghat” ki,
sokkal tobb informéciot lehet rajtuk tovabbitani, mint az elektromos kabeleken, tébb
telefon- és TV csatorna mehet rajtuk. {

Azinformécié tarolasara lézeres leolvasasi optikai lemezeket készitenek, adatok
és programok sokkal tartosabban és biztonsagosabban tarolhatok rajtuk, mint a még-
neslemezeken. '

A lézerek a nyomtatasban, sokszorositasban tobbféleképpen hasznalhatok. A le-
mezek gravirozasaban, vagy a fotopapirra kozvetlentiil is fel lehet vinni a széveget,
képet a 1ézersugarral. A szamitogép egyik periféridja 1ézeres myomtatd (printer) is
lehet. A l1€zernyomtat6 miikodési elve hasonlit a fénymasoloéra, csakhogy itt a pozi-
tivan felt6ltott szelénhengerre a masolandé informacio képét 1ézerfénnyel vilagitjak
meg (irjakra), a kialakulé elektrosztatikus potencialreliefre ratapad a festékpor, amit
rovid hokezeléssel rogzitenek. El6nye, hogy a karakterek gyorsan, konnyen eltérithe-
télézersugarral irbdnak a papirra, igy a nyomtatasi sebesség nagysagrendekkel meg-
novekszik.

A vonalkéd az aruhdzakban az aruk értékének a lézeres leolvasasara szolgil,
amelyhez1ézerceruzat hasznalnak. A s6tét és vildgos savokrol visszaver6dd informa-
ciOt szamitogép dolgozza fel: kiirja a napi arfolyamot, de egyben elkényveli a készle-
tet, jelzi a sziikségleteket a keresked6k szamara. Ugyanilyen informéiciokat
tartalmaznak az ‘itlevelekben szerepl$ vonalkbdok is, amelyek alapjan a hatarnal

- szamitogépes rendszerrel ellendrizhets a beutazd személy azonossaga, illetve a nyil-
vantartasi adatai.

Alézerfénnyel torténé mérések sorabol a kovetkezoket emlithetjiik meg: Mivel a
l€zersugdr nagy tavolsagokon is parhuzamos marad, ,,fiigg6nként”’ alkalmazzik pl.
a felhdkarcolok épitésénél, de ,,vizszintez6kéntis pl. alagatfirasoknal, ahol az alag-
utat mindkeét irdnybol furjak. A csatornaalagit firasanal mintegy 60 km-es tav
osszekotésekor néhany milliméteres eltéréssel talalkoztak a munkasok feletton. Csé-
fektetéskor is alkalmazzak.

MEGFIGYELD

3.4bra.Lézeres interferencia-berendezés
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A Holdon hagyott tiikérrdl visszavert 1ézersugarral is megmérték a Fold-Hold
tavolsagot, a pontossag fél méteren beliili. Ugyancsak feltérkepezhets (zold) lézer-
fénnyel a tengerfenék, igy tobb szaz méterre lehatol a fény. A visszaver6dé 1ézerfényt
a viz folott kozvetleniil repiilS helikopter dolgozza fel.

Azinterferométerrel (3. abra)nagyon kis elmozdulasok is kimutathatok. Lényege
egy nyalabosztd, amely a fénysugarat, amely egyetlen hullimhosszisagu lézerfény,
két, egymasra merdleges iranyba kiildi szét, majd tiikrokrol valo visszaver6dés utan
ismét Osszegylijti interferencia létrehozasa végett. Ha az egyik tiikor kissé eimozdul,
az interferenciaképben ingadozasok tapasztalhatok. Az elmozdulas egyenlé a hul-
lamhosszés azingadozasok (maximum-minimum észlelések)szamanak a szorzataval.

Felh6k magassaganak mérésére a felhGkrol jol visszaverédélézerfény alkalmas. A
pilotak még éjjel is értékes informaciokat nyernek e modszerrel.

A Fold kortil geosztacionaris palyan kering6 tiikr6z6 miiholdakrol visszavert 1€-
zerfénya foldkéreg, és a foldrészek mozgasaitderithetiki. A mihold Gn. saroktiikrok-
kel van felszerelve, amelyek a fényt pontosan ugyanoda verik vissza, ahonnan jott
(mint pl. a macskaszemnél is van).

A tudomanyos kutatas 5

Alézerek egyarant a kutatasok targyat és az eszk6zét is jelentik. Ujabb meg Gijabb
lézertipusokat fejlesztenek ki a legkiilonb6zébb paraméterek elérése erdekében, de a
gazdasagossagi szempontok is nagy szerepet jatszanak a fejlesztésekben.

A tovabbiakban csupén a lézert mint kutatasi eszkozt szeretnénk néhany példan
bemutatni. Meg kell kiilonboztetniink két esetet: amikor a lézer valamely mas fény-
forrashelyett szerepel a kutatasi berendezésben, és amikor maga a lézerfény képezia
kutatasi eszkozt, vagy annak részét.

A nagyon révid ideji (néhany femtoszekundumos) 1ézerimpulzusok elGallitasa
révén lehet6vé valik a kiilonbozé kozegek fénnyel valo kolesonhatasanak a vizsgalata.
Ilyen kutatasokkal foglalkoznak a szegedi 1ézerkutatok.

