


Lovas Rezso

Az 50 éves Atomki

Kivonat

Az MTA otvenéves Atommagkutaté Intézetét mutatom be mint a mult 6roksé-
gének egy darabjat, mint a vildg tudomanyos kutatdsanak egy lancszemét és
mint a tudomanyos kultura egy szeletének hazai letéteményesét.

1. Mibdol és mitol lett az Atomki?

Debrecen kozéppontjahoz kozel, a Bem tér, a Poroszlay ut, az Andahézi utca €s
Egyetem sugaruti, valamint Fiiredi uti lakéépiiletek altal keretezett teriileten van
a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutat6 Intézete, kdzismert nevén az
Atomki. Az Otvenes—hatvanas években kozkivancsisag dvezte, a 70-es, 80-as
években a helyi sajto is felkapta, a 90-es évek 6ta uralkodo hir- és piardémping-
ben azonban nem gy6zi annyira illegetni magat, hogy a sajté ingerkiiszobét tul
gyakran atlépje. Pedig a nemzetkézi tudoményos mezonyben ekkor igencsak
elére l1épett, és igyekezete az ifjusag érdeklddésének felkeltésére mostansag sem
lankad. A koztudat fehér foltjat a szemicentenarium alkalmabol is probaljuk osz-
latni. A Fizikai Szemlének a fizikdban verzatus személyek szamara dsszeallitott
Atomki-szdma [1] utan itt az Atomkiban végzett kutatdsokrol igyekszem a nem
fizikus olvasé szamara is emésztheto attekintést adni.

Az Atomki alapitasanak kordban az emberiség bizott a jovoben. A dontésho-
zok akkor még meggy6zddéssel s nem csupan kotelezd frazisként hangoztattak,
hogy a tudomany jolétet hoz az emberiségnek. A haboru utani évtized vilagszer-
te a kutatointézetek alapitasanak korszaka volt. Hitték, hogy egy kdzepesen fej-
lett orszag legbiztosabb mddon a tudomany altal emelkedhet fel. Es mi mas lett
volna a jov0 tudomanya, mint a prométheuszi nuklearis tudomany, amely ellopta
az istenektdl a tiizet, befiitétt vele az emberiségnek, de felfiit6tte a technikai fej-
16désbe vetett hitét is. 1954 Magyarorszagon Nagy Imre éve volt, a kommuniz-
mus sujtotta orszag szamdra a reménysege.

Az Atomki a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézetébol
valt ki mint 6nallé kutatéintézet, és ma is ez a varos egyetlen tudomanyos kuta-
tointézete. Az egykori tanitoi arvahaz (1., 2. dbra) csiicskét (a Bem tér—Poroszlay
ut sarkot) kapta meg, s ez azdta is kiapadhatatlan humorforréas az intézetben.
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Debrecen e R Orszégos tanitd drvahaz

. 2. abra. Az Atomki elsd épiilete.
Eldtte 2004 éta az egykori kaszkad tipust gyorsito térplasztikaként van kiallitva
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Azért éppen Debrecenben és éppen az egyetem Kisérleti Fizikai Intézetében
alakult, mert a magfizikai kutatasnak akkorra ott évtizedes multja volt Szalay
Sandor jovoltabdl. Az Atomkit azért hoztak létre, hogy keretet adjanak Szalay
Séndor professzor (1909-1987) (3. abra) kutatasainak. Az 1954-ben létrejovo
Atomki az 0 alkotasa volt, vezetd kutatoi az 6 szellemi gyermekei, és személyi-
sége az ,,unokak” és a ,,dédunokak’™ vonasain is atiit.

3. abra. Szalay Sandor 1909-1987.

Tudomanyos kozelitésmaddjat a tapasztalati tények tisztelete, a jelenségek ko-
zéppontba allitasa jellemezte. Természettudoméanyos miiveltsége olyan sz€les és
egységes volt, ami a mi nemzedékiink szamara mar szinte hihetetlen, s &tletszi-
porkdi nem ismerték a tudomanyagak kozotti hatarokat. Szalay professzor mésik
erossége kivalé miiszerépit6-készsége volt.

