17. A KRISTÁLYOK SZERKEZETÉNEK MEGHATÁROZÁSA RÖNTGENDIFFRAKCIÓVAL





	A kristályok pontos szerkezetét, tehát az elemi cella paramétereit, valamint a cellában elhelyezkedõ atomok pozícióit röntgendiffrakciós méréssel lehet meghatározni. A röntgensugár számára a kristályrács optikai rácsot jelent, mivel a sugárzás hullámhossza és a kristály elemi cellájának élhosszúságai összemérhetô nagyságúak. Ezért a kristályos mintán rugalmasan szóródott röntgensugárzás interferenciát mutat. A röntgendiffrakciós kísérlet során a szórt sugárzás intenzitását mérjük a kristályt körülvevô térben. Vizsgálhatjuk monokromatikus fény szóródását pormintán (Debye-Scherrer-módszer), polikromatikus fényét egykristályon (Laue-módszer) vagy monokromatikus fényét egykristályon (forgókristályos módszer). Az elôbbi két eljárással csak az elemi cella paramétereit (a, b, c, �SYMBOL 97 \f "Symbol"�, �SYMBOL 98 \f "Symbol"�, �SYMBOL 103 \f "Symbol"�) lehet meghatározni, az utóbbi alkalmas a cellán belüli atomi pozíciók felderítésére is.


	A forgókristályos módszer a molekulaszerkezet-meghatározás leghatékonyabb módszerének mondható. Részletesebben ennek az elméletével foglalkozunk. Az alapelveket több lépésben építhetjük fel. Elôször az egyetlen atomról történô visszaverôdést kell levezetni, azután összegezni egy elemi cellában található atomokról történõ visszaverõdést, a harmadik lépésben pedig az elemi cellákról visszaverõdött fénysugarakat összegezve megkapjuk a háromdimenziós kristályrácsról szóródott sugárzás amplitúdóját.


	Fontos tudnunk, hogy a röntgenfotonok az elektronokon szóródnak, az atommagokon történô szóródás elhanyagolható.








17.1. A röntgendiffrakció elmélete





	A 17.1. ábrán vázoltuk fel a röntgensugár visszaverôdését a kristály valamely síkjáról. A beesô sugár irányát az �EMBED Equation ��� vektor, a visszavertét az �EMBED Equation ��� rögzíti. Mindkét vektor abszolút értékét célszerû a röntgensugár reciprok hullámhosszának, 1/�SYMBOL 108 \f "Symbol"�-nak választani (rövidesen meglátjuk, hogy miért).


	Számos, a röntgendiffrakcióval kapcsolatos mennyiséget az �EMBED Equation ��� különbségvektor függvényében adnak meg. Az ábrán látszik, hogy





	�EMBED Equation ��� 	(17.1.)





ahol �SYMBOL 81 \f "Symbol"� a beesési szög kiegészítôje. (Általában ezt szokták megadni, nem magát a beesési szöget.)


	Az atomon történô szóródás vázlata a 17.2. ábrán látható. (Az 1. ábra vektorait elforgattuk úgy, hogy � EMBED Equation.2  ��� most vízszintes legyen.) 


Jelöljünk ki az atom elektronfelhôjében két pontot, P1-et és P2-t, amelyeket az �EMBED Equation ��� vektor köt össze. P1 egy kiválasztott elektron helyét jelöli. A P1 pontról szóródott elektromágneses hullám elektromos térerõssége hullámfüggvény alakban adható meg:


� EMBED Equation.2  ���,            (17.2.)


A szinuszfüggvény argumentjában lévõ elsõ tag az idõbeli peródicitást képviseli, a második a térbelit, R0 a fényforrástól a P1 szórási ponton át a detektorig mért távolság.


               A P2 pontról szórt hullám térerõsségének felírásakor figyelembe kell vennünk egyrészt azt, hogy az argumentumben a helytõl függõ rész kiegészül a fáziseltolódással, másrészt azt, hogy szórás csak akkor történik, ha ebben a pontban is tartozkodik elektron.


	A P2 pontról szórt hullám útkülönbsége a P1-rôl szórthoz viszonyítva �EMBED Equation ���, fáziseltolódása pedig attól függ, hogy az útkülönbség hányadrésze a sugárzás �SYMBOL 108 \f "Symbol"� hullámhosszának, tehát a fáziskülönbség:





	�EMBED Equation ���	(17.3.)