A foton-elektron kolcsonhatasok nagy lézerintenzitasoknal Gj jelenség elGallita-
sat jelentik: pl. a nagy siiriségi, tunnel-emisszioval keltett hidegplazma keltése,
amely rekombinalédva Rontgen-folyamatokhoz és Rontgenlézer-folyamatokhoz
vezet. & : :

A lézereknek a plazmafizikaban valo alkalmazasa lehet6vé teszi a fizios energia
termelését. A flizios reakcid a lézersugarzas altal 6sszenyomott siirii és forr6 plazma-
ban megy végbe.

A holografianak a gyakorlati alkalmazasok mellett a tudomanyos kutatasban is
jelentGs szerepe van. A latvanyhologrammok négy tipusa (a reflexios, a szivarvany, a

| LE28R
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4. 4bra. Optoelektronikai kapu. A
GaAs feliiletén kialakitott vezet-
bevonat hulldimvezetét alkot.
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préselt és a szintetikus) koziil a préselt hologramokat a hairomdimenzi6s megjelenité-
seknél (latvany, illusztracio, diszités) és a biztonsagtechnikaban (okiratok hamisitasa
elleni védekezés) alkalmazzak. A szintetikus hologramokat — amelyek tobbiranybol
késziilt hologramfelvételek szintézise — az orvos-bioldgiai felvételek haromdimen-
zi6s megjelenitésére hasznaljak, valamint ipari célokra is, ahol a szamitogépes terve-
zés szamara (hologram szintetizator) szolgaltat adatokat. A holografikus optikai
elemek (HOE) nemcsak az egyes hagyomanyos optikai elemek, hanem optikai rend-
szerek helyettesitésére is alkalmasak. Ezek kiilonleges céli hologramok: két vagy tobb
hullamfront interferenciaképének rogzitésével létrehozott optikai racsok. Alkalma-
zasaikoziil megemlitjiik: a spektroszkopiat, képfeldolgozast, sokfokuszi elemek (sza-
loptikas tavkozlés), optikai ellenérzés, interferometria, holografikus pasztazok
(kereskedelmikodolvaso,1ézernyomtato), holografikus képernydk (aziilo megfigyeld
elé vetitik a képet), optikai lemezek (CD) olvasofeje, fokuszalé objektivje. Igen izgal-
masalkalmazasaivannaka holografianak a szamitastechnikaban (komplex térsziirés,
lapszervezésii holografikus memoria, mozgod hologramok, ideghalozatok), valamint
az interferometriaban (korszer{i méréstechnikai eljaras).

Lézerrel tavanalitikai méréseket lehet végezni (LIDAR: a light detection and ran-
ging), a levegében levs gazok azonositasara, mérésére az abszorpcio és a szorodas
alapjan.

Megemlitjiikazintegralt optika teriiletét is,ahollézerfényes technologiaval képe-
zik ki az integralt aramkorok gyartasahoz hasonlé modon, planartechnologiaval az
optikai elemeket. A fény egyetlen hordozora felvitt vékony rétegben kialakitott die-
lektrikum, vagy csatorna sikvezetoben terjed. Az optikai hirkozlés, jelfelfogas, mé-
réstechnika fontos eszkozei (4. abra). Ezek k6z¢ az optikai elemek kozé sorolhatok
maguk a mikrolézerek is, amelyekbdl egyetlen lapkan millioszamra helyezhetdk el
ezredmilliméter nagysagu lézerek.
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5.4bra.Lézernyalab 4thaladésa iivegkapillarison. Szamit6gépes szimulacié. A csé kiilsé sugararg=3,2
mm, a bels sugara rp=0,3 mm, az iveg térésmutatéja n=1,5 a leveg6€ np=1, a nagyitas 20-szoros. A kép
jobb oldaléra érkezé fénysugarak (szdmuk 2-szer 200) interferenciamaximumait vizszintes vonalak jelzik
(a hosszlisaguk az intenzitast jelentik).
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Végezetiil bemutatunk egyetlen kutatasi teriiletet, amellyel a jelen cikk szerzGje
foglalkozott: livegkapillarison athalad6 1ézersugar interferencia jelensége. 1990-ben
a kolozsvari TE-en kozépiskolasoknak mutattunk be lézeres kisérleteket. A 1ézernya-
lab kiszélesitéséhez (szétteritéséhez) a legegyszerilibb iivegpalcat hasznalni. Akkor
éppen egy livegkapillris keriilt a keziinkbe, €s megfigyeltiik, hogy a falon szétteriilé
lézerfény nem folytonos szerkezetii. A t6bbszoros rétegezettség koziil kettének a
magyarazata a kapillaris kiilsé-, illetve a belsé atmérdjén lejatszodo diffrakcioval
magyarazhato. A legnagyobb szaggatottsagu jelenség okat a kapillariscsé kiilonbozd
részein athalado, de a képernyének ugyanazon pontjaba érkezé fénysugarak interfe-
renciajaban kerestiik. Szamitasokkal rendkiviil nehéz lett volna a feltételezésiinket
igazolni, ezért a jelenséget szamitogéppel szimuldltuk. A szamitégépprogramunkkal
kapott eredmények nagysagrendileg igazoltak hipotézisiinket (5. abra).