Szalay Sandor 1932-ben Budapesten doktoralt, és révid idén beliil harom No-
bel-dijas (Szent-Gyorgyi, Debye és Rutherford, az atommag felfedez6je) mellett
volt médja dolgozni. Féleg 1936-0s cambridge-i féléve tett ra mély benyomast.
Hazatérte utdan Debrecenbe keriilt, és technikai el6késziiletek utan 1938-tol kezdve
magreakcio-kutatast folytatott. A Kolozsvérra tdvozé Gyulai Zoltan utédjaként
31 éves koraban 1940-ben lett a debreceni (akkor még az orvoskarhoz tartozo)
Fizikai Intézet professzora. Itthoni magreakci¢-kutatasait technikai elokésziiletek
utan 1938-ban kezdte el.

Szalay Sandor kezdeményezte az urankutatast 1948-49-ben Magyarorsza-
gon, €s az 6 eredményei nyoman akadtak ra késobb a mecseki uranleléhelyre.
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Az urandusulas mechanizmusat 1950-51-ben meg is magyarazta, s ez volt elsd
kirandulasa a fizikan talra. A dusulast a humuszsavak altala felfedezett nyom-
elemmegkotod természete okozza. A nyomelemmegkétés a talajban is érvénye-
stilhet, és igy a felfedezésnek nagy a jelentdsége a mezégazdasag szamara is, Az
urankutatassal és az urdniummegkotés mechanizmusanak felderitésével szerezte
tekintélyét, s ezzel teremtette meg az intézetalapitas lehetoségét.

2. Az Atomki kutatasainak kibontakozisa

Szalay professzor — sajat szavai szerint — felosztotta a magfizikat tanitvanyai ko-
z6tt, mint a ciganyprimas a vilagot a fiai kozott (1. tablazat): egyiknek jutott Bécs, a
masiknak Périzs, a harmadiknak Pest-Buda, maganak pedig megtartotta a mara-
dékot. Igy tanitvanyai elmélyedhettek a magfizika egy-egy fejezetében, neki vi-
szont ,,csak™ az interdiszciplindris alkalmazasok jutottak, ami persze megfelelt
az 0 tag érdeklodésének.

I. tablazat. A, ciganyprimdas” igy osztotta fel a vilagot , fiai"" kdzétt

Tanitvany Szakteriilet Atviltozas, elagazis

Berényi D. [-spektroszkopia = atomi titkbzések
elektronspektroszkopia

Csikai Gy. neutronfizika

Fényes T. a-spektroszkopia =  gyorsitos
magspekiroszkopia

Gyarmati B. elméleti fizika

Koltay E. magreakciok, gyorsitok = nukledris asztrofizika
ionnyaldb-analitika

Medveczky L. emulzids detektorok = maratottnyom-detektorok
kisrnyezeti radon
»barlangdszat”

Szalay S. interdiszciplinaris teriiletek; = foldtudomany

geokémia, nyomelemkutatas archeoldogia

kdrnyezeti radioaktivitas

A spektrum eredetileg szinképet jelent, tehdt a fény szin (azaz fotonenergia) szerinti felbontasat, a
spektroszkopia és -metria pedig a spektrum alkotéinak mennyiségi vizsgalatat. Atvitt értelemben
azonban minden kevert részecskenyalabnak az energia (esetleg témeg) szerinti mennyiségi elem-
zésére utal.

Késobb persze tovabbi elagazasok jottek létre, és (1 aramlatok csatolodtak be.
A tudomanyteriileti elagazasokat meglehet6sen faradsagos kovetni, és e cikknek
ez nem is lehet célja. Helyette azt probalndm megmutatni, hogy a magfizikai
technika és a magfizikus-észjaras szinte mindig egy sréfra jar, s ez az Atomki
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kutatasainak egy jatékos osztdlyozasat teszi lehetévé. A kozos szalat, amelyre e
kutatasokat felfiizhetjiik, az adja a keziinkbe, hogy folyton valaminek a kibocsd-
tasat vizsgaljuk.' Az, hogy minek a kibocsatasat, fiigg a tudomanyteriilettdl és a
konkrét problématal.
A kibocsatasi vizsgalatoknak a célja a kovetkezd lehet:
I. A kibocsatas mechanizmusdnak megértése
A kibocsato forras leirasa, szerkezete, tulajdonsagainak megismerése
A kibocsatasbaol kovetkeztetés befogadasra
A kibocsatas fliggése a koriilményektol
A kibocsato koranak meghatarozasa
A kibocsatas észlelése
J6 minoség kibocsatasanak eldsegitése

N v s

Az alabbiakban példikat adok e hétféle munkéra. E felsorolasban — a jatékos
rendszerezést komolyan véve — §ssze nem tartozo dolgokat kell egymas mellé
raknom, és meglepetésként érhet benniinket a felismerés, hogy e munkéknak
mégis van valami kozos a logikajukban, modszertanukban.”

