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BEVEZETES

E fiizetben a Magyar Tudomédnyos Akadémia debreceni Atommagkutat6 Intézetét (az Atomkit)
mutatjuk be. Az Atomki fizikai kutatointézet, amely kb. 190 {6t foglalkoztat, akik koziil kozel
100 6 a kutato. Alaptevékenysége a természet torvényeire iranyulé mikrofizikai kutatas. Ezzel
hozzdjarul a vilagban folyé tudoményos kutatdsok eredményeihez €s a hazai tudoméanyos kulta-
ra fenntartasdhoz. Tevékenységében az alapkutatds mellett az alkalmazdsoknak is fontos szerep
jut. Az eredmények kozvetleniil hasznosulnak példaul a kdrnyezetkutatdsban, a féldtudomany-
ban, a régészetben és a gydgyaszatban (példaul a pozitronemisszids tomografidban). Az intézet
az MTA feliigyelete ala tartozik, de a Debreceni Egyetemhez szerz6désben rogzitett tarsult
viszony koti, ami tobb évtizedes kutatasi €s oktatdsi egyiittmikodésen alapul.

A tovabbiakban rovid attekintést adunk az intézet torténetérdl, kutatasi teriileteirdl, szervezeti
felépitésérdl és néhany altaldnos adatarol. Ezzel parhuzamosan képeken is bemutatjuk az inté-
zetet.

Torekedtiink arra, hogy ismertetdnk a nem szakember olvasé szamdra is hasznos legyen. A
képekhez irt szovegeket igyekeztiink kozérthetGen megfogalmazni. A bevezetdnket is ilyen
szovegrésszel folytatjuk. Ebben harom olyan fogalom bemutatasa szerepel, amelyeknek kulcs-
szereplik van az intézetben foly0 kutatomunkéban: detektor, gyorsito, céltargy.

A detektorok alkotjak a hidat a mikrovilag és a kézvetleniil érzékelhetd targyak kozétt. A mikrovilag
részecskéi hihetetleniil apré dolgok. Az atommagok példaul 15 nagysagrenddel kisebbek az emberi
méreteknél. Képzeljik el, hogy a hidrogénatom magjat, a protont tenyérnyi nagysagira néveljik.
Egy ilyen nagyitasban a tenyeriink maga akkorara néne, hogy letakarna a Naprendszert. Tehat a
tenyeriinkén észrevenni egy protont olyan feladat, mint a Naprendszerben észrevenni a tenyeriin-
ket. Vajon hogyan lehet ilyen paranyi dolgokat megfigyelni? Szerencsére vannak olyan jelenségek,
amelyek ezt lehetévé teszik. llyen jelenség pl. a radioaktivitas, amit a XIX. szazad végén fedeztek
fel. Az atommagok némelyike lathatatlan sugarzast bocsat ki magabdl. Ez a sugarzas — annak ellen-
ére, hogy lathatatlanul pici repiilé részecskékbdl all — lathaté elvaltozast okoz bizonyos megfoghaté
méret(i targyakon. Az ilyen targyakat hasznaljuk detektorként. A radioaktivitas felfedezésénél és
elsé vizsgalatanal a detektor a fényképezdlemez és az ionizacids kamra volt. A radioaktiv sugarzas a
fényképezélemezt megfeketiti, az ionizaciés kamrat pedig elektromosan vezetévé teszi, amit elek-
trométerrel lehet észlelni. E kezdeti detektortipusok 6ta a detektorok szamtalan fajtajat fejlesztették
ki. A modern detektorok a sugarzast alkoté paranyi részecskéket egyenként is érzékelik.

A radioaktivitas mellett sok mas jelenség, eszkoz szolgalhat a mikrovilag megismerésére. Ha egy ré-
szecske nagy sebességgel nekilitkézik egy utjaba akadé masik részecskének, az iitkdzés kovetkezté-
ben sokféle erés sugarzas keletkezhet. Ezeket is lehet detektorokkal regisztralni. Az ilyen tipust ki-
sérleteket leggyakrabban gyorsité felhasznalasaval végzik. A gyorsitd vagy részecskegyorsité olyan
berendezés, amellyel a részecskéket nagy sebességre gyorsitjuk. A gyorsitas elvi alapjat az adja, hogy
sok részecskének elektromos toltése van, s ezekre elektromos térben erd hat. A gyorsitok tobbnyi-
re nagy és draga berendezések, és ezek hatarozzak meg egy kutatéintézet arculatat.

A gyorsitokkal ellentétben a céltargyak tébbnyire apré, finom dolgok. Ok tartalmazzak az iitkézés
masik résztvdjét, a vizsgalandé részecskét. A fizikai folyamatok, amelyekre a kisérletben kivancsiak
vagyunk, ezen aprocska targy belsejében vagy kézvetlen koézelében zajlanak le.
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gyorsitott kelf!tk,ezo
részecskék sugarzasok
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Az abran egy tipikus mikrofizikai kisérlet fobb eszkoézeinek sémaja lathaté. A gyor-
sitéban eléallitott nagy sebességli részecskéket a céltargyra iranyitjak, amelyben a cél-
tablaul szolgalé atomok vagy atommagok vannak. Az iitk6zés hatasira a meglétt atom
vagy atommag alkatrészei — a nukleonok (a protonok és a neutronok) — atrendezédnek
és részben szerterepiilnek. Ezeket megfeleléen elhelyezett detektorokkal észlelve
meghatarozhatjuk az (itk6zd részecskék és a folyamatok jellemzéit. Az ismertetében

szereplé eszk6zok nagyrészt ennek a sémanak az elemei.
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Egy modern detektor, amely m(kodési médjat tekintve emlékeztet a fényképezdlemezre,
amelynek megfeketedése a radioaktivitas felfedezéséhez vezetett. Mindketté esetében eld-
szor a vizsgalandé sugarzas hatasanak teszik ki a detektort, majd vegyi Uton teszik lathatéva ezt
a hatast. Az itt lathaté optikai mikroszképos felvétel egy olyan CR-39 tipusi maratottnyom-
detektorrdl késziilt, amelyet a »*>Cf radioaktiv atommag alfa-részecskéivel sugaroztak be. A
részecskenyomokat témény NaOH-ban valé maratéssal hivtak elé. Az alfa-részecskék palyaja
mentén kb. 40 mikrométer hosszu, és 10 mikrométer atmérdji kipos liregek, maratott nyo-
mok képzdédtek, amelyek mikroszképpal j6l megfigyelhetdk. A maratottnyom-detektoros mé-
rési technikak fejlesztésében az Atomki kivalé eredményeket ért el.