Kiilon irast érdemelne barmilyen aktualis kutatasi téma bemutatasa, de ez nem-
csak terjedelemben, de szamaban is lehetetlen elgondolaslenne, hiszen a lézerkutata-
sok robbanasszert fejlédést mutatnak. Ma mar biztosan kijelenthet, hogy a 1€zerek
ugyanolyan jelentSseggel birnak a tudomanyos megvalositasok soraban, mint a ré-
szecskefizikai, az elektronikai, vagy az informatikai megvalositasok.
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Kovics Zoltdn

Régi és ll] anyagok

I1. VezetOk, félvezet6k, szupravezetsk

Az elektromos jelenségek megismerésével szerzett tapasztalatok a XIX. szazad
végére a tarsadalmi-gazdasagi fejlédés mozgatdjava valtak. Villamos gépek, tavkdz-
1ési berendezések megszerkesztésére vezetokre (vas, réz) és szigetelGkre volt sziikség.
Azelektromos vezetést azanyagok elmozdulni képes toltéshordozoi biztositjak. Min-
den anyagban nagyon nagy szami elektron van (legyen az vezetd, vagy szigetel6 —
durvakozelitésben 1 cm? anyagban kb. 1024 elektron lehet). Eza tény mégnem jelenti
azoknak jo elektromos vezetSképességét. A kiils elektromos tér hatasara elmozdulo
elektronok koncentraciojat az anyag belsé szerkezete, ezt pedig az elektronok ener-
giaszinti eloszlasa szabja meg. Egymastol tavollevé atomok kozt nincs kolesonhatas,
az elektronjaik a maghoz adott energiaval kapcsolodnak, attol nem tudnak kénnyen
elmozdulni. Szilard, kristalyos allapotban az atomok kézott kiilonbdz6 kdlesénhata-
sok (elektrosztatikus vonzas és taszitas) kovetkeztében az atomi elektronnivok savok-
ka alakulnak, amelyeket a ,tiltott”-savok valasztanak el egymastol. A kristalyban
nem lehet olyan elektron, amely energidja a tiltott savba esne. Energiafelvételkor
egyik megengedett savbol a masikba csak a tiltott sav ,,atugrasaval” juthat elektron.

A szilard testek képzGdésekor altalaban a kapcsolatok kialakitasdban az atomok
a vegyértékelektronjaikkal vesznek részt, a kotésben részt nem vevg elektronjaik
atomi palyakon maradnak. Az atomok és elektronok kolcsonhatasanak erésodésével
asavok szélesednek, a kolcsonhatas csokkenésével a savok keskenyednek. Az atomok
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természete hatarozza meg, hogy a 1étrejott savok mennyire népesek elektronokkal:
betoltdttek, iiresek, vagy félig betoltottek-e. A teljesen betdltott savokban az elektro-
nok egyik atomrol a masikra akadaly nélkiil atjuthatnak. A savban az elektronok
haotikus mozgasa olyan elemi &ramokat gerjeszt, amelyek megsemmisitik egymast.
Kiilsé elektromos tér hatasara sem folyik benniik aram. Az ilyen kristaly nem vezet,
szigeteld.

gOlya.n kristalyokban, amelyben félig betoltott savok vannak az elektronok kiilsé
tér hatasara képesek energidjukat megvaltoztatni, mivel a sivban még vannak na-
gyobb energiaja allapotok. Ezek a jo vezet6 anyagok.

A félvezeto anyagokban a legfelsd betoltott sav és a vele szomszédos legkdzelebbi
iires sav kozti tiltott sav szélessége kicsi, s az elektronok viszonylag kis enrgia felvéte-
lével képesek a magasabb vezetesi savba jutni. A félvezetk 0 K hémérsékleten csak
betoltott savokkal rendelkeznak. Ennél nagyobbhémérsékleten az atomok h6mozga-
sa kovetkeztében az azokat dsszetartd kotések egy része felszakad, elektron jut a
vegyértéksavbol a vezetési savba, mikozben az elobbiben a tavozo elektron eredmé-
nyeként egy ,,lyuk” keletkezik. Kiils6 tér hatasara a szomszéd atom valamely vegyeér-
tékelektronja atugorhat ebbe a lyukba, s igy vezetés kozben az elektronok a kiilsé tér
pozitiv elekt6dja, a lyukak a negativ elektrodja fel¢ vandorolnak. A félvezetdk veze-
t6képessége a szabadon mozgd toltéshordozok szamaval és az 1 volt/cm nagysigl
térerd altal 1étrehozott sebességiikkel aranyos.