Az ábráról leolvasható, hogy ha az �EMBED Equation ��� és az �EMBED Equation ��� vektorok abszolút értéke 1/�SYMBOL 108 \f "Symbol"�, akkor �EMBED Equation ��� az �EMBED Equation ��� skalárszorzat, �EMBED Equation ��� pedig az �EMBED Equation ��� skalárszorzat, tehát a fáziskülönbség rövidebben az alábbi formában írható fel:





� EMBED Equation.2  ���                (17.4.)





Most már látható, hogy az �EMBED Equation ��� és �EMBED Equation ��� vektorok abszolút értékét azért célszerû 1/�SYMBOL 108 \f "Symbol"�-nak választani, mert akkor a fáziskülönbségre kapott kifejezés független a használt röntgenfény hullámhosszától.


	A P2 ponthoz rendelt dV elemi térfogatban található elektron “mennyiségét” � EMBED Equation.2  ��� adja meg, ahol � EMBED Equation.2  ��� az elektronsûrüség az �EMBED Equation ��� vektorral kijelölt helyen, tehát P2-ben.


	Mindezek alapján a P2-n szórt röntgensugár elektromos térerõssége:


                                   � EMBED Equation.2  ���    (17.5.)


	


                 Az atom teljes elektronfelhôjén szóródott  röntgensugár intenzitásához az alábbi lépésekben juthatunk:


	a.) A térerõsséget idõben átlagoljuk, mivel gyakorlatilag végtelen hosszú ideig mérünk a foton rezgésének periódusidejéhez képest;


	b.) az idõben átlagolt térerõsséget integráljuk az atom teljes térfogatára;


	c.) a térerõsséget négyzetre emeljük.


	A levezetés részleteivel nem foglalkozunk, csak annyit jegyzünk meg, hogy az intenzitás nem függ sem az idõtõl, sem az R távolságtól, csak az � EMBED Equation.2  ��� vektortól.


	Az intenzítás számítását, amelynek csak elsõ lépése az atomról szórt sugárzás intenzítésénak levezetése, trigonometrikus függvényekkel nehézkes elvégezni. Belátható, hogy ugyanarra az eredményre jutunk, ha bevezetjük az ún. komplex szórási amplitúdót, amely egy atomra az alábbi alakban adható meg:





	�EMBED Equation ���	(17.6.)





Ez dimenziómentes mennyiség, amely komplex konjugáltjával szorozva megadja az atomon szórt sugárzás relatív intenzítását a detektoron.


	�EMBED Equation ��� matematikai szempontból az elektronsûrûség Fourier-transzformáltja. Amint arról a Fourier-transzformációs optikai spektroszkópiáról szóló fejezetben elmondtuk, a Fourier-transzformáció két olyan függvényt kapcsol össze, amelyek változói egymással reciprok kapcsolatban vannak. Mint késôbb látni fogjuk, az �EMBED Equation ��� és az �EMBED Equation ��� vektorok egymás "reciprokai", pontosabban �EMBED Equation ��� a direkt rácsban, �EMBED Equation ��� pedig a reciprok rácsban értelmezett vektor.


	A röntgendiffrakciós mérések értelmezésében fontos szerepe van az ún. atomi szórástényezôknek, amelyeket �EMBED Equation ���-sel jelölnek. Ezek az izolált atomokra elméleti úton számított �EMBED Equation ��� függvények. Mivel a számításokban a más atomokkal való kölcsönhatást nem veszik figyelembe, az elektronfelhô gömbszimmetrikus. Belátható, hogy a gömbszimmetria miatt az �EMBED Equation ��� függvényeknek csak valós része van.


	Néhány atom atomi szórástényezôjét �EMBED Equation ��� függvényében a 17.3. ábrán mutatjuk be. A �SYMBOL 81 \f "Symbol"�=0 határesetben a (17.6.) összefüggésben az exponenciális tényezô 1, ezért �EMBED Equation ��� értéke megegyezik az atom rendszámával, �SYMBOL 81 \f "Symbol"�-t növelve fokozatosan csökken.