A detektorok sok fajtaja
az Sket érd hatast elekt-
romos jellé alakitja, ami
elektronikus Gton mar jél
kezelheté. A képen lat-
haté detektorrendszer is
ilyen detektorokbdl all,
nevezetesen 56 darab
fényzaré  burkolatban
elhelyezett négyzetes
hasab  alakd  Csl(TI)
szcintillaciés  (fényfelvil-
lanast add) detektorbdl.
A magfizikai kisérlet
soran a detektorok és
elSerdsitdik vakuumban
vannak. A DIAMANT-
nak nevezett detektor-
rendszer az Atomki és
egy bordeaux-i csoport koézotti egylittmiikodés keretében Atomki-beli detektortechnikai és nukle-
aris elektronikai fejlesztések alapjan késziilt. A detektorrendszer a konny( toltott részecskék ener-
gidjanak, fajtajanak és becsapddasi idépontjanak meghatarozasara szolgal. A detektorrendszerrel a
strasbourg-i IReS laboratériumban folytatott kisérletek nagyon megnyult atommagok keresésére
iranyultak.
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Az el6z6 abran lathaté DIAMANT detektorrendszer jelfeldolgozé elektronikai rendszerének
egyik egysége, amely egyidejlileg 8 Csl(TI) detektor jelének parhuzamos feldolgozasat teszi lehe-
tévé. Az egység a beérkezé jel alakjat vizsgalva allitja el a részecskére vonatkozé informaciét. A

mszer Atomki-beli fejlesztés eredménye.




Az  Atomkiban  két
Van de Graaff-tipusu
gyorsité van. Ezek sajat
fejlesztés eredményei, és
1971 6ta mikodnek. A
fényképen a gyorsitokat
magukba foglalé tartalyok
lathatok. A sarga tartaly
az 5 millié voltos gyor-
sitét, a zold tartaly az |
millié voltosat tartalmaz-
za. A megadott fesziilt-
ségértékek azt jelentik,
hogy a gyorsité felsé
részére egy futdszalag-
hoz hasonlé szerkezettel
annyi elektromos toltést
visznek fel, hogy az elekt-
réda fesziiltsége a foldhoz
képest 5 MV, illetve | MV
legyen. Az emiatt eléallé
elektromos tér gyorsitja
fel az oda bejuttatott po-
zitiv toltés( részecskéket.
llyen nagy fesziiltségeknél
konnyen keletkeznek m-
kodést zavaré elektro-
mos kistilések, de ennek
kisebb az esélye, ha a
gyorsiték tobb bar nyo-
masu széndioxid és nitro-
gén keverékével vannak
korbevéve. A tartalyok-
nak az a szerepik, hogy
ezt a gazkornyezetet biz-
tositsak.



Az Atomki Van de Graaff-gyorsitéiban
a gyorsitas egy fiiggbélegesen elhe-
lyezett csében torténik. A gyorsitasi
folyamat végén a fliggblegesen repiilé
részecskéket vizszintes iranyba téri-
tik egy elektromagnes segitségével. A
képen lathaté pirosra festett rész az |
MV-os gyorsité eltérité magnese. Az
eltéritési folyamat az energiapontossag
szempontjabdl is lényeges. A részecs-
kék utja — szokasos kifejezéssel élve:
a részecskenyalab Gtja — olyan csévek
belsejében halad, amelyekbdl a levegét
kiszivattyuztak. Erre azért van sziikség,
hogy a gyorsitott részecskék a levegd
molekuldival iitk6zve le ne lassuljanak.

A képen két céltargy lathaté. A bal
oldali céltargy 235-6s tomegszamu
uran atommagokat tartalmaz uran-
oxid formajaban. Az uranoxidot pa-
rologtatassal vitték fel egy szénbdl
késziilt vékony féliara. A szénfélia
egy fémlemezkén van rajta, a le-
mezke pedig a céltargytarté fém-
keretébe van beszerelve. A félian lathaté foltok a gyor-
sitott részecskékkel valé besugarzastél keletkeztek. A
besugarzasok céljaa 236-os uran atommag alakjanak a
vizsgalata volt. A jobb oldali céltargy vékony aranyfdlia,
amelyet kiegészitd kisérletekben hasznaltak.




TORTENETI OSSZEFOGLALO

Ezen ismertetd készitésének évében — 2004-ben — az Atomki félévszdzados fenndlldsat iinnepli. 1954. julius 1. az
Atomki alapitdsanak hivatalos idSpontja. Az intézet alapit igazgatdja Szalay Sdndor (1909-1987) volt, a debreceni és
a magyar fizika nagy egyénisége. Az § nevéhez fliz0dik a magyar magfizikai kutatdsok elkezdése, €s az § vezetésével
valt az Atomki vilagszerte ismert kutatointézetté.

Ernest Rutherford angliai fizikust szoktdk az atommag atyjanak tekinteni, mert kisérletei alapjan & jott rd a XX.
szdzad elején, hogy az anyag tomegének dontd tobbsége az atomok méreténél szazezerszer kisebb sugaru térrészbe,
az atom kozepén levd atommagba van bezstfolva. 1936-ban Szalay Sandor 0sztondijasként fél évig Rutherford mel-
lett dolgozott. Meghatdrozd élmény volt szdmara ez a fél év. Magyarorszagra visszatérve a debreceni egyetemen
magfizikai kutatdsokat kezdeményezett. A szerény anyagi lehetdségek ellenére — sok otlettel és heroikus elszéntsag-
gal - jelentds eredményeket ért el munkatérsaival.