A XX. szdzad elején a viakuumcsg trioda feltaldlasaval (1906) lehet6vé valt az
elektronikus ipar kifejlédése. Wolframot és toriumot hasznalva katodként vakuum-
cs6ben elektronaramot tudtak gerjeszteni, amely segitségével gyors kapcsolast, s jel
erdsitését is meg tudtik oldani. A telekommunikaciot (radié és telefon) szazadunk
kozepén mar nem tudta kielégiteni a vakuumcsé tridda (nagy energiaveszteség, kor-
latozott élettartam és méret). 1947-ben feltalaltak a tranzisztort, amely alapanyagai
a félvezetSk voltak (germanium, szilicium). Ezek tették lehetévé a digitalis szamito-
gépek kifejlesztését. Bebizonyosodott, hogy minél kisebb a tranzisztor, annal gyor-
sabban ,,dolgozik”. 1950-ben megvaldsitva az integralt aramkoroket, a tranzisztorok
mérete nagy mértékben csokkenthet6vé valt. Integralt aramkorben a tranzisztorok,
ellenallasok, kapacitasok és a koztiik levé kapcsolatok egyszerre késziilnek el egy
félvezet6 szilicium lapocska feliiletén. A szilicium lapocskak viszonylag olcson allit-
hatok el, de miniaturizilasukat mégis gazdasagi tényezdk korlatozzak. A lapocska-
kattgy allitjak el$, hogy egy szilicium-egykristaly hengert, 50 vékony szeletre (wafer)
vagjak, s minden szeletet sziz lapocskara (chip) osztanak. Mint minden kristalyban,
asziliciumban is vannak kristalyhibak. Minden olyanlapocska, amely feliilethibas, az
miikédésképtelen. Minél nagyobb a lapocska, annal nagyobb valosziniséggel leszra j-
ta hiba. Az 1980-as évek végén az 1 cm?-nél nagyobb lapok gyartasa gazdasdgtalan
volt. A szilicium lapocskén (1 cm?) maximalisan szazmilli6 tranzisztor fér el. Ma még
nem érték el a sziliciumra alapozott technologia végsé hatarat. Az utobbi hisz év
anyagtudomanyi kutatdsai mar sok biztat eredményt értek el az elektromos jelto-
vabbitas, -kapcsolas, -iranyitas sebességének noveléseben.

A kiilonbozd vezetSkben, félvezetSkben az aramot hordozé elektronok véletlen-
szerii mozgasa soran sokkal hosszabb utat tesznek meg, mint az ered6 elmozdulas, s
ezért az elektromos vezetd iranyaban kisebb a sebességiik. Mozgasuk sebességét na-
gyon meg lehetne novelni, ha szérodas nélkiil, ballisztikusan mozognanak. A kris-
talyban lev$ szennyezGdések, kristalyhibak novelik az elektronok szorodasi
lehetdségét. Ezért az elektronok ballisztikus mozgasat két modon lehet biztositani:
ndvelve aszabad iithosszat igy, hogy minél nagyobbtisztasagi félvezetoketallitsanak
el6, vagy annak a tartomanynak a csokkentésével, amelyen az elektronok dthaladnak.
Eastman (1977) kimutatta, hogy ballisztikus elektronokon alapulo késziilékek létre-
hozasaralegmegfelelGbba gallium-arzenid. Ebben az elektronok sebessége kb. tizszer
nagyobb mint a sziliciumban, mivel a szabad Gthosszuk is annyival nagyobb. Gyakran
hasznalnak aluminium-gallium-arzenidet, ennek racsszerkezete hasonlo a gallium-
arzenidéhez, ezért egymasba noveszthetdk. Kiilonbség koztiik csak a tiltott savok
szélességében van (a sok aluminiummal 6tvézottben szélesebb, mint a kevesebb alu-
minium tartalmiban). Az aluminium-gallium-arzenid (A) oldalan az elektronok
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helyzeti energié ja nagyobb, mint a gallium-arzenid oldalan (B), ezért az A-bol a B-be
atlepo elektronok tobblet helyzeti energiaja mozgasi energiava alakul, s nagyon kis
id6 alatt nagy sebességre gyorsulnak. Ezeket a tipusi félvezetSket felhasznalo beren-
dezéseket a japanok fejlesztették tovabb (THETA-eszk6zok: Tunneling Hot Electron
Transfer Amplifier — forro elektron alagithatassal atengedd erdsitd).

1991-ben a Minnesotai Egyetemen kimutattak, hogy a gallium-arzenid rétegre
Ce0 és K3Ceo molekulakbol allo fullerén filmek vihetdk fel, ezek vezetGképességének
eltérése allando, s ezért elektronikai alkatrészek gyartasara alkalmasak. A szakiro-
dalomban szinte naponta jelennek meg (1j anyagok. Az elektronikaipar anyagkutata-
sa talan egyik leggyorsabban fejléd6 aga a kémianak.

A szupravezetd (Firka 1991/1) anyagok a veszteségmentes tavvezetékek és mag-
neses energiatarolok anyagai. A jelenséget e higanynal észlelt€k el6szor 1-20 K ho-
mérséklet tartomanyban, még a szazad elején. Az anyagkutatasok eredményeként
sikeriilt mar 100 K koriili hémérsékleten is szupravezetd anyagokat elGallitani. Ezek
mind a keramiak csaladjaba tartoznak.

Mithé Eniké

Toltogetés és kannibdlok

Azok a problémak, amelyeknek megoldasiahoz keresést kell alkalmazni, a mester-
séges intelligencia targykorét lépezik.

1. A probléma dbrdzoldsa

Vegylink egy egyszer(i feladatot, amelynek segitségével néhany 1j fogalmat is
bevezetiink.

Van egy 3 és egy 4 literes edényiink. A feladatunk, hogy kimérjiink valamelyik
edénybe 2 liter vizet.

Tekintsiik dllapomak azedények tartalmat egy adott pillanatban.