	A levezetés második lépésében összegezzük az elemi cellában található atomokról szóródó röntgensugár amplitúdóját, a harmadik lépésben pedig az elemi cellákról szóródott röntgensugarak összegezve megkapjuk a teljes kristályról szórt sugárzás amplitúdóját. A levezetés ezen részeit a függelékben mutatjuk be.


A kristályról szórt röntgensugár amplitudója kristály teljes elektronsûrûség függvényének Fourier-transzformáltja. Jele � EMBED Equation.2  ���, amelyben az alsó index arra utal, hogy az egykristályról szóródott röntgensugárázásról van szó, a felsõ index arra, hogy a kristály háromdimenziós, értéke pedig az � EMBED Equation.2  ���vektortól, azaz a szórt fénynek a kristálytengelyekhez viszonyított irányától függ.


Belátható, hogy � EMBED Equation.2  ��� értékének lokális maximuma van azokban az irányokban, amelyek eleget tesznek az alábbi hármas feltételnek:





�EMBED Equation ���  �EMBED Equation ���,	�EMBED Equation ���	             (17.7.)





ahol h, k, és l tetszôleges egész számok. Ezek az ún. Laue-feltételek.


	Az elsô pillantásra úgy tûnik, hogy végtelen számú ilyen irány van. A (17.1.) egyenletbôl azonban további korlát adódik: a fenti irányok közül csak azokban észlelhetjük az intenzitásmaximumot, amelyekhez 2/�SYMBOL 108 \f "Symbol"�-nál kisebb abszolút értékû �EMBED Equation ��� vektor tartozik.


	Figyelembe véve a reciprok rács (16. fejezetbeli) definícióját, a Laue-feltételeknek eleget tevô � EMBED Equation.2  ��� vektorok





	�EMBED Equation ���	(17.8.)





alakban írhatók fel. Így látható be az korábban tett állítás, hogy az � EMBED Equation.2  ��� vektor a reciprok rácsban van értelmezve.


	Mielõtt a szerkezeti tényezõ képletével megismerkednénk, tudnunk kell azt, hogy a kristálytanban az atomok pozícióját az elemi cellán belül speciális módon adják meg.  Olyan koordináta rendszert használnak, amelynek az egységvektorai az � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���és � EMBED Equation.2  ��� elemi trtanszlációk. Az n-edik atom koordinátáit �EMBED Equation ���-nel, �EMBED Equation ���-nel és �EMBED Equation ���-nel jelölve az atom pozíciója





	�EMBED Equation ��� 	(17.9.)





alakban írható fel.





	A háromdimenziós kristály Fourier-transzformáltját, � EMBED Equation.2  ���-t a Laue-feltételeknek eleget tevõ irányokban szerkezeti tényezõknek nevezzük és F(hkl)-lel jelöljük. Értékére a  





	�EMBED Equation ��� 	(17.10.)


formula vezethetõ le. Az n szerinti összegzést az elemi cella atomjaira kell elvégezni, fn(hkl) az n-edik atom atomi szórástényezõje, az exponenciális rész pedig a Laue-feltételeknek eleget tevõ (17.8.) � EMBED Equation.2  ��� vektorok és az atomok pozícióját definiáló (17.9.) direkt rács beli rn vektorok skalárszorzatát tartalmazza.


	A röntgendiffrakciós kísérlet során a szórt sugarak irányát és intenzitását határozzuk meg. Az irányokból a Laue-feltételek segítségével megkaphatjuk az elemi cella paraméreteit. A h, k, l számhármassal jellemzett irányban az intenzitást a �EMBED Equation ���-nek és komplex konjugáltjának szorzata adja meg. Az intenzitások tehát az atomoknak az elemi cellán belüli helyzetérôl szolgáltatnak információt.


  





17.2. A röntgendiffrakció kísérleti módszerei





	 A diffrakciós mérést megelôzôen a kristályt mikroszkóp alatt, esetleg polarizált fényben megnézve megállapítják, hogy feltehetôen melyik kristályosztályba tartozik, és bejelölik a tengelyek irányát. Megmérik a sûrûségét, általában piknométerrel. Ha még nem ismert, meghatározzák a kristály elemi összetételét, molekulakristályok esetében spektroszkópiai módszerekkel a molekula szerkezeti képletét is. Az így kapott eredmények nélkülözhetetlenek a részletes szerkezetfelderítéshez. 


