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Bevezetés

Az ATOMKI-ban az 1960-as évektdl folynak olyan kutatasok és fejlesztések, melyeknek {irkutatasi vonatkozasai is vannak.
A hazai és nemzetkozi programokhoz kapcsol6dé munkak eredményei nemcsak a Fold koriili palydkon, hanem a bolygokozi
térben valamint a Naprendszer égitestjeinek kornyezetében és felszinén ember nélkiil vagy {irhajésok altal folytatott
lirtevékenységek szempontjabol is fontosak.

A kutatdsok legtobbje azt vizsgalja, hogy a kozmikus sugarzasi kornyezet miként hat a vilagiirbe juttatott anyagokra,
él6lényekre és a légkor nélkiili égitestek felszinére.

Az ATOMKI részecskegyorsit6inal és ¢°Co radioizotopforrasanal ionizaciés és atomkilokddési folyamatok ttjan keltett
anyagszerkezeti elvaltozasok, sugarkémiai folyamatok és sugarbioldgiai hatasok vizsgalhatok. Plazmak, y-fotonok,
protonok, a-részecskék, nehezebb ionok és neutronok allnak rendelkezésre a vizsgalatokhoz.

Alabb attekintjiik a kutatasokat és néhany eredményiiket.

Egy neutronfizikai alapkutatasi eredmény sugarvédelmi és irkutatasi vonatkozasa

Az 1960-as években neutronfizikai kutatasok vezettek az els6 olyan eredményre, melynek tirkutatasi vonatkozasai is lettek.
1954 és 1967 kozott a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszékét és az ATOMKI-t is Szalay Sandor vezette.
Csikai Gyula iranyitotta a két intézmény neutronfizikai kutatdsait, melyek egyike a neutronindukalt magreakciok
hataskeresztmetszeteinek kisérleti és elméleti vizsgalata volt. Angeli Istvan és Csikai Gyula 1970-ben és 1971-ben publikalt
egy fizikai modellt, ami igen j6 kozelitést ad arra, miként fiigg az atommag tdmegszamatoél és a neutronenergiatdl az
atommag és a neutron kozott lehetséges kolcsonhatasok teljes valdszinliségét megadd Un. totadlis hataskeresztmetszet.
Akkoriban a NASA egyik prioritdsa a kozmikus sugarzasi mez6k transzportfolyamatainak és kolcsénhatasainak
szamitégépes modellezése volt. A neutrontranszport-egyenletiik tartalmazta a totalis hataskeresztmetszetet is. A NASA
kutat6i azonnal felismerték, hogy az Angeli-Csikai-modell [1] hasznalata jelentdsen csokkenti a transzportegyenletiik
numerikus megoldasanak idejét és koltségét is a dozimetriai és sugarvédelmi feladatok megoldasa soran.

Urdozimetriai kutatasok és fejlesztések

Az 1960-as évektdl nemzetkozileg elismert eredmények sziilettek az ionizdlé részecskék nyomainak fotoemulziékkal,
valamint mianyagokbol késziilt filmekkel és lemezekkel torténd detektalasa teriiletén is az ATOMKI-ban. Az 1980-as évekre
a Somogyi Gyorgy, majd Hunyadi Ilona altal vezetett Nyomdetektor Csoport nemzetk6zi hirtivé valt. Nagy szerepiik volt az
ionizal6 részecskék nyomainak rogzitésére alkalmas olyan szilardtest nyomdetektorok kifejlesztésében, melyek a kivalé
optikai tulajdonsagokkal rendelkezé CR-39 miianyagbol készithet6k. A Magyar Optikai Mlivek Matészalkai Gyaregységével
megvaldsitottak a MA-ND markanevii nyomdetektoruk gyartasat. Az Interkozmosz Programban a Moszkvai Orvosbiolégiai
Problémak Intézetével egyiittmiikddve alacsony foldkorili palyan keringd miiholdakra kihelyezett nyomdetektor-
kotegeikkel mérték a kozmikus ionsugarzas toltés és energia szerinti eloszlasat. Az eredmények alapjan meghivtak Csige
Istvant a San Francisco-i Egyetemre a NASA LDEF miiholdjan besugarzott nyomdetektorok kiértékelésére. Az adataik a
kozmikus kornyezetek és hatdsaik modellezésére és az {irhajosok sugarvédelmének tervezésére szolgald szoftverek
javitasat és a Nemzetkozi Urallomas tervezését is segitették.