(x,y) x:a 3 literes edény tartalma
y:a4literes edény tartalma
Tehat a probléma minden allapota ezzel az elemparral irhato le.
Az operdtorok a probléma adott dllapotdt égy mdsik dllapotba konvertdljdk,
azazolyanfiiggvények, amelyek értékkészlete és értelmezési tartomanyaaz allapotok
halmaza. Természetesen minden operatorhoz bizonyos eléfeltételek tartozhatnak;
ezek tartalmazzak az atmeneti szabalyokat egyik allapotbdl a masikba. A fenti példa
esetében az operatorok a kovetkezd toltogetési szabalyok:
a) Ha nincs tele a 3 literes edény, akkor toltsd tele
formalisan: ha x < 3 akkor (x,y) —> (3,y)

b) Ha nincs tele a 4 literes edény, akkor toltsd tele
formalisan: ha y <4 akkor (X,y) —> (x,4)

c)Havanviza 3 literes edényben, akkor 6ntsd ki
formalisan: ha x > 0 akkor (x,y) —> (0,y)

d) Ha van viz a 4 literes edényben, akkor 6ntsd ki
formalisan: ha y >0 akkor (x,y) —> (x,0)

e)Ha a 3 literes edénybdl sziniiltig tolthets a 4 literes edény, akkor toltsd tele
formalisan: hax>0ésx+y = 4 akkor (X,y) —>(x +y —4,4)

f) Ha a 4 literes edénybdl sziniiltig tolthetd a 3 literes edeny, akkor toltsd tele
formalisan: hay >0ésx+y > akkor (x,y) > (3,x +y -3)

g)Haa 3 literes edény tartalma atontheto a 4 literesbe, Gigy, hogy az ne teljen meg,
(ha megtelik, akkor lasd e. pont) akkor ontsd at

formalisan: ha x >0 ésx +y <4 akkor (x,y) —> (0, x +Y)

h) Ha a 4 literes edény tartalma atontheto a 3 literesbe, igy, hogy az ne teljen meg,

(ha megtelik akkor lasd f. pont) akkor 6ntsd at
formalisan: hay >0 ésx +y <3 akkor (x,y) —> (x +y, 0)
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2. A probléma megolddsa

A bevezetett jelolésekkel a megoldas egy keresés re redukalodik: kiindulni a kez- .
deti allapotbdl, alkalmazni az operatorokat és eljutni a célallapotba. A kezdeti alla-
pottdl a célallapotig a probléma kiilonb6z6 allapotokon halad at, vagyis a probléma
allapota az allapottérben mozog, igy a megoldas egy keresés lesz az allapottérben.

(0.0}

G4 ©.o 3.1)

ey
349 ©1 .60 04

31 149 m.ﬁi‘m

(B.0) (14 ©0 (0.1}

B4 o9 0.0 B2

Hasonl6 jellegii feladat a kozismert, kannibalok és misszionariusok problémaja.
Egy folyon at akar kelni harom kannibal és harom misszionarius egy 2 féréhelyes
csonak segitségével. Ha valamelyik parton tobbségben vannak a kannibalok, akkor
megeszik a misszionariusokat. Adjunk egy lehetséges megoldast a feladatra.

Ebben az esetben allapotnak tekinthetjiik az (x,y,s) elemharmast, ahol:

x akannibalok szima a bal parton,
y amisszionariusok szima a bal parton,
s acsonak allapota (bal-, ill. jobb parton talalhato).

Folosleges tarolni a jobb part allapotat, hiszen ez konnyen meghatarozhat6 a bal
part allapotabdl. A csonak allapota kétféle lehet:
- csonak a bal parton
+ csonak a jobb parton, tovabba, mivel két férchelyes,
a lehetséges felallitasok a kovetkezok lehetnek:
a) (2,0) 2 kannibal, 0 misszionarius
b) (0,2) 0 kannibal, 2 misszionarius
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¢) (1,0) 1 kannibal, 0 misszionarius
d) (0,1) 0 kannibal, 1 misszionarius
e)(1,1) 1 kannibal, 1 misszionarius
Az egyik allapotbol egy masikba valé atmenetet gy kapunk meg, hogy a parttol
fiiggden, a part tartalmahoz hozzaadjuk, vagy kivonjuk a csonak allapotat.

(x,y,s) jo allapotnak tekinthetd, ha teljesiilnek a kovetkezd feltételek:
(x = 0)és (x < 3)és(y =0)és(y < 3)és(x< yvagy y=0)és (3-x < 3-yvagy x=0)
A feladat ismét egy keresésre redukalodott, amelynek kezdeti allapota (3,3,-) és

végallapota (0,0,+).
A feladat allapottere a kdvetkezo:

I
(0.9.%} s

ety

(.3.-1 (23.-)

I—_—'L——I

(0.3.+) {1:1.+]

l_|—|

(2.2-1 (13-}
(L1.%) (28.4) .
3.0.-) (22-)
lL?-*l (2.0.+)

T 1 ]
(2.9~} 13.0.-} (1.1-)

' 1 1% {:_,JG—&]']_“;D

Mindkét problémat tobbféleképpen is megfogalmazhatjuk:
a. talaljunk egy lehetséges megoldast

b. talaljuk meg az Gsszes lehetséges megoldast

c. talaljuk meg az optimalis megoldast.