Szalay Sandor akadémikus (1909-1987),
az Atomki alapité igazgatdja

A hébort utén Szalay Sdndor kezdeményezte az urdnkutatést Magyarorszagon, és az § eredményei nyoman akadtak
rd a mecseki urdnlelhelyre. Az urdndisulds mechanizmusét 1950-51-ben meg is magyardzta. Ezzel szerezte tekin-
télyét, s ezzel teremtette meg az intézetalapités lehetGségét.

44 165 1étszamkerettel, szerény eszkozokkel kezdte meg €letét az intézet. Az arculatot meghatdrozo gyorsitok iizem-
behelyezésének évszamai: 1961: 800 kV-o0s Cockeroft-Walton-gyorsitd, 300 kV-os neutrongenerdtor; 1971: 1M V-os és
5 MV-os Van de Graaff-gyorsit; 1985: ciklotron; 1996: elektron-ciklotronrezonancids (ECR) ,ionforrés”.

A hideghaborts elszigeteltség kordban korszert nyugati miiszerek vdsérlasa helyett dnellatsra kellett berendezked-
ni. A kényszertiségnek pozitiv hatdsa is volt. A kutatds legtobb teriiletéhez szorosan kapcsolddo elektronika és va-
kuumtechnika terén jelentds miszerfejlesztd tevékenység folyt, és ennek eredményei alapjan az onellatés mellett még
eladdsra, exportra is késziiltek mdszerek. Igy példaul kvadrup6lus tomegspektrométerekbdl jelentds volt az export.
Az 1990-es évek elején a nemzetkozi piac nyiltta valt, és ez a miszergydrtds megsziinéséhez vezetett. Az Atomki
1étszdma ekkor a kordbbi 300 £6r6l 200 ald csokkent, de a kutatdsi kapacitds nem csokkent, és a hozza kapcsolodo
alkalmazésok megmaradtak, és azdta egyre ndnek. A kutatds pénziigyi ellitdsédban a pdlyazati rendszer gyakorlattd
vdlt, a nemzetkozi kapcsolatok megerdsodtek. Az Atomki kezdett hasonlitani azokhoz az intézetekhez, amelye-
ket kordbban a ,szabad vildg”-ban ldttunk. Magyarorszdg tagja lett a genfi Eurdpai Atommagkutat Kdzpontnak
(ismert francia roviditett nevén: a CERN-nek), és ez az Atomki szdméra is adott j lehetGségeket. Jelenleg kb. 110
témdban folyik erdteljes egyiittmikodés kilfoldi intézményekkel.

Szalay Sdndor 1954-t61 1975-ig volt az Atomki igazgatdja. A mésodik igazgatd Berényi Dénes volt 1976-t6l 1989-ig, 6t
kovette Pdlinkés Jozsef 1990-t61 1996-ig. Az intézetet jelenleg Lovas Rezsd irdnyitja 1997 6ta.




Magyarorszag legnagyobb gyorsitdja a képen lathaté ciklotron, amely 1985 6ta mikodik az Atomki-ban.
A leningradi (ma: Szentpétervar) Jefremov Intézetben késziilt. A Van de Graaff-gyorsitéktdl eltéréen
a gyorsitas itt nem egy egyenes mentén, hanem kozelitéleg korpalyak mentén, tébb ciklusban torté-
nik. Protonok esetén a maximalis mozgasi energia névleges értéke 20 millié elektronvolt (20 MeV),
ami olyan egyenes menti gyorsitasnak felel meg, amelynél a fesziiltségkiilonbség 20 millié volt.

Az Atomki ciklotronjanak vezérlé helyisége




A GYORSITOK PARAMETEREI

Ciklotron
Energiastabilitas: 0,3% (analizalé magnes utan 0,1%)

lonok Energia Max. iondram
H* 2-20 MeV 50 pA
D* 1-10 MeV 50 pA
SHett 4-26 MeV 25 uA
‘Hett 2-20 MeV 25 uA

5 MV-os Van de Graaff-gyorsité
Névleges fesziiltség: 5 MV
Energiastabilitas: < | kV

lonok Max. ionaram
H* 10 uA

3Het, ‘He™" 20 A

C*, N*, Ot, Ne* -2 uA

I MV-os Van de Graaff-gyorsité
Névleges fesziiltség: | MV

lonok Max. ionaram
SHet, ‘He™ 5 pA

A radioaktiv bomlas és a gyorsiték miiko-
dése soran olyan sugarzasok keletkeznek,
amelyek karosak lehetnek az emberi szer-
vezetre. Ezért a kockazatot csokkenteni
kell. A gyorsiték, valamint a kisérletekre
szolgalé helyiségek tobb méter vastag
betonfallal vannak koriilvéve, amely el-
nyeli a sugarzast. Automatikus reteszelS-
rendszer biztositja, hogy a miikodés ideje
alatt a betonajtokat ne lehessen kinyitni,
igy olyankor senki sem juthat be a sugarza-
si térbe. Fontos eleme a sugarvédelemnek
a sugarzasméroé detektorok hasznilata.
A képen lathaté detektorokat a ciklotron-
laboratériumban hasznaljak ellenérzésre.