3. A kutatasok

3. 1. A kibocsatas mechanizmusdnak megértése

Példak:
1. neutrinovisszalokddés f-bomlasban
2. o-bomlas
3. minden atomi, magfizikai és részecskefizikai iitkozési mechanizmus
a) landzsahegyezés (elektronok elvezetése kézenfogéssal)
b) pingpongozas elektronokkal
¢) részecskepaszmak keletkezésének mechanizmusa perturbativ kvantumkro-
modinamikaval

Magyarazatok:

1. A neutrindvisszalokédés f-bomlasbeli kimutatasa a ,klasszikus” kornak, az
50-es évek kozepének legfontosabb eredménye, és Szalay és Csikai nevéhez fii-
z6dik. A radioaktiv f-sugdrzas elektronok kibocsatasat jelenti. A 30-as évek ota

I Nehezen volna igy osztalyozhaté néhany anyagtudoméanyi munkank, példiul anyagok mag-
neses tulajdonsagainak vizsgélata.

2 Jubileumi eléaddsomban megjegyeztem, hogy az 6ssze nem tartozd dolgok egymas mellé tétele
termékeny szabad képzettarsitasokra ad alkalmat; Lautréamont grofja utan szabadon: mint
amikor egy eserny0 taldlkozik egy varrogéppel a boncasztalon.
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ismert volt, hogy a f-bomlésban latszolag energia vész ¢l, s feltételezték, hogy
ezt az energiat egy — neutrindnak elkeresztelt — ismeretlen részecske viszi el. Ha
azonban a neutrind létezik, akkor az impulzusmérlegnek is hasonldképp sériilnie
kell. A f-bomlasrol kodkamraban készitett fényképek mutatjak, hogy valéban
errdl van sz6. A 4. dbran lathato vékony nyom a f-elektroné, a vastag pedig a
visszal6kott magé. Az a tény, hogy a két nyom nem ellentétes iranyba mutat, ar-
ra utal, hogy lennie kell egy harmadik kilépo részecskének is: ez a neutrino.

4. abra. A lefényképezett f-bomlds

2. Az a-radioaktivitas *He atommagok kibocsétasabol 4ll. Az a-bomlds sok-
kal egyszer(ibb folyamat, mint a S-bomlas, mégis a 90-es évekig kellett varnunk,
amig a bomlé mag allapotat tgy sikertilt leirnunk, hogy az a-részecskét kibocsa-
to ablakban is elég pontos legyen. Ezzel el6szor sikeriilt egy a-bomlé atommag
¢lettartamat a mag tulajdonsagaiboél levezetniink.

3. a) Az 5. abran lathato landzsahegy alaki cstics azért kiilonleges, mert a
csucsbeli érinté mindkét oldalrdl fiiggdleges. Az ilyen csticsokat ion—atom (itks-
zésekben kirepiil6 elektronok energia szerinti eloszlasaban talaltak az intézetben.
Ez a felfedezés azt mutatja, hogy a tdvozo ion mintegy kézen fogva képes maga-
val vinni egy céltargyelektront, vagyis anélkiil, hogy kotott allapotba befogna.
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400 keV He® + Ar, coincidences with the
outgoing He® atoms
(Bader et al., Phys. Rev. A 55 (1998) R14)
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5. d@bra. Landzsahegy alaki csics titkdzésben kilokdtt elektronok energia szerinti eloszldasaban

3. b) lon—atom iitkbzésekben kirepiilé nagy energiaju elektronok energia-
eloszlasa egy masik kiilénds mechanizmusrél arulkodik: a I6vedékion és a cél-
targy atommagja pingpongozik az elektronokkal. Amikor a labda a pingpong-
iitovel talalkozik, nagyobb sebességgel pattan vissza, mint ahogyan érkezett,
mert az (itd a talalkozas pillanatdban a labda felé mozog. Tokéletesen rugalmas
litkzés esetén ez a sebességndvekedés az iitd sebességének kétszerese. Munka-
tarsaink megmutattak, hogy sok elektronnal ugyanez torténik.