A kovetkezo két, Cnyelven irt, forrasprogram a b. pontra ad valaszt.
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/* Toltogetés 7 literes, 5 literes edény, kimérni 4 litert */
#include <studio .h>

#include <conio . h>

#include <process . h>

#defineM S

#define N 7

#define S 4

typedef struct{
int X,y;
}ELEM;

ELEM p[1000];
int k=0; <
void my_print(int k)
{
register int i;
for(i=1i<=K;i++)
printf(”(%u,%u)" p[i}x,p[ily);
putchar(\n’);
k=0;
}

int test(int x,int y,int k)
{
inti;
for(i=1ji<=K;i++)
if(p[i}x==x && plil.y==y)return 0;
return 1;

void search(int x,int y,int k)

{
if(k >-1)
if(x==S || y==S){
k++;p[k]x=x;p[k]y=y;
my_print(k);
}

else

if (test(x,y.k)){
k++; pk]x=x; p[k].y=y;
if (x>0) search(0,y k);
if (y>0) search(x,0.k);
if (x<M) search(M,y k);
if (y<N) search(x,Nk);
if (y<N && x+y >= N) search(x+y-N,N k);
if (x<M && x+y >= M) search(M x+y-M k);
if (x>0 && y+x<N ) search(0xk);
if (y>0 && x+y<M && ) search(y,0.k);

}

}

main()

{

clrser () ;
search(0,0,0);
?etch ();
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/* Harom kannibal és harom misszionérius ¥/

#include <studio . h>
#include <conio . h>
#include <process . h>

typedef struct{
intx,y,s;
}ELEM;

struct{
int x,y;
yooat[5]={{1,0}.{0,1},{1,1},{2,0}{0,2}};

ELEM p[1000];
void my_print(int k)
{

register int i;
for(i=1;i<=K;i++)

printf("(%u %u %u)”pli]x,p(iy,p(ils);
putchar(\n’);

int test(int x,int y.int s,int k)
{
register int i;
for(i=1;i<=k;i++),
if(x==p[i]x && y==p[i]y && s==p][i]:s) return 0;
return 1;

}

void put(int x,int y,int s,int k)

int j,u,v;
if(k>-1)
if(s==1 && x==0 && y==0){
k++;p[k]x=x;p[k].y=y;p[k]s=s;
my_print(K);
}

else
if (test(x,y.s,k)){
k++p[k]lx=x;p[k].y=y;p[k]s=s;
for(j=0;j<S;j++){
switch(s){
case Q:u=x-boat[j].x;v=y-boat[j].y;break;
case |:u=x+boat[j].x;v=y+boat[j].y;break;

}
if(u<=3 && v<=3 && u>=0 && v>=0 &&
(u<=v ||v==0) && (3-v>=3-u || v==3)) put(u,v,1-s k);
}

}
}

main()

{
put(3,3,0,0);

getch ();

}

Antal Margit
Marosvasarhely (Miszaki Egyetem)
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SZINEK, SZINES ANYAGOK, SZINEZEKEK

5. A természet szinezékei

A minket koriilvevé €16 és €lettelen vilagot az teszi szamunkra kellemessé, szEppé,
delegalabbis elviselhetévé, hogy mindennek jellemzs, jol meghatarozott szine van. A
novények, viragok valtozatos szinpompa ja, az allatok, madarak, halak, bogarak tar-
kasaga, az asvanyok jellegzetes szine, csillogasa, — a természet szingazdagsaga — kii-
16n6s hatast gyakorol az emberre; a szin alapjan konnyebben megkiilonboztethetSk
az egyedek, megismerhetk azok tulajdonsagai; kifejlodik szépérzekiik, konnyebbé
valik szamunkra a vilag mind tokéletesebb megismerese.

Az ember mar régota felfedezte, hogy a novény- és allatvilag sokféle szine a ben-
niik el6fordul6 szines anyagoknak, az Gn. festékpigmenseknek tulajdonithatd, ame-
lyek, — amellett, hogy szép szinilvé teszik az egyedet — bizonyos nélkiilozhetetlen:
metabolikus, fiziologiai, szekszudlis, védekezs stb. funkciokat toltenek be az illetd
szervezetben. Ismert dolog, hogy szoros kapcsolat van az él6vilag léte és szine kozott.

Az allati és novényi €életet biztosito két legfontosabb festékpigmens a vér hemog-
lobinja, amelyben a kétvegyértékii vasat tartalmazo6 voros szinli hem a belélegzett
oxigént szallitja a megfelelé sejtekhez, valamint a novények klorofillja (illetve kloro-
fill A és klorofill B elegye), amely a fotoszintézist biztositja; mindketté bonyolult
szerkezeti, nitrogéntartalmi porfirinvazas festékanyag, amelykben a szinek kiil6n-
bozdsége é€s biologiai funkcidjuk a piros szinli hemben levé kétvegyértékii vasnak, a
z6ld szini klorofillban levé magnéziumnak tulajdonithato.