A KUTATASI TEMAK ATTEKINTESE

Az atomok a tudomanyos kozbeszédbe a XIX. szdzadban vonultak be, az atommagok a XX. szdzad elején, az elemi
részecskék pedig a XX. szdzad derekdn. Ezek a diszciplindk az Atomki €életében mas sorrendben véltak fontossa.
Az intézet az atommagok kutatdsdra jott létre. Két évtized maltan keriilt el6térbe, hogy a gyorsitok segitségével
nagyon sok atomfizikai (azaz az atomi elektronhéjak fizikdjaval kapcsolatos) problémat is tisztdzni lehet, és akkor
kezdGdtek az atomfizikai kutatésok. Ujabb majdnem két évtized utan az elemi részecskek fizikdja is helyet kapott az
Atomkiban, a CERN-i lehetdségekhez kapcsolodva. Ebben a fejezetben az Atomki kutatdsi témadit tekintjiik at, és
egy harmadik sorrendet kovetiink: elindulunk a legkisebbektdl, a részecskéktdl, azutan kovetkeznek az ilyenekbdl
felépiild atommagok, az atommagokat magukba foglal atomok, majd az atomok alkotta szildrd anyagok. Az intézet
kutatotevékenysége nem korlatozodik e négy tudoményagra. Mds teriileteken is folyik kutatas, és a modszereket €s
eredményeket kozvetleniil is hasznositjuk. Attekintésiinkben a témacimek puszta felsorolasara szoritkozunk, mert
kiilonben meghaladnank a fiizet tervezett terjedelmét. Tomorségébol adodoan ez a lista elsdsorban a szakember
olvaso tdjékoztatdsat szolgdlja.

Részecskefizika
* kvantum-szindinamikai sugdrzdsi korrekciok szamitdsa
*Nagy energidjo elemirész-itkozések leggyakoribb végdllapotainak, a tobbszords részecskepdszma keletkezésének elméleti leirdsa
*Miszerfejlesztés a CERN Nagy Hadronitkdztetd nevi gyorsitojdhoz tervezett , kompakt mionszolenoid”-nak nevezett detektor-
rendszer szamdra
*Elektronikai alkatrészek sugdrkarosoddsdnak vizsgdlata a részecskefizika és az Grkutatds szdmdra
oA CPT-invariancia ellendrzése (valtozatlanok maradnak-e a természettarvények a toltéskonjugdlds, tovabba a tér- és az iddtikrozés
egyuttesével szemben) a CERN antiproton-lassitojandl az ASACUSA egyiittmikadés keretében

Magfizika
oA PT-szimmetridt (egyidej(i tér- és iddtikrozési szimmetriat) mutatd kvantummechanikai rendszerek vizsgdlata
*Az atommagok kdtésienergia-szisztematikajdnak értelmezése szimmetria-megfontoldsok alapjdn
*A nukleonok atommagokbeli csomokba rendezddése és a hozza kapesolddo egzotikus bomldsmadok értelmezése
* A nukleon-elhullatd vonalakhoz kézeli atommagok leirdsa
*Rezonanciadllapotok tulajdonsdgainak vizsgdlata és alkalmazdsuk bomld és gyengén katdtt magdllapotokra
*Néhdnytest-rendszerek kozelitd és elvben egzakt leirdsa
* A atommagok 3:1 tengelyardny( (hiperdeformdlt) dllapotainak vizsgalata
*Mérések nehéz magok neutron- és protoneloszldsi sugarainak killgnbségére és a maganyag szimmetriaenergidjdra
*Az atommagok hdromtengelylségének vizsgdlata erds porgést mutato magdllapotokra végzett kisérletekben
*Az héjlezdradds vizsgalata az '°Sn korili atommagokban
* Asztrofizikai problémak magfizikai aspektusainak kisérleti tanulmdnyozdsa
*A Nap-neutrind-probléma reakcidinak vizsgdlata kilfoldi laboratoriumokban az Atomki ciklotronjan elddllitott radioaktiv izotop

felhasznaldsdval

*Egzotikus atommagok tanulmdnyozdsa a japdni RIKEN-ben radioaktivionnyalab-szepardtor segitségével
*Magreakeio-adatok mérése, rendszerezése és értelmezése a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség megbizdsabol
o U elirdsok PET-vizsgdlatokhoz hasznos radioizotépok termelésére
» A vékonyréteg-akfivacios modszer alkalmazasa mechanikai kopdsok vizsgdlatdra




Atomfizika
*|on-atom (tkdzések kozben kirepild nagy energidju elektronok gyorsuldsi mechanizmusanak vizsgdlata
o\izsgdlatok céltdrgyatomok elekironjainak ion-, atom-, molekula- és pozitronldvedékek terében kialakuld folytonos energidji dlla-
potokba vald befogdsdra
« Utkozésekben végbemend elektronvesztési folyamat vizsgdlata molekulalovedék és hasonlo sebesség(i atom esetén
* Atomi Gtkazési folyamatok kvantummechanikai és félklasszikus leirdsa
*Kis energidjl fotoionizdcio analizise szinkrotronok rintgennyaldbjara telepitett elektronspektrométerrel
 jfujta szénplazmdk és szénnyaldbok el6dllitdsa elekiron-ciklotronrezonandids (ECR) nehézion-forrdssal
*Erdsen ionizdlf plazma tulajdonsagainak vizsgdlata a kilépd elekiromagneses sugdrzds detektdlasaval
*Nagy toltésd ionok és mikrokapilldris-feliletek kolcsonhatasdnak vizsgdlata

Szilardtest- és felUletfizika, anyagtudomany és statisztikus fizika
* Az atomi kdryezet Auger-dtmenetekre gyakorolt hatdsanak és az elektronok szildrd anyagokban véghemend szorddasdnak kutatdsa
elektronspektroszkopiai modszerekkel
*A mdgneses drvényrdcs dinamikai tulajdonsagainak vizsgdlata magas hdmeérsékletd szupravezetdkben
*Nanoszerkezetek mdgneses, diffizios és optikai jellemzdinek kutatdsa
* Mintdzat-kialakulds és statisztikai fizikai optimalizdcios problémak megolddsa

Detektalasi és jelfeldolgozasi technika
* Magsugdrzas-detektorok kutatdsa és fejlesztése
*Félvezetd detektorok fotonspektrumdnak kiszélesedését okozo mechanizmusok vizsgdlata
*Madszertani kutatdsok magsugdrzds-detektorok jeleinek Gifajta analdg és digitdlis madszerekkel vald feldolgozdsdra
*Az orvosi és gyogyszerkutatdst, valamint az egyefemi oktatdst szolgald elektronikai fejlesztések

lonnyaldb-analitika
*Geoldgiai, kormyezettudomanyi, anyagtudomanyi, biologiai és régészeti vizsgalatok ionnyaldb-analitikai modszerekkel (protonnal
indukalt rontgendtmenetek analizisével, Rutherford-visszaszordssal, magreakcio-analizissel)
*Méanyagok protonsugaras mikromegmunkaldsa