3. ¢) A nagyon nagy energiaji részecskék litk6zéseiben rengeteg uj részecske
keletkezik. Ezek szabalyos nyaldbokba, paszmakba rendezédnek, és minden
paszma egy-egy elemi par (pl. két kvark) iitkozésében keletkezik. Az elemi fo-
lyamat leirhato a perturbativ kvantumkromodinamika nevii elmélet segitségével.
Munkatérsaink uttérd szerepet vallaltak ezekben a munkakban.
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3. 2. A kibocsato forrds leirdasa, szerkezete, tulajdonsagainak megismerése

Példak:

$2I0EL GNLN B LB R

10.
11
J2s
L3

bomlo kvantummechanikai allapotok

hasadas gaton-g6drén at; hiperdeformacio

minden magszerkezeti céli magreakcid: pl. neutronbér-vastagsag mérése
anyagszerkezeti vizsgdlatok rontgendiffrakciéval
elemosszetétel-vizsgalatok ionnyalab-analizissel

légkori aeroszolszennyezések forrasa

nukledris kisérletek nyoma a debreceni esévizben

atomerdmii radioaktivanyag-kibocsatasanak figyelemmel kisérése
radioaktivhulladék-tarolo hatdsa a kérnyezetre

kopasvizsgalatok vékony feliileti réteg aktivacios analizisével
nyomjelzés az emberi szervezetben

kilélegzett levegd Osszetételébdl kivetkeztetés betegségre
gyartott gépalkatrészek tomitésbiztossdganak ellenorzése

Magyarazatok:
1. A kibocsatas legnyilvanvalobb példai a bomlé kvantummechanikai allapotok,
amelyekrdl legalabb szaz elméleti cikk sziiletett az intézetben.

2. A legismertebb magfizikai kibocsatasi jelenség a hasadas. A hasadas jelen-

sége révén energia szabadithat6 ki: ez az az energia, amely nuklearis energia-
termelésre ad lehetdséget. A hasadas el6tti allapot felfoghat6 gy, mint a meg-
nyalt mag vibricidja a deformaltsag fliggvényében vagy a két fragmentum rez-
gése egymashoz képest a tavolsaguk fliggvényében. Debreceni specialitas a ha-
romszorosra megnyllt, azaz ,,hiperdeformalt” allapotokon (6. dbra) keresztiil le-
zajlé hasadas.
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6. abra. Hiperdeformalt mag hasadds eldtt
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3. Részecskék kibocsatasat leggyakrabban magok litkoztetésekor létrejovo
magreakciokban figyeljiik meg. A reakciovizsgalatok egyik célja a magok szer-
kezetének felderitése. Az atomkibeli fizikusok egyik térekvése a neutronban
gazdag magok feliiletén felhalmozddo neutronréteg vastagsaganak mérése.

4. Egy kristaly a rontgensugarakkal szemben tigy viselkedik, mint egy optikai
racs: a visszavert — kibocsatott — sugarak a kristalyszerkezetre jellemz6 mintaza-
tot rajzolnak ki. Szilardtest-fizikusaink szerkezetvizsgalataikhoz hasznaljak ezt a
modszert.

5. Ha egy targyat ionnyaldbbal besugirzunk, atomjainak elektronhéjéban és
magjaban egy csomo olyan folyamat jatszodik le benne, amelybdl kilépo reé-
szecskek arulkodnak arrél, milyen kémiai elemekbdl all a targy. Az ionnyaldbok
igy elemanalitikara hasznalhatok. Az Atomki ionnyalab-analitikusainak speciali-
tasa, hogy targyak feliileti dsszetételét mikronos léptékkel képesek feltérképezni.

6. Példaul a levegoben lebegd porszemesék elemdsszetételét mérik. A debre-
ceni levegd szennyezettségér6l megéllapitottak példaul, hogy a kozlekedés fel-
verte por 6lomtartalma az 6lmozott benzin eltiinése o6ta is alig csokken.