Sugarkarosodasi vizsgalatok mesterséges égitestek fejlesztéséhez



ATOMKI-s szakemberek az 1990-es évek végétdl vesznek részt miiholdfejlesztésekkel kapcsolatos munkakban. El6szor a
svéd HUGIN és MUNIN miiholdak elektronikdinak fejlesztésében miikodtek kozre. Egy svéd-magyar program soran
hozzajarultak az Eurdpai Uriigynokség (ESA) és Svédorszag egyiittmiikodése keretében megépitett SMART-1
ionhajtomiives miihold fejlesztéséhez is. Részben az ATOMKI-ban y-fotonokkal és gyors neutronokkal elvégzett
sugarzastlirési tesztek [2] alapjan valasztottdk ki a memoria IC-ket a fedélzeti adattarolé tomegtarol6 egységéhez. A sikert
jol mutatta, hogy 2003-ban - tutban a Hold felé - a SMART-1 egy kiilondsen intenziv napvihar idején jelentGs
sugarterhelésnek kitéve haladt at a Fold Van Allen sugarzasi 6vein. Késébb Hold koriili palyara allt, elvégezte a 2006.
szeptember 3-ig tart6 feladatait, majd irdnyitottan a Hold felszinébe csapddott. Tobb sikeresen palyara allitott magyar
kisméretli miihold - MASAT-1, MASAT-2, PULI-2, SMOG-P, SMOG-1, MRC-100 (SMOG-2) - elektronikainak fejlesztéséhez
is az ATOMKI-ban torténtek meg a y-fotonokkal végzett, az ionizacids hatasok okozta érzékenységeket vizsgalod
sugarzastiirési tesztek.

Sugarvédelmi drnyékolé anyagok vizsgalata

Magyar fejlesztésii, miigyantaalapu szénszalas kompozit anyagok kiillénb6z6 sugarzasi kornyezetekben torténd alkalmazasi
lehetdségeinek vizsgalata is elkezd6dott az ATOMKI-ban egyetemi és ipari fejlesztépartnerekkel kozosen. A besugarzasi
tesztek célja 1j, konny(, innovativ kompozit anyagok és szendvicsszerkezetek alkalmazhatésaganak vizsgalata az
lireszkozok fedélzeti sugarvédelmében. A besugarzott mintakon az esetleges feliileti és térfogati roncsolédasok vizsgalata
mellett sor keriil a legfontosabb mechanikai jellemz6k (rugalmassagi, szildrdsagi és torési paraméterek) mérésére
kiilonb6z6 részecskefluensektdl ered6 ionizacids és atomkilokédési hatasok és elnyelt dozisok fiiggvényében.

Elettani kutatasok

Sulytalansagban az izmok leépiilnek. Az (irhajésokat ért sugarterhelés és a sulytalansag 6sszetett hatasa befolyasolja az
izomsejtek miikodését, mddosithatja azok membranszerkezeteit, melyek kulcsfontossaguak az izom miikodésében, igy ez
az izomvesztésre is hatassal lehet. A Debreceni Egyetem Elettani Intézete az ATOMKI-val egyiitt a membranszerkezet
sugarkarosodasa és az izomsejtek miikddése kozotti 6sszefliggést vizsgalja, hisz ennek feltérképezése segithet hatékonyabb
terapias megoldasokat talalni mind az {irutazas soran, mind a foldi koriilmények kozott jelentkez6 izomvesztéssel jard
betegségek ellen.

Sugarbiolégiai vizsgalatok

Az (irhajésokkal mikrobak is utaznak az (irhajékon. A kozmikus sugarzas (pl. a napkitdrések nagy energiaju protonjai) a
mikrobak szervezetében is okozhat elvaltozasokat. Jelent6sen megvaltozhatnak példaul a mikrobak anyagcsere-folyamatai,
vagy megnovekedhet a fert6zoképességiik is, ami egészségiigyi kockazatot jelenthet az (irhajéosok szamara. Ezért a
Debreceni Egyetem Biotechnolégiai Intézete az ATOMKI-val k6zosen sugarbiolégiai vizsgalatokat folytat az Aspergillus
nidulans fonalasgomba mint modellorganizmus felhasznalasaval. Az ATOMKI gyorsitéinal protonokkal végzett
besugarzasok (1. dbra) lehetévé tették a bioldgiai valaszok részletes, a gomba dsszes génjére Kkiterjedd vizsgalatat. E
valtozasok tanulmanyozasa kulcsfontossagu az lirhajosok egészségiligyi kockazatainak megértéséhez.
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Gyogyszerek sugarkarosodasanak vizsgalata