Kérnyezetanalitika és kormeghatdrozas
o\izhdzisok sériilékenységének, nukledris létesitmenyek kornyezeti hatdsainak és az éghailat- és vegetdciotorténet egyes elemeinek
tanulmanyozdsa tomegspektrométeres analitikdval és radiokarbonos modszerrel
*Foldtorténeti kutatdsok kalium—argon médszerrel
* A természetes eredetli radon természetes és épitett kimyezetben vald terjedésének tanulmdnyozdsa
o U, nagyérzékenységl maratottnyom-detektoros mérési technikak kidolgozisa és dozimetriai alkalmazdsa

Radiokémia
oA helyben termelt sugdrzo izotopokkal jelzett gydgyszerészeti hatoanyagok elddllitasanak kutatdsa az egyelekironos (SPECT) és a
pozitronemisszios (PET) tomogrdfia céljdra




Az Atomki kutatdi részt vet-
tek a CERN-ben az OPAL
nevlii  kisérletsorozatban.
Nagyenergiaji elektron—po-
zitron (tkozést koveté sok-
részecskés folyamatokat ta-
nulmanyoztak. Sok eseményt
vizsgaltak meg ahhoz, hogy
megbizhaté megallapitasokat
tehessenek. A kisérleti ada-
tok feldolgozasa évekig tartéd
munka. A képen egy esemény
nyomdetektor rogzitette
képe lathaté az (itk6zé nya-
labok iranyabdl nézve. A kék
vonalak a toltott részecskék
nyomait mutatjak a detektor
5 m atméréji kamraiban: a
magneses térben nyert gor-
biletiikbél meghatarozhaté
a részecskék toltése és im-
pulzusa (lendiilete). A szines
idomok a detektalt részecs-
kék kiilonféle jellemzdit szemléltetik. A kisérletek a részecskék Ssszetételének és kdlcsdnhatasainak
megértéséhez vezetnek. (A nukleonok osszetettek — alkatrészeiket kvarkoknak nevezték el —, és
fény derdilt kdlcsénhatasuk természetére, amelyet a kvantum-szindinamika nevii elmélet ir le.)

Az elemi részecskék vizsgalatanak minden ed-
diginél hatasosabb eszkoze lesz a CERN Nagy
Hadroniitkoéztetd nevi gyorsitdja, amely a ter-
vek szerint 2007-ben kezdi meg miikodését. A
gyorsitéval egy idében tobb nagy detektorrend-
szer is épll. A kompakt miionszolenoid (CMS)
nevl rendszer épitésében az Atomki kutatdi is
részt vesznek. A CMS miiondetektorait nagyon
pontosan kell beallitani, és tekintettel a rendszer
nagy méreteire és 12500 tonnas tomegére, ezt
nem konnyl megvalésitani. Az Atomkiban folyd
mUszerfejlesztés eredményeként a miiondetek-
torok helyzetét 20 um pontossaggal lehet majd
mérni. Ehhez 10 000 db LED fényforras, 700 db
videokamera és 50-szamitégépes lokalis halézat
kell, s ennek megvalésitasa folyamatban van. A
fényképen a Debrecenben kifejlesztett egységek
(PC-104 szamitégép, LED fényforrasok, videoér-
zékeldk, diagnosztikai egység) lathatok.
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Magneses térben repiild toltott részecskére erd hat, amely eltériti eredeti iranyatél. Ez ad lehetésé-
get a gyorsitok részecskenyalabjanak az iranyitasara. Ugyanezt a hatast fel lehet hasznalni a részecs-
kék energiajanak mérésére is. A képen lathaté magneses spektrografot magfizikai kisérletekben
hasznaljak. A ciklotronnal besugarzott céltargybdl toltott részecskék Iépnek ki, és a kisérlet egyik
célja e részecskék energidjanak meghatarozasa. A repiilé részecskéket beengedik a spektrograf bel-
sejébe, ahol a magneses tér hatasara korivet irnak le. A korpalya sugara filigg a részecske sebességé-
tdl és igy az energiajatdl is. A részecske végiil egy detektorba csapodik be, és becsapédasi helyébdl
meghatarozhaté a korpalya sugara, abbdl pedig a részecske energiaja.

Az eléz6 képen lathato spektro-

TR graffal olyan kisérletek folytak,
A SRS amelyeknek célja az 2*U atom-
%; ™ T mag alakjanak a vizsgalata volt.
/i | ] BRe A kisérletek tanusaga szerint
g T az 2*U atommagnak vannak
E:—___ || igen megnyult alakda allapotai.
§\“‘-H L L A képen abrazolt mag harom-
\QH L L szor olyan hossz(, mint amilyen
§Q ___FF///’ vastag. Az ilyen allapotokat
N ::::f;;; hiperdeformalt allapotok-
SN g nak nevezziik.
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A fizikai alapkutatashoz nélkiilozhetetlen az elméleti fizikai tudas, ha pedig az megvan, j6het az
elméleti fizikai kutatas! Ennek alapja a mikrovilag térvényeit leiré kvantummechanika. Az Atomki
elméleti fizikusai részecskék, magok, atomok, molekuldk szerkezetét, litkozéseit tanulmanyozzak, a

rendszerek szimmetridira, bomlékonysagara s az alkatrészek csomékba rendezédésére valé tekin-
tettel.