7. A Fold légkorét radioaktiv anyagok is szennyezik, legveszélyesebb mdodon
a nukledris robbantasok. A debreceni esdviz aktivitdsa Szalayné Csongor Eva
mérései szerint hiven tiikrozi a l1égkori atombomba-kisérletek torténetét. A 7. ab-
ran lathato, hogy a csernobili katasztrofa joval csekélyebb radioaktivitast okozott
Debrecenben, mint a korabbi légkdéri atombomba-kisérletek. Igaz, robbantas sok
volt, az abra pedig ezek felhalmozott hatasat mutatja, a csernobili baleset viszont
egymagaban okozta, amit okozott.

Légkori kiserletek szama
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7. abra. Az eséviz P-aktivitasa Debrecenben
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8. Manapsag mar inkabb a paksi atomerémii radioaktivanyag-kibocsatasat ki-
sérjiik figyelemmel. Pakson mérérendszeriink miikddik példaul a levegdbe kibocsa-
tott sugarzo jod-, szén-, hidrogén- és kriptonizotépok folyamatos megfigyelésére.

9. Radioaktivhulladék-tarol6 is kibocsathat szennyezést a kdrnyezetébe. A piis-
p6kszilagyi hulladéktarold kérnyezetének dllapotat az Atomki mérésekkel és a
szennyezok terjedését modellezd szamitasokkal vizsgalta. A nuklearis ipar sza-
mara végzett kdrnyezetvédelmi céli munkdink jelentdsége felmérhetetlen.

10. Ha egy anyag feliiletét gyorsitott részecskenyalabbal sugarozzuk be, ma-
ga is sugarzova valhat, Ha a feliilet ezutan kopik, a radioaktivitas csokkenhet. A
kibocsatott sugarzas mérésével a feliilet kopasat igen finoman kévetni lehet. Az
Atomkiban gazdag tapasztalat gy(lt 6ssze ilyen kopasvizsgalatokra.

11. Az emberi szervezetbe bevitt sugarzé anyag Utja igen pontosan nyomon
kivetheto, €s segitségével a szervek dllapota, miikodése feltérképezhetd. Az Atom-
ki kezdeményezte, hogy Debrecenbe pozitronemisszids tomografot (PET-et) kel-
lene telepiteni. Az egyetem orvoskaranak PET-je kezdettdl fogva — tiz éve — az
Atomkiban van. A kézelmultig kizarolag az Atomki ciklotronja termelte a su-
garz6 anyagokat, s részben még ma is. Ezeket itt viszik be azokba a vegyiiletek-
be, amelyeknek a terjedése befecskendezés utan a legalkalmasabb rétegtérképe-
ket rajzolja majd ki.

12. A kibocsatott anyagok mindsége minden kibocsatéra jellemz6; ha a kibo-
csaté ember, akkor az 6 allapotat jellemzi. Az orvosi gyakorlat szdmara két évti-
zeddel ezeldtt az Atomki fejlesztett ki és gyartott egy tdmegspektrométeres lég-
zésvizsgalo berendezést,

13. Némely miiszaki terméknek egydltalan nem szabad barmit is kibocsata-
nia. Példaul egy hiitégép legyen oly mértékben tomitett, amennyire csak lehet.
Az Atomkiban olyan tomitésvizsgalot terveztek, amely gyartoszalagban 40 ma-
sodperc alatt allapitja meg, hogy egy hiitdberendezés j6l van-e témitve. Hélium-
mal telitik a hiitdegységet, és tomegspektrométerrel vizsgaljak a hélium szi-
vargasat.

3. 3. Kibocsatasbaol kovetkeztetés befogaddsra

A vilagegyetemben talalhat6 elemek kialakulasaért felelos magreakciok foldi ta-
nulmanyozasakor is a kibocsatott részecskéket detektaljuk, és abbol kivetkezte-
tiink a befogdsra, amely révén az elemek felépiiltek. Az ilyen vizsgalataink két
csoportra oszthatok:

Példak:
1. a kémiai elemek csillagokbeli felépiilésének tanulméanyozasa a Féldon
2. a Nap energiatermel6 folyamatainak tanulmanyozasa a F61d6n
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Magyarazatok:

2.