	A diffrakciós kísérletekhez szükséges monokromatikus röntgensugárzást röntgencsôvel állítják elô. Ebben gyorsított elektronokkal bombáznak egy fémfelületet. Az elektronok energiájának egy része röntgensugárzássá alakul. Folytonos ("fehér") sugárzás mindenképpen keletkezik, és erre szuperponálódnak a karakterisztikus röntgensugárzás éles vonalai, ha az elektronok energiája eléri a szükséges küszöbértéket. Ezen vonalak közül egyet elválasztanak a folytonos háttértôl, és a többi karakterisztikus vonaltól. Monokromátorként megfelelô irányban beállított kristályt (pl. grafitkristályt) alkalmaznak, amely a röntgensugárzás számára optikai rácsot jelent. A röntgendiffraktométerek sugárforrásában a céltárgy leggyakrabban rézbôl vagy molibdénbôl készült, amelyeknek a K�SYMBOL 97 \f "Symbol"� vonalait használják a méréshez. 


	A mérés során a kristályt és a detektort szinkronban mozgatják. Régebben nagyon elterjedt a Weissenberg-kamra (17.4. ábra). Ebben a kristály forgatható tengelyre van szerelve, és egy röntgensugarat elnyelô árnyékoló lemez, valamint a detektálásra használt film koncentrikus hengerekként veszik körül. Az árnyékolót rés választja ketté. A motort elindítva a kristály lassan elfordul, az árnyékoló pedig vízszintes irányban elindul. Ilyen módon a különbözô forgási szögekhez tartozó vetületek a résen keresztül a film más és más helyeire kerülnek. A felvétel során a filmen a különbözô hkl indexû szerkezeti tényezôkhöz rendelhetô foltok sorozata jön létre (17.5. ábra). Ezek feketesége arányos a szórt sugárzás intenzitásával. 


	A korszerû diffraktométerekben a szórt sugárzás erôsségét szintillációs detektorral mérik. A kristályt ún. Euler-bölcsôbe helyezik, amely három egymásra merôleges tengely körüli forgatást tesz lehetôvé. A detektor és a kristály mozgatását számítógép hangolja össze, amely egyben az eredményeket ki is értékeli.








17.3. A kísérleti eredmények kiértékelése





	A röntgendiffrakciós mérés eredményéül a kristálytani tengelyekhez viszonyított irányokat kapnak, amelyekben a szórt sugárzás intenzitásának maximuma van, továbbá a maximumokhoz tartozó intenzitásokat. A szórásirányokat hozzá kell rendelni az fkl számhármasokhoz. Az eljárás függ attól, hogy milyen mérési módszert használtak, általános receptet nem lehet rá adni. Ezt követôen az irányokból a (17.7.) Laue-feltételek alapján kiszámítják az elemi cellát jellemzô 6 paramétert. Mint a (17.7.)-ból látszik, elvileg már két irányból ki lehet számítani a paramétereket, hiszen 6 független egyenlet van A sok irány lehetôvé teszi, hogy a paramétereket illesztéssel kapjuk meg.


	Az intenzitásértéket elôször korrigálni kell, kiküszöbölendô a mérési módszertôl függô torzulásokat. Az intenzitásokból az atomi pozíciókat lehet meghatározni. Az eljárás elsõ ránézésre nem tûnik túl nehéznek, hiszen a (17.10.) kifejezés tartalmazza az atomi koordinátákat, tehát háromszor annyi szerkezeti tényezõbõl, mint ahány atom van az elemi cellában, az xn, yn és zn koordináták kiszámíthatóak. A kiértékelés két ok miatt nehéz: 


	1. Az atomok elektroneloszása (különös tekintettel a vegyértékelektronokra) nem gömbszimmetrikus az atommag körül. A röntgendiffrakció elméleti tárgyalása során az elemi cellát olyan atomokból építettük fel, amelyekben az elektronfelhô gömbszimmetrikus. Így jutottunk a kristályról szórt sugárzás amplitúdójának (17.10.) képletéhez. A tényleges elektroneloszlást a cellában a folytonos ((x,y,z) függvény írja le. A (17.10.)-ban szereplô atomonkénti összegzés helyett csak a dV=dxdydz elemi térfogatok elektrontartalmát lehet összegezni, így az összeg helyére integrál kerül:





	�EMBED Equation ���	(17.11.)