Nt N
\
H,C
£ b CH o T/
2

=GR
CH2 CHZ | HC N fo)

! CH
CH,COOH CH,COOH 72
COO0Cy0Hag

Hem Klorofill A (R-CHgz )
Klorofill B (R=CHO)

Hasonl6 porfirin vazzal rendelkeznek az allatok (€s természetesen az ember), n6-
vények bizonyos baktériumok sejtjeiben el6forduld citokromok, amelyekben a koz-
pontivasatom II-IIl vegyértékvaltozasa elektroncsere folytan a sejtlégzést biztositja.

Biologiai szinezékeket, az in. epefestékeket tartalmazza a sarga-zold szint epeva-
ladék. Ezek a hemoglobin lebontasi termékei, legjelentdsebb koziiliik a bilirubin és a
biliverdin. Ez utobbi foleg sargasaga esetén dusil fel a vizeletben, igy ennek termé-
szetellenesen erds sarga szine patologikus allapotokra figyelmeztet.




HaG  HOOCH,C CH C00H CHy
oH HaC CH

E5EaWsWel

Bilirubin

HaG  HOOCH,C CHpCOO0H
CH HaC CH2 HyC  CHg HaC

Vs WeWeuw:

Biliverdin

Elénk piros szinii a majban eléforduld, ugyancsak porfirinvazas, bonyolult szer-
kezetii B12-vitamin (mas néven cianokobaltin; ez a név a kézponti, ciancsoporthoz.is
kapcsol6do haromvegyértékii kobalt jelenlétére utal). Létfontossagu vitamin, nélkii-
16zhetetlen a voros vertesek képzddésének folyamataban. Hidnya vészes vérszegény-
séget (anaemia perniciosa), a voros vérsejtek végzetessé valhato lecsokkenését idézi
elo.

Szinesek a bioldgiailag igen jelentés karotinok: a paradicsom piros szinét ado
voros tiis kristalyokat alkoto likopin; a karottafélékben el6forduld, sarga szini b, a és
g-karotinok (ezek koziil a b és a-karotin a latas folyamatat biztosit6é A vitamin pro-
vitaminja). Ezek valamennyien 40 szénatomot és 11, illetve 13 kettGskotést tartalma-
z0 szénhidrogének, amelyekben a kromofor szerepét a hosszi szénhidrogénlanc
kettGskotéseinek konjugacioja biztositja.

HgC_ CHg CHg CHg

| |
& g CH, CH CH CH CH _CH
HEgE ¥ Sk /C\\ /CH\\ /C\\ R /CH\\ y ity Pl sy g =
- (I; (/:/ el eH e “eH e cI: CH <]: CHH .
2 A N 3 3
CHy “CHy CHg CHg

N /

Likopin ( C40Hse vords tiis kristaly )

Ha@® HoC
HaC_ CHg (|3H3 (|3H3 <|:I (])Hz
c
C A2 SRS
HyC ok O G W L W Y D e /C\C/CH2
I Il CH GH~ "GH"CH . CH C-CGH~C 'GHi A
HyC. _C_ | l Hgl' Ghig
CH2 "CH, CH, CHq

B —Karotin (C40Hse sarga prizmakban kristalyosodo )
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HyC_ CH, CH, §H3 : Er6sen _sér a szinl';" (kromofor-

6. —enl ¢ ewm ¢ ként a konjugalt kettGskotéssel €s

HC ¢ “ci ci “ch “cw CH,OH laktam-laktim tautomeériaval ren-

H.C C delkezo alloxazin gytri szolgal)

2", CH, Bz-vitamin (riboflavin, laktoflavin

% neveken is ismeretes), amely tobb

fontos enzim (FAD, sarga 1égzési

ferment) prosztetikus csoportja-

A1 -vitamin (C 5,H 30) sdrga szind ként a szdvetlélegzésben fontos oxi-
do-redukci6s atmenetet biztosit.

Az emberiség bérszin alapjan

valo négy fétipusra valo felosztasa

OH OH OH (fehér, sarga, voros, fekete, vala-

H,C- C—C——C-CH ,OH mint ezek keveréke) azagyalapi mi-

H H H rigy (hipofizis) melantrop

l hormonja altal iranyitott festék-

H;C N._N_O anxagr}ak, amelaninnak (fekete al-

& : lati pigmens, szerkezete nem

NH teljesen tisztazott) kdszonhets. A

H3C N ] melanint a szervezet tirozinbol

0, szintetizalja, smennyisége éselosz-

lasiaranya donti el a négy tipus va-

B2 - vitamin (laktoflavin, riboflavin) lamelyikét.

5 — ™ OH
HaC ~<©> —OH HoC ‘@ ~OH i Q :
— - "Gy s s 4l o MELANIN
! OH

* CHNH,
COOH COOH
Tirozin (3.4 - dihidroxi - 8 - fenil 5,6 - dihidroxi - indol melanin (fekete)
ot - alanin : oxidélva véros

Azidegsejtekben, a mellékvesében szinezo anyagok fordulnak el6, an. kromolipi-
dek, — telitetlen zsirsavszarmazékok, amelyek szine vilagossargatol barnan keresztiil
a fekete szinbe megy at. Festékanyag keletkezhet az emldsok, els6 sorban az ember
szervezetében patoldgikus okok miatt. Bizonyos protein-anyagcserezavarok esetén
az Gn. indiguria Iép fel; a vizeletben vords vagy kékesvords indoxil-pigmensek jelen-
nek meg, amelyek szerkezete hasonlit az indigo és antikbibor kémiai felépitéséhez.

rdemes megjegyezni, hogy amig ezek a festékanyagok megjelenése azemldsok szer-
vezetében betegségreutal, anovények ésa gerinctelenek (biborcsiga) egészséges szer-
vezete termeli ki ezeket.