Egy esomo protongazdag mag kialakuldsaért felelés az a p-folyamatnak ne-
vezett reakciosorozat, amelynek legelsd darabjat éppen Debrecenben mértek ki.
A Nap energiatermel6 folyamatai kéziil — kiilfoldi portnereinkkel Gsszefogva
— ugyancsak nekiink sikertilt elészor lejatszatnunk a F6ldon a

deuteron + proton — “He + y-foton

folyamatot. A Nap azért vilagit évmilliardokig, mert az asztrofizikai folyama-
tok a Nap homérséekletének megfelel6 energian igen-igen valoszintitlenek. Az
ilven folyamatok foldi megvaldsitasaban éppen ez a nehézség.

3. 4. A kibocsatas fliggése a koriilményektol

Példak:

el e

foto- és Auger-elektron-spektroszkopia
atomlevetkoztetés elektron-ciklotronrezonanciaval
atomfeldltoztetés vékony cstvekben )
radonkiparolgas a talajbol, kozetekbdl, épitdanyagokbaol

Magyarazatok:

1. Az anyagok feliileti viselkedését igen hatékonyan vizsgalhatjuk, ha fénnyel (pl.
rontgenfénnyel) elektronokat 16kiink ki a feliileti atomokbdl, és mérjiikk az ezt ko-
vetden kibocsatott elektronsugarzast. Az Atomkiban kifejlesztett elektronspektromé-
terek olyan pontosak, hogy segitségiikkel az atomok kémiai allapota megallapithato.

(a). @ (b)
(¢) @ l (d)
8. abra. (a) atom; (b) fotoelektromos hatas; (c) legerjesztédés foton kibocsdardsdaval;
(d) Auger-effektus
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A 8.(a) dbran egy atom szkematikus képe lathato; a kozépsé petty az atom-
magot, a kordk az elektronpalyakat, a kis pettyek pedig a palyakat benépesitd
elektronokat jelképezik. A (b) képen az atomot egy foton egy elektronjatél (,,fo-
toelektron™) megfosztja, a (c)-n rontgenfoton kibocsatasaval gerjesztodik le, a
(d)-n pedig egy masik elektron viszi el a f6l6s energiat, amelyet Auger-elektron-
nak neveziink. A fotoelektronok és az Auger-elektronok energidjat mérjiik, mert
ezek hordozzdk a kivant informéaciot.

(a) (b) (c)

9. dbra. (a) H-szerti atom; (b) csupasz atom; (c) atom hicnyos dltdzékben

2. Készitettiink egy tn. elektron-ciklotronrezonancias ionforrast, amelyben
atomok szinte tetszélegesen lecsupaszithatok elektronjaiktol. A 9. abra egy hid-
rogénszeril atomot (a), majd egy teljesen levetkoztetett atomot (b) mutat. Ezek-
kel atom-, feliiletfizikai, plazmafizikai és asztrofizikai kisérleteket (iziink.

3. Elméleti és kisérleti vizsgalatokat folytatunk arra is, hogy mi térténik, ha
ilyen meztelen atomokat mikrokapillaris cséveken eresztiink at. Kideriilt, hogy
elérhetd, hogy az atom csak feloltgjét vegye fel a csében, alsonemiije nélkiil
(9.(c) abra). Atomokat ilyen allapotban azel6tt nem latott senki.

4. Maga a Fold is kibocsat egy radioaktiv gazt: a radont, és a radonkibocsatas
fiigg a helytdl. Erdekes megérteni barlangok, szén-dioxid-forrasok radonhaztar-
tasat, és egészségiigyi szempontbol fontos, hogy épitdanyagok, épiiletek radon-
kibocsatasat ismerjiik. Az ilyen kutatasok hazai letéteményese az Atomki.