Az (irutazasok soran az (irhajésokkal utaznak a fedélzeten tarolt gy6gyszerek is a kozmikus sugarzasi kornyezetben. Ezért
ismerni kell, hogy miként valtozhatnak meg a gydgyszerek a kiildetés id6tartama alatt, csokkenhet-e a hatéanyag-tartalmuk
és képzodhetnek-e az (irhajosok egészségére artalmas bomlastermékek a fedélzeti kozmikus sugarzasi kornyezetben. Az
ATOMKI gyorsitoinal (Tandetron, ciklotron) az Aedus Space Kft.-vel egyiittm{ikddve olyan kisérletek kezdddtek, melyek
keretében az {irutazas sordn varhat6é kozmikus sugarzasi kérnyezetet modellezve gyégyszerek besugarzasa torténik. Ily
moédon informacidkat kaphatunk az {irhajoé fedélzetén torténd tarolads soran varhatoan fellépd elvaltozasokrol. A kisérletek
eredményei segithetik az olyan készitmények fejlesztését, melyek biztonsagosan tarolhatdak és hatékonyan hasznalhatok
fel a hosszu tavd Girmisszidk soran mindvégig.

Kozmikus anyagok vizsgalata nuklearis modszerekkel

Az ATOMKI az 1960-as évekt6l vesz részt az lirbdl szarmazoé anyagok (kozmikus por, meteoritok) kutatasaban.

A pasztazé nuklearis mikroszondan pPIXE moédszerrel (microscopic particle-induced X-ray emission, mikroszkopikus
részecskeindukalt rontgenemissziéd) mikrométeres feloldasu elemtérképek készithet6k a vizsgalt minta, igy a Foldon
begytjtott kozmikus anyag f6-, mellék- és nyomelemeloszlasar6l. A pm méretli gombocskékbdl (szferuldkbol) allé
kozmikus por jellegzetes elemdsszetételének meghatarozasa jelentésen hozzajarult a perm-triasz foldtorténeti kor hataran
bekovetkezett szupernévarobbands kutatidsaval foglalkozé nemzetkdzi program magyar résztvevdinek sikeréhez. A
Barringer-krater (arizonai meteoritkrater) kornyékén begyiijtott anyag (szferuldk, valamint nem gombi részecskék)
elemanalizisébdl meghataroztadk az dsvanyi osszetételeket, és a nyomelemtartalom vizsgalatabol kovetkeztetni lehetett a
kozmikus eredetre [3].

A kabai meteorit uPIXE-vizsgalata 1995-ben kezd6dott el. A néhany mikrométeres feloldassal késziilt elemtérképek és a
kvantitativ elemdsszetétel meghatarozasa lehet6vé tette a kiilonb6z6 asvanyi fazisok jé elkiilonitését. Az ATOMKI-ban
végzett egyéb vizsgalatok eredményeit is bemutattak a meteor hulldsanak 160. évfordul6jan rendezett konferencian [4].

Az ATOMKI kézremiikodik a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont (CSFK) Konkoly-Thege Miklés Csillagaszati
Intézet azon kutatasi programjaban (OTKA K_138594) is, mely a kisbolygdékhoz kiildendd expedicidk tervezését tamogatja.
Az Girszondak infravoros szinképelemzokkel is vizsgaljak majd az égitestek felszinét. A mérések értelmezéséhez tudni kell,



hogy a kozmikus sugarzasok (pl. a napszél) miként moédositjdk a kisbolygdk felszinének kémiai Osszetételét,
anyagszerkezetét és igy az infravoros szinképi jellemzéit.

A Naprendszerben a kozmikus sugarzas féleg a Naprol szarmazé elektronok, protonok (hidrogénionok), a-részecskék
(He-atommagok) és kisebb részben C, N, O, Si, Fe és mas elemek ionjai alkotta plazmak aramlasa (napszél). A leggyakoribbak
az 1 keV energiaju protonok. Az ATOMKI elektron-ciklotronrezonancias ionforrasanal végzett besugarzasok soran a napszél
ionjainak hatasai széles ionenergia tartomanyokban modellezhet6k. Meteoritokbdl vett mintak besugarzasa torténik,
melyek anyaga hasonlé a kisbolygékéhoz. A besugarzasok 10-100 millié évnyi kozmikus sugarzas terhelésének felelnek
meg. Az anyagszerkezeti elvaltozasok vizsgalata a CSFK analitikai eszkozeivel torténik.

Osszefoglalas

Az ATOMKI-ban szdmos (irkutatasi vonatkozasu kutatas és fejlesztés feltételei allnak rendelkezésre. A tevékenységek hazai
és nemzetkozi partnerek egyiittmiikodéseinek keretei kozott egyarant végezheték. A https://atomki.hu/atomki-70
weboldalon a jelen cikkhez kapcsol6dé szakirodalmi hivatkozasok, tovabba részletes kiegészité anyagok érhetdek el.
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