? |
@,\/‘( HN HN \T/j/ Br
- O
NH) Br NH b\"
o)

Indigé Antik- bibor (6,6 - dibrémindigé)
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Amadarak tollanak szinezete ad ja meg azilletéfaj jellegzetes szinét. Eza szinezet
altalaban megegyezik az illet faj kornyezetének szinarnyalataval, ami biztositja a
kornyezetbe valo beolvadast. Az allatvilagban nagyszamu festékpigmensek fordul-
nak eld, szerkezetiik alapjan harom fGcsoportra oszthatok: karotin-, porfirin- és me-
laninvazas pigmensekre, ezek a festékanyagok azegyedre illetve fajra jellemzé szinek
eldidézése mellett (sarga, barna, fekete, tarka) 1étfontossagi biologiai szerepet is be-
toltenek, mint a latas, légzés, védekezés, kornyezethez valo alkalmazkodas (beolva-
das), szexualis aktivizalas stb. -

A halpikkelyek kiilonb6z6 szinar-

nyalatban jatszo sziirke-eziist csilloga- OH

sat a purinvazas pigmensek )
(els6sorban a guanint tartalmazok) ~_ _N
okozzak, ezek kiillonosen a halak szexu- N ‘ \
alis aktivitasi periédusaban disulnak )\ A
fel; Gn. ,,naszruhat” képezve teszik a HoN N NH

masik nem szamara ingerlGvé az egye-

deket. Szép fényiik, sziniik, kdnnyen ¢ : oo : )
oldhatésaguk miatt kéromlakkok, gom- Guanin (2 - amino - 6 - hidroxi - purin)
bok, mesterséges ,,igazgyongyok” ké-

szitésére hasznaljak.

Ki ne gy6nyorkodne a pillangdk ragyogd szinpompds szarnyaban. A kaposztalep-
ke, citromlepke szarnyanak szinanyaga a xantoperin (nitrogéntartalmi heterocikli-
kus vegyiilet), amely egyes rovarok, mint a darazs, l6darazs stb. potrohanak sarga
savjaban is megtalalhat6. Valamennyi lepkeféle szdrnyanak szin-alapanyaga a le-
ukopterin (ez fehér szini vegyiilet), amelyet kiilonb6z6 sziniivé a vegyiilet hidroxil-
csoportjainak hidrogén-atomjat helyettesit6 kiilonboz6 fémek teszik szinessé,

csillogova.
OH
N N\ OH
HoN™ N N”" TOH

Xantopterin Leukopterin

Bizonyos baktériumok szervezetében szintén termelSdnek szinezékek. Igy pl. a
Pseudomonas pyocyanea baktérium szervezetében a vords szind, fenszinvazas pioci-
anin, amely 1égzéfermentként miikodik a baktérium szervezetében; valamint a Bacil-
lus chlororaphis z6ld szinii, metabolizmust szabalyozo festékanyaga, a klororafin
(mindkét baktérium az oszlasban levé hiison €16skodé nyiivek testében fordul eld).
Nedves helyen tartott siiteményeken, nyers tésztakon egy id6 utan piros foltok jelen-
nek meg, amelyek a Bacillus prodiglosus altal termelt voros pigmenstdl, a prodiglozin-
tol szarmaznak.

o) CONH,
N N o
| H
CH 3 ) o
Piqcianin Klororafin
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Prodiglozin

A novényvilagvaltozatos, kiilonbozG szint és szinarnyalati tarkasagat adofesték-
pigmensek négy nagy vegyiiletcsoportba tartoznak: porfirin, karotinoid, flavon és
antocianin vazas vegyiiletek. Az elsé két csoportba tartozo pigmensek a sejtek citop-
lazmajaban fordulnak elG, ezért ezeket plazmafestékeknek nevezik, ezek adjak a n6-
vény, virag alapszineit. A masik két osztalyba tartozo szinezd anyagok a sejtekben
levé vakuolak nedvében vannak, kiilonféle szép szint k6lcsondzve az illeté névénynek
(aflavonfestékek sarga, narancs, azantocianok vords, kék, ibolya szint). A névények-
ben egyszerre }obl;fe}e festékanyag is eléfordulhat, ami a novények, viragok csodala-
megvaltoztatasat teszik lehetdvé (pl. fekete tulipan, fekete, kék rozsa stb. kltenyesz—
tése). Azantocianvazasfestékekre jellemzd, hogy aszin akérnyezet pH-jatol fiigg. fgy
példaul a pelargoniafélékben (muskatlifélek) el6fordulé szinanyag, a pelargonidin
adhat a viragnak — pH-t0l fiigg6en — voros, rozsaszin, lila vagy éppen kék szint:

S0 e Talln ¢ § 0%

ligos kézegben kék anhidrobazis
semleges rozsaszin, lila

ot iy
cin S \ OH]Cr
3 \:
X cH” oH

savas kozegben voros

dr. Makkay Klira
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