3. 5. A kibocsdto kordanak meghatdrozdsa

Példak:

1. magallapotok élettartamanak mérése Doppler-hatassal

2. kézetek kora a radioaktiv bomlas maradékanak felhalmozodasabol

3. szerves anyagl régészeti leletek kora a lebomlé "*C megmaradt hanyadanak
mennyiségebol

4. vizbéazisok kora (tisztasaga) triciumtartalmuk bomlasanak maradékaként meg-

v 3 I
levo "He mennyiségébdol
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Magyarazatok:

1. A legelemibb kormeghatiarozas annak meghatdrozasa, hogy egy magallapot
milyen korti, amikor elbomlik. Ezt a kort a magallapot élettartaménak nevezziik.
A magallapot (varhato) élettartama a szerkezetének egyik legkdzvetlenebb mér-
hetd ismérve. Az intézetben foleg a Doppler-hatason alapulé maodszert miiveltiik,
amely piko- vagy nonoszekundumos élettartam-tartomanyban hasznalhato. Kép-
zeljiik el, hogy magreakcioban létrejon egy gerjesztett mag, amely azutan egy -
kvantum kibocsatasaval alapallapotba keriil. A reakcioban azonban a mag és
gerjesztett allapota nem egyszeriien csak létrejon, hanem erdsen meg is 16kddik,
és sebessége pontosan kiszamithato. A sebesen szaguldé mag altal kibocsatott
elektromagneses hullam hossza — miként a mozdonyfiitty hanghullamaé is — el-
tolodik. Az eltolodasbol kiszamithatd, mekkora sebessége volt. Ez a sebesség
rendszerint kisebb, mint a mag sebessége sziiletésekor, hiszen a y~fény egy kis
késéssel 1ép ki, s kozben a céltargy belsejében repiilé mag fékezodott. A fékezo-
dés mértéke ismert vagy kiilon mérhetd, és ennek segitségével a magallapot kép-
zOdése és a fény kibocsatasa kozott eltelt id6 kiszamithato. Ez pedig nem mas,
mint a magéllapot élettartama.

2. Kozetek tobbszaz millié éves kora is meghatarozhato, ha radioaktiv anyag
van benniik, a radioaktiv bomlas termékének felhalmozodasabol. E célra legalkal-
masabb a K — “Ar atmenet, mert a milliardéves élettartamii *’K nagy mennyi-
ségben jelen van, terméke, az *’Ar pedig nemesgéz, amely folyékony anyagbél ki-
parolog, szilard kézetben viszont bennreked. Igy az “*Ar felhalmozodasa az utol-
s6 megszilardulas idopontjara szolgéltat adatot. A felhalmozodast az Atomkiban
tomegspektrometriai modszerekkel mérjitk. A Kérpat-medencének és kornyéke-
nek pontos foldtorténeti kronologidjat foként a mi méréseinkbdl ismerik.

3. Szerves anyagi targyak kora a lebomlé "“C megmaradt hanyadanak meny-
nyiségébdl hatdrozhaté meg. A szerves anyagl targyak lehetnek régészeti és
élettorténeti leletek is. Igy az emberi kultira és az éghajlat, a fléra és a fauna tor-
ténetének kutatdsahoz adunk megbizhaté municiét. A "*C azért alkalmas erre,
mert felezési ideje 5730 év, és az élolényekbe csak a levegébdl és csak az anyag-
cserével keriilhetett. A légkorben ugyanis a kozmikus sugarzas termeli folyamato-
san —a XX. szazad elétt kizardlag. Egy targyban levé ''C mennyisége a *C-hoz
képest megmondja, mikor sziint meg a targy anyaganak az anyagcseréje, tehat pl.
egy emberi csont esetén mikor halt meg az ember, akinek a csontjait vizsgaljuk.
“(C-es méréseket jelenleg a '*C sugérzasa alapjan, a jévben azonban gyorsités to-
megspektrometriaval is fogunk végezni. A Karpit-medence Ostorténetének pontos
kronologiaja toként az Atomkiban végzett mérések alapjan ismert [2].