Az Atomkiban rendszeresen tartanak nemzetkozi tudomanyos konferenciakat. Az Atomki kutatdi-
nak egy csoportja a ciklotronon végzett kisérleteken kiviil kiilféldon is folytat olyan magfizikai kisér-
leteket, amelyek eredményeit az asztrofizikdban hasznaljak fel. Az eredmények jelentéségét az is

mutatja, hogy ebben a témaban sikeres konferencia zajlott le az Atomkiban 2002-ben. A fénykép a
konferencia résztvevdirdl késziilt.
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A képen lathaté vakuum-
kamra a ciklotron egyik
nyaldbcsatorndjara van fel-
szerelve. Belsejében korben
félvezet6-detektorok vannak,
amelyekkel a kamra koze-
pére helyezett céltargybdl
N % ' ) kirepllé részecskék adatai
‘ e = 8 8| mérhetdk. Szamos  kisér-
"? ql = ' | letben a ciklotronbdl jové
Y PP gyorsitott részecskék olyan
magfolyamatokat idéznek el
a céltargyban, amilyenek a csillagok belsejében szokasosak, s ezek valészintiségének megmérésével
fontos adatokat kapnak az asztrofizika szamara.

Ha egy szilard anyagminta feliiletét is-
mert energidju rontgensugarzas éri, és
a sugarzas altal kiiitott fotoelektronok
energiajat pontosan megmérijiik, akkor
a két energia kiilonbségébdl azonositani
tudjuk, hogy mely elem atomjat talalta
el a foton, sét, sok esetben azt is meg-
tudhatjuk, hogy az elem milyen kémiai
allapotban van (pl. elemként vagy oxid
formajaban). Egy elem jelenlétének ki-
mutatasidhoz az is elég, ha csak a minta
legfelsé atomi rétegében és csak néhany
szazalékban fordul elé. Ennek az analiti-
kai médszernek az alkalmazasi teriilete
a fizikai, kémiai, anyagtudomanyi kuta-
tasoktdl a cslUcstechnoldgiakat haszna-
|6 iparagakig terjed. Az ESA-3l nevi
elektronspektrométert abrazolé kép
alsé részén lathaté a berendezés ultra-
vakuumos mérékamraja és besugarzé
rontgenforrasai, a felsé részen pedig az
elektronok energiajat méré egység.




A kis energiaju elektron-
spektroszképia modsze-
re széles korben haszna-
latos, mert gerjesztés ha-
tasara a mintabdl kilépé
elektronok energia- és
szogeloszlasabdl  kovet-
keztetni lehet a mintat
alkoté atomok, moleku-
lak és szilard testek szer-
kezetére. Az Atomkiban
tobb berendezést épi-
tettek e célra. A képen
lathat6 ESA-22 olyan
egyedildllé  elektron-
spektrométer, amely
a mintakbdl szarmazé
elektronok energidjanak

és szogeloszlasanak egyidejl analizisére képes. A spektrométert sok helyiitt beborité aluminiumfélia az
alatta levé flitészalak hatékonysagat fokozza. A flitészalak elSsegitik a spektrométer belsejében az igen jé

légritka tér (ultravakuum) kialakulasat.

Foldi kornyezetben az anyag
részecskéi tobbnyire elektro-
mosan semleges allapotban
vannak. A gyorsitok ionfor-
rasnak nevezett részében le-
fosztjak a semleges atomokrdl
az elektronokat. A képen az
Atomkiban épitett elektron-
ciklotronrezonancias (ECR)
nehézion-forras lathaté. A
berendezés neve a lefosztasi
folyamatra utal: erés magne-
ses térben mikrohullam ioni-
zalja az atomokat. Az ionfor-
rassal majd minden elem és
szamos molekula ionizalhaté
szinte tetszéleges mérték-

ben. Ez Kelet-K6zép-Eurépa egyetlen ilyen berendezése. Az elédllitott ionok tovabb gyorsithatok,
de a berendezést jelenleg 6nalléan hasznaljak. Egyrészt az ionizalt gz tulajdonsagait vizsgaljak, mas-
részt atomfizikai kutatast folytatnak a kis energiaju, de nagy toltésti ionokkal.




Az alacsony hémérsékletek fizikajanak nagy problémaja az uj tipusu
szupravezeték miikodési mechanizmusanak és viselkedésének a megér-
tése. A képen lathaté berendezéssel a kiilonféle magneses és szupravezeté
szilard testekbdl készitett mintadk elektromos és magneses jellemzdit kii-
I6nleges korllmények kozott lehet mérni. A hengerszerd mintakamrat a
belehelyezett anyaggal egyiitt lehtitik. A hémérséklet —268,9°C-tél szoba-
hémérsékletig valtoztathatd, a magneses indukcié nagysaga 0-tdl 8 teslaig
novelhetd.

A gyorsitott ré-
szecskenyalab tobb
iranyba, ,,mérécsa-
tornaba” eltérithe-
t6. Minden méré-
csatorna egyedien
van felszerelve, mas-mas tipusu kisérletek szamara. A kép az 5 millié voltos Van de Graaff-gyorsité
mérdcsatornait mutatja. Azt, hogy a nyalab merre menjen, egy elektromagnes (pirosra festett rész
a kép el6terében) segitségével lehet kivalasztani.




Tobb médszer van, amel-
lyel meg lehet hatarozni
egy anyagminta elemos-
szetételét, ha a mintat cél-
targyként hasznalva gyor-
sitd részecskenyalabjaval
besugarozzuk. Néha az
anyag apré szemcséinek
az Osszetételét akarjuk
megismerni. Ehhez a szo-
kasos néhany mm atméré-
ji részecskenyalab tul vastag. A képen lathaté pasztazoé nuklearis mikroszondanak neve-
zett szerkezettel a nyalab néhany mikron atmérdjlre fékuszalhaté. A mikronyalab pasztazé
mozgatasara is lehetéség van, igy a céltargy térképszer(i elemeloszlasa meghatarozhaté. A
mikroszonda az 5 MV-os Van de Graaff-gyorsit6 egyik csatornajara van felszerelve.

e

A képen az Arizona allamban |évé Barringer-krater lathat6. Az 1,2 km
atmérdjli kratert kb. 50 ezer évvel ezelétt egy hatalmas meteor becsapé-
dasa hozta létre. A meteor anyaga feltételezhetéen Naprendszeriink egyik
kisbolygdjabdl szarmazott. Régéta folyik a krater tudomanyos vizsgalata, és
ezekbe az Atomki is bekapcsolédott. Az (itkdzés soran a meteor és a fol-
di kézet anyaga felforrésodott, szétfroccsent, és megszilardulasa soran kis
gomb alaki anyagszemcsék (szferulak) is keletkeztek. Ezek apré (~30 um)
zarvanyok forméjaban tartalmazzak a meteor anyagat. A szferulak ossze-
tételének ismerete igy kozmoldgiai kovetkeztetésekre vezethet. Az eléz6
képen lathaté mikroszondaval ilyen vizsgalatokat is végeztek.