	Az integráljelek elôtti tényezôvel azt vesszük figyelembe, hogy az elemi cella élei egyes kristályrendszerekben nem derékszögû koordinátarendszert alkotnak.


	(17.11.)-bôl, amely a kristály elektronsûrûség-függvényének Fourier-transzformáltja, inverz Fourier-transzformációval megkaphatjuk az elektronsûrûség-függvényt az alábbi formában:





	�EMBED Equation ��� 	(17.12.)





	2. A kísérleti adatokból közvetlenül nem a teljes komplex szerkezeti tényezõre, hanam csak annak az abszolút értékére lehet következtetni. Ha a kísérleti adatokból közvetlenül meg lehetne állapítani az F(hkl) szerkezeti tényezôket, akkor azokból (17.11.) szerint közvetlenül megkapnánk az elektronok eloszlásának háromdimenziós térképét. Sajnos, nem ez a helyzet. A szerkezeti tényezôk komplex mennyiségek, amelyeket abszolút értékük és fázisszögük jellemez.


A diffrakciós kísérlettel az egyes hkl számhármasokhoz tartozó szórási intenzitásokat, azaz abszolútérték-négyzeteket kapjuk meg, a fázisszögekrôl nincs közvetlen információ. Ezért az eredmények kiértékelése soklépéses iterácóval történik, amelynek részleteivel itt nem foglalkozunk


	Tökéletes egyezést a mért és a számított adatok között nem várhatunk. Ennek több oka van:


	1. A kísérlet során a �EMBED Equation ��� feltétel miatt csak korlátozott számú szórási amplitúdót mérünk. Pontos elektrontérképhez elvileg végtelenül sok szerkezeti tényezôt kellene figyelembe venni.


	2. A hidrogénatomok helyzetét röntgendiffrakcióval sokkal pontatlanabbul határozhatjuk meg, mint a nehezebb atomokét, ami arra vezethetõ vissza, hogy a hidrogénnek csak vegyértékelektronja van, míg az iteráció kezdetén gömbszimmetrikus atomokat tételezünk fel.


	3. Az atomok a kristályrezgések során elmozdulnak, mégpedig nem gömbszimmetrikus, hanem ellipszoiddal jellemezhetô pályán.


	








FÜGGELÉK





Szóródás az elemi cella atomjain





	A következô lépésben kiszámítjuk az egy elemi cellában helyet foglaló atomokról szórt sugárzás amplitúdóját. Az atomok helyét az elemi cellán belül olyan koordináta rendszerben szokták megadni, amelynek tengelyei a cella �EMBED Equation ���, �EMBED Equation ���, �EMBED Equation ��� élei és az a, b, c élhosszúságok számítanak egységnyi távolságnak. Más szóval �EMBED Equation ���, �EMBED Equation ���, és �EMBED Equation ��� ebben a koordinátarendszerben a tengelyek irányába mutató egységvektorok. Az n-edik atom koordinátáit �EMBED Equation ���-nel, �EMBED Equation ���-nel és �EMBED Equation ���-nel jelölve az atom pozíciója





	�EMBED Equation ��� 	(17.9.)





alakban írható fel.


	Az n-edik atom elektronsûrûségének Fourier-transzformáltja:





	�EMBED Equation ���	(17.13.)





ahol az �EMBED Equation ��� vektor origója az n-edik atom centruma, �EMBED Equation ���-é pedig az elemi cella origójával esik egybe. Az exponenciálist felbontva a csak �EMBED Equation ���-t és a csak �EMBED Equation ���-t tartalmazó exponenciálisok szorzatára:





	�EMBED Equation ��� 	(17.14.)





Mivel �EMBED Equation ��� az atom rögzített helyét jelöli, �EMBED Equation ��� konstans, kivihetô az integráljel elé. Az integráljel mögött az egy atomra vonatkozó Fourier transzformált marad, amely, ha az atomok közötti kölcsönhatásokat elhanyagoljuk, megegyezik az atomi szórástényezôvel, tehát (17.13.) a





	�EMBED Equation ���	(17.15.)





alakra hozható.


	A cellában lévô összesen N atomról szórt hullám eredô amplitúdója az atomi transzformok összege:





	�EMBED Equation ���	(17.16.)





Ezt a kifejezést nevezzük az elemi cella Fourier-transzformjának.