4. A foldi kérnyezetben tricium is csak a kozmikus sugarzasbol keletkezhe-
tett. A tricium felezési ideje 12 év, és vizek triciumtartalma a vizbazis eredetérol,
korarol, tisztasagardl arulkodik. Az Atomkiban vizbéazisok korat a vizekben a tri-
cium bomlasabol felhalmozédott "He mennyiségébél hatirozzdk meg tomeg-
spektrometriai titon.
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3. 6. A kibocesatas észlelese

Példak:

1. félvezetd- és szcintillaciosdetektor-technika
2. maratottnyomdetektor-technika

3. spektrométerépités (pl. elektronspektrométer)

Magyarazatok:

1. Félvezet6- és szcintillacidsdetektor-technikai és nukledris elektronikai tapasz-
talataink a nagy detektorgyarto cégekével vetekszik. Az Atomkiban készitett de-
tektorrendszerek nemiikben a legjobbak k&zé tartoznak a vilagon, és francia, ja-
pan, dél-afrikai gyorsitolaboratoriumokban hasznaljak éket munkatarsaink.

2. A maratottnyomos detektorok technikaja 6si 6rokségiink. E detektorok egy-
szerti miianyaglapocskak, amelyekbe a sugarzasok becsapddo részecskéi lathatat-
lanul vékony jaratokat firnak. E furatok megbrzédnek, és vegyi kezeléssel olyan
lyukakka obldsithetok, amelyek mikroszkoppal jol lathatok és akar automatiku-
san is megszamlalhatok. E nyomdetektorokat manapsag foleg a radonkutatasban
hasznositjuk.

3. Az atomkibeli kisérleti atomfizika és feliiletfizika azért fejlodhetett igen
magas szintre, mert évtizedek oOta jobbnal jobb elektronspektrométereket épitiink.
A 10. abra a kémiai analizist szolgdlé elektronspektrométert mutatja, amely a 8.
abra szerinti folyamatokban keletkez6 elektronok energidjat méri,

3. 7. Jo emberi mindség kibocsdtasanak eldsegitése

Példak:
1. ismeretterjesztés a mivelt ifjusag kérében
a) fizikusnapok eldaddsai, latogatocsoportok fogadasa
b) kiallitasok
¢) ismeretterjesztd kényvek
2. egyetemi oktatas
a) kérnyezetfizika
b) atermészettudatos vilagkép formalasa

Magyarazatok:

Az Atomki igyekszik tenni annak az érdekében is, hogy az iskoldk és az egyve-
tem tobb tudassal tudja didkjait kibocsatani. Hogy a didkok természettudoma-
nyosan miiveltebbek legyenek, vagy ha szakmaként tanuljak a természettudo-
manyt, akkor segitsiik tanulmanyaikat.
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10. abra. Elektronspektrométer komplex feliiletvizsgdlatokra. Késziilt az Atomkiban
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Ezért szervezzilkk minden évben a fizikusnapokat és kidllitasainkat. A leg-
utobbi, a Raioaktivitdas, a természet része c. kidllitds nagyszabasu volt: 2002-ben
tartottuk egyetemi kollégainkkal egyiitt az egyetem diszudvaraban, és igen nép-
szertl volt.

Ugyanezért forditottunk le egy ismeretterjesztd konyvet [3], és babaskodtunk
a kiadasanal. Ezért készitettiik el egy ismeretterjeszto film [4] magyar valtozatat.
Ezért vesziink részt a fizikus- és nemfizikus-hallgatok oktatasaban. Ezért tartjuk
fenn intézetiinkben az egyetemmel kozos tanszéket, a Kérnyezetfizikai Tanszé-
ket. Ezért van szamos kozos kutatasi programunk €s palyazatunk az egyetemmel.
A természettudomanyos vilagkép formalasa sziviigyiink, s ennek érdekében egyik
kollégank hallgatok tomegei szamara tart egyetemi el0adasokat, amelyek anya-
gét a széles nagykdzinség szamara konyvek alakjaban is kbzrebocsatotta [5].

Befejezésiil az Atomki emblémajat mutatom be a 11. abran. Remélem, a nyom-
tatasban is latszik, hogy ez haromdimenzios kép: bemart dombormii. Szép mii-
vészi munka, és iigyes a megvilagitas. De nem ez az érdekes benne, hanem a
lépték. Ez a fénykép mikroszkoppal késziilt a mikroszkopikus méretii eredetirol.
Az eredeti képet munkatarsunk hegyes protonnyaldbbal véste be, majd kémiai
maratéssal tavolitotta el a sorjat. Legyen ez a magasb technolégiai alkotds az in-
tézetiink eldrehaladasanak a jelképe.

11, abra. Az Atomki emblémdja mikroszkopikus méretben
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