A természetben eléforduld uran és térium
radioaktiv bomlasa soran radon nemesgaz is
keletkezik, amely maga is radioaktiv. Az em-
bert éré természetes sugarterhelés legna-
gyobb része a talajbdl az épiiletekbe szivargd
radon belégzésébdl szarmazik. Az Atomki
munkatarsai médszert dolgoztak ki egy la-
kasépitésre kijelolt teriilet radonveszélyes-
ségének meghatarozasara. A képen lathaté
eszkozokkel mérik a talaj radonkibocsatasat,
s ebbdl megbecsiilik, hogy azon a teriileten
szlikség van-e kiilonleges radonbiztos épitési
technolégiak alkalmazasara.

Egy targyban, anyagban talalhat6 elemek izotéparanya a dolog eredetérdl, térténetérdl arulkodik.
Az Atomki kérnyezetanalitikai laboratériuma féldtani, hidrolégiai (a természeti vizekre vonatko-
z6) kérdések megvalaszolasaval foglalkozik. Ennek érdekében fejlesztették ki a képen lathaté
izotoparany-méré tomegspektrométert, amellyel 6t elem (S, C, H, O, N) izotépjainak aranyat
szamitégép-vezérelten lehet mérni. Vizek eredetét, keveredési aranyait, vizbazisok sériilékenységét
vizsgaljak, a vizekbe keriilt szulfat és nitrat eredetét hatarozzak meg. Szénizotép-arany mérése lehe-
tévé teszi a mézbe kevert izocukor leleplezését is.




A tricium a hidrogénnek
olyan izotépja, amelynek a
magjaban egy proton mel-
lett két neutron is van (®H).
Ez az atommag radioaktiv,
s bomlasa soran héliumma
(*He-ma) alakul. A vizek
tricium tartalma eredetiik-
rél,  szennyezettségiikrdl
arulkodik. A triciumtarta-
lomra a *He mennyiségé-
nek témegspektrométeres
mérésébdl kovetkeztethetiink. A képen egy e célra szolgalé tomegspektrométer lathaté. Ezzel
nuklearis biztonsagi elemzéseket, radioaktivhulladék-tarolék lehetséges helyének felmérését segité
vizvizsgalatokat és foldtorténeti kutatdsokat végeznek.

A természetes szén tllnyomé része '’C izotép, melynek magja 12 nukleont — a 6 proton
mellett 6 neutront — tartalmaz. Nagyon kis mennyiségben eléfordul azonban a 8 neutront
tartalmazé “C izotép is. Ez a légkorben a kozmikus sugarzas hatasara folyamatosan ke-
letkezik, és radioaktiv, tehat bomlékony. Az él8 szervezetek beépitik testiikbe a “C-et is,
de pusztulasuk utdn — az anyagcserével egylitt — ez a beépiilés megszakad. A '“C-es izo-
top felezési ideje 5730 év.
Ha megmérijiik, hogy egy
targyban, csontban mek-
kora hanyad "“C maradt,
akkor meghatarozhato,
mennyi idével ezeldtt valt
élettelenné. A képen az
Atomkiban kifejlesztett
“C-mérérendszer  lat-
haté. Az Atomki jelentés
szerepet vallal régészeti
leletek koranak meghata-
rozasaban.




A kézetek foldtani ko-
ranak meghatarozasara
szolgalé kalium-argon
médszer a “K izotdp ra-
dioaktiv bomlasan alapul,
amelynek soran *°Ar izo-
top keletkezik. A magas
hémérsékletli kézetek-
ben oldott Ar-ban az Ar
izotoposszetétele olyan,
mint az atmoszféraban.
A lehlilt kézetben a *°Ar
mennyisége  novekedni
kezd. A tébblet-*°Ar mé-
résével megallapithatéd a
kézet megszilardulasa éta
eltelt id6, a kézet ,kora”. Az utdbbi fél évszazadban a K/Ar médszer a foldtorténeti kuta-
tasok nélkiilozhetetlen eszkozévé valt, segitségével pl. vulkani mikodés, hegységképzddés,
ércesedés kora hatarozhaté meg. Az Atomki laboratériumaban elsésorban a Karpat-me-
dencének és kornyékének foldtorténetét kutatjak. A képen az argon izotéparanyanak meg-
hatarozasara szolgalé tomegspektrométer és mintaeldkészité egysége lathatd. Mindkét
mszer az Atomkiban késziilt.

Fém, félvezeté vagy szigeteld
anyagat elporlasztva vagy mas
médon szétoszlatva igen vékony
(nanométeres nagysagrendu)
anyagrétegeket lehet késziteni. Az
ilyen rétegszerkezetek sok tech-
nikai eszkézben felhasznélhatdk,
ezért fizikai tulajdonsagaik vizsga-
lata nagy jelentéséggel bir. A képen
lathaté rontgendiffraktométer a
kristalyracsokon elhajlé-visszave-
rédé rontgensugar révén képet
rajzol a vizsgalt minta kristalyszerkezetérdl. A mintat a berendezés koze-
pén levé tartdba helyezik, és a bal oldalon lévé réntgenforrasbdl valtoztat-
haté szog alatt rontgensugarakat bocsatanak ra. A mintardél jové sugarakat
a jobb oldalon Iévé detektor észleli. A detektor helyzete is valtoztathaté.
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Az eléillitott anyag erdsen su-
garzik, s ez veszélyes lehetne a
vele dolgozéra. A sugarveszély
ellen védekezni kell. A sugarzé
anyaghoz kézel menni nem sza-
bad, sugarvédelmi fal kézbeikta-
tasaval manipulatorok hasznala-
taval kell mozgatni azt a kémiai
eljarasok elétt és alatt. A kép a
védéfal biztonsagos oldala feldl
mutatja a manipulator hasz-
nalatait. A manipulatorkarnak
a véddfalon tdli része az el6zé
képen is lathaté.