Szóródás kristályrácson





	Elôször állítsuk elô két szomszédos elemi cella eredô transzformját. Ha az elemi transzformációval helyezzük a második cellát az elsô mellé, akkor a második cella transzformja:





	�EMBED Equation ��� 	(17.17.)





ahol �EMBED Equation ��� az elsô cella transzformja.


	Ha a �EMBED Equation ��� irányban helyezzük a második elemi cellát az elsô mellé, akkor a második cellára





	�EMBED Equation ��� 	(17.18.)





alakú transzformot kapunk.


	Ha a "0" indexû cella mellé az �EMBED Equation ��� irányban és a �EMBED Equation ��� irányban egyaránt M számú elemi cellát telepítünk, akkor 2M+1 cellából álló egydimenziós kristályt hozunk létre. Ennek Fourier-transzformja a cellák transzformjainak összegeként felírva





�EMBED Equation ����SYMBOL 123 \f "Symbol"��EMBED Equation ���


�EMBED Equation ����SYMBOL 125 \f "Symbol"�.	(17.19.)





	Felhasználva, hogy a felírt kifejezés egy �EMBED Equation ��� (röviden �EMBED Equation ���) kvóciensû geometriai sor összege:





�EMBED Equation ���


	(17.20.)





A számlálót és a nevezôt is osztva �EMBED Equation ���-val:


	�EMBED Equation ��� 	(17.21.)





	Alkalmazva az Euler-formulát a cos-os tagok kiesnek, csak a sin-osak maradnak meg:





	�EMBED Equation ���	(17.22.)





Q helyére visszaírva �EMBED Equation ���-t:





	�EMBED Equation ���	(17.23.)





	A kristályról szóródó hullámot leíró függvény végül is az elemi cella �EMBED Equation ��� transzformjának és a 





	�EMBED Equation ��� 	(17.24.)





trigonometrikus függvény szorzataként adható meg. Az utóbbinak a nevezôje 0-hoz tart, ha �EMBED Equation ���h, ahol h tetszôleges egész szám. Más szóval, a reflexió azokban az irányokban, amelyekre teljesül az �EMBED Equation ���=h feltétel, sokkal-sokkal erôsebb, mint az összes többi irányokban.


	A levezetést 3 dimenziós kristályra elvégezve azt kapjuk, hogy mérhetô reflexiót azokban az irányokban várhatunk, amelyekre teljesül az alábbi hármas feltétel:





		�EMBED Equation ���	�EMBED Equation ���,	�EMBED Equation ���	(17.7.)





ahol h, k, és l tetszôleges egész számok.


	Az elsô pillantásra úgy tûnik, hogy végtelen számú ilyen irány van. A (17.1.) egyenletbôl azonban további korlát adódik: a fenti irányok közül csak azokban észlelhetjük az intenzitásmaximumot, amelyekhez 2/�SYMBOL 108 \f "Symbol"�-nál kisebb abszolút értékû �EMBED Equation ��� vektor tartozik.


	Figyelembe véve a reciprok rács (16. fejezetbeli) definícióját, a Laue-feltételeknek eleget tevô � EMBED Equation.2  ���  vektorok





	�EMBED Equation ���	(17.8.)





alakban írhatók fel. Ezt úgy szokták megfogalmazni, hogy az �EMBED Equation ��� vektor csak a reciprok tér diszkrét pontjaiban van értelmezve.


	A háromdimenziós kristály Fourier-transzformáltját úgy kapjuk meg, hogy az elemi cella transzformjának (17.16.) képletébe behelyettesítjük az atomok helyét mutató �EMBED Equation ��� vektorokat a direkt rács koordinátarendszerében felírva ((17.9.) összefüggés) és a Laue-feltételt kielégítô �EMBED Equation ��� vektort a reciprok rács koordinátarendszerében felírva:





	�EMBED Equation ��� 	(17.10.)





	A röntgendiffrakciós kísérlet során a szórt sugarak irányát és intenzitását határozzuk meg. Az irányokból a Laue-feltételek segítségével megkaphatjuk az elemi cella paraméreteit. A h, k, l számhármassal jellemzett irányban az intenzitást a �EMBED Equation ���-nek és komplex konjugáltjának szorzata adja meg. Az intenzitások tehát az atomoknak az elemi cellán belüli helyzetérôl szolgáltatnak információt.
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