A gyorsiték nemcsak a természeti torvények
feltarasaban fontosak, hanem gyakorlati
célokra is alkalmazhaték. Az Atomki ciklot-
ronjaval leggyakrabban orvosi vagy ipari
céld nyomijelzési vizsgalathoz allitanak elé
radioaktiv anyagot. Az eléallitas elsé lépése
a megfeleléen kivalasztott céltargy besugar-
zasa a gyorsitott részecskék — rendszerint
protonok — nyaldbjaval. A képen egy olyan
besugarzéokamra lathato, amelybe az ere-
detileg vizszintes iranyba gyorsitott részecs-
kéket egy magnes segitségével fliggblegesen
vezetik be. A besugarzas utan a keletkezett
anyagot kémiai eljarasokkal készitik elé a fel-
hasznalasra.




Az Atomki ciklotron-
laboratériumaban talal-
haté a Debreceni Egye-
tem pozitronemisszios
tomografja (PET). Itt
torténik az eléallitott radio-
aktiv izotépok legfontosabb
orvosi felhaszndlasa. A
radioaktiv izotépot (‘°F-at,
"C-et vagy '""O-6t) meg-
felelé6 vegyiilet formaja-
ban a vizsgaland6é személy
szervezetébe injekciézzak.
A sugarzé anyag a Vér-
arammal eljut példaul az
agyba is, és az agym(ikodésre jellemzé médon oszlik el. Ha ezt az eloszlast, ennek idébeli lefolyasat
sikeriil meghatarozni, abbél tumordiagnosztikai vagy mas orvosi kovetkeztetést lehet levonni. Ennek
a térbeli eloszlasnak a kimérése valésul meg a PET-tel oly médon, hogy az izotép pozitronbomlasat
koveté gamma-sugarzast mérik a vizsgalandé személy fejét koriilvevé szcintillaciés detektorok segit-
ségével. (A pozitron az elektron pozitiv toltésl parja. Egy elektronnal talalkozva az elektron-pozitron
par két gamma-fotonna ,,sugarzodik szét”, amelyek egymassal ellentétes iranyban észlelheték. A két
gamma-foton elarulja, a testnek melyik egyenese mentén tortént a szétsugarzas.)

Az Atomki és a Debreceni Egyetem egyiittmiikodésének része egy kozos
tanszék, az Atomki teriiletén miikodé Kornyezetfizikai Tanszék. A kép egy
laboratériumi gyakorlaton késziilt, amelynek soran a hallgatdk alfa- és
béta-sugarzasok tulajdonsagait mérik.
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 Pénziigyi és Szamviteli Osztaly (oszt.-vez.: Sass Imréné)

« Uzemeltetési és Ellatasi Osztaly (oszt.-vez.: Katona Istvan)

» Mechanikai Mtihely (vez.: Gal Istvan)

Tudoméanyos osztalyok

Magfizikai Féosztaly (féoszt.-vez.: Cseh Jozsef, a fiz. tud. doktora)
* Kisérleti Magfizikai Osztaly (oszt.-vez.: Krasznahorkay Attila, az MTA doktora)
* Elektrosztatikus Gyorsitok Osztalya (oszt.-vez.: Fiilop Zsolt, Ph.D.)
* Nukleéris asztrofizikai csoport
* Jonnyalab-analitikai csoport

* Elméleti Fizikai Osztaly (oszt.-vez.: Vertse Tamds, az MTA doktora)

Atomfizikai Foosztaly (f6oszt.-vez: Kovér Akos, az MTA doktora)
o Atomi Utkozések Osztalya (oszt.-vez.: Sarkadi L4szl6, a fiz. tud. doktora)

* Elektronspektroszkdpiai Osztaly (oszt.-vez.: Varga Dezsd, a fiz. tud. kandidatusa)

* Kornyezet- és Foldtudomanyi Osztaly (oszt.-vez.: Kiss Arpad Zoltan, a fiz. tud. doktora)
* Kornyezetanalitikai laboratorium
* Radoncsoport
* K-Ar laboratérium
* Sugarvédelmi és kornyezetvédelmi csoport
* QMS laboratorium
* DE TTK-Atomki Kornyezetfizikai Tanszék (tsz.-vez.: Kiss Arpad Zoltan, a fiz. tud. doktora)
* Ciklotronosztaly (oszt.-vez.: Tarkanyi Ferenc, a fiz. tud. kandidatusa)

* Elektronikai Osztaly (oszt.-vez.: Gal Janos, a fiz. tud. kandidatusa)




Régen és most...

b Aty 'E' TR
b TN DL {1 Orszagos tanité arvahaz

Debrecen

Orszagos tanitéi arvahaz (1917)
Képeslap Borbélyné dr. Kiss Ildiké gytijteményébdl

Balrdl jobbra: a Debreceni Egyetem tanszékei (Kisérleti Fizikai és Orvosi Vegytani)
és az MTA Atomki féépiilete a Bem tér felSl (2004)
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1958
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VENDEGHAZ
1898/1987

LABOR és IRODAK
1898/1956

CIKLOTRON
1985

HIDEGLABOR

LABOR 1958

1980

MUHELY
1980

Felelds kiadé: dr. Lovas Rezsd, az Atomki igazgatéja

Szerkesztette: dr. Maté Zoltan, dr. Rajta Istvan
Fotd: Nagy Gabor, dr. Rajta Istvan
Késziilt a Rexpo Kft. Nyomdajaban, 2004-ben






