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Introduction

Knowledge is what makes human life worth living. It is the
stimulus of knowledge that led Leeuwenhoek to build a microscope
going to the infinitesimals and Galileo to make a telescope
exploring the infinity of the Universe. This 1is the stimulus
for mankind to spend billions of roubles and/or dollars on
accelerators, radio and space telescopes nowadays. It makes
theoreticians of all continents and nations compete in inventing
theoretical constructions. However beautiful or crazy these
theories seem to contemporaries, it iIs experiment, it is Nature
itself which gives them the final seal of Truth.

In the following an attempt is made for presenting the
main, most general 1ideas of physics in their development. It is
written in nontechnical style, hopefully readable to everybody
interested.

I do not say anything about the practical applications of
Science in the past, present or future. They have already an
immense publicity; take, for example, the atomic energy
sources and atomic war dangers.

In this lecture I am advocating the internal independent
value of scientific knowledge. Another theoretican will find
lacunae and vulgarization in my attempt - let him try to do it
better, but still remaining understandable.

1) It is truly amazing how the most profound ideas concerning
the nature of matter emerged very early in the history of
science, came through ages and are influencing even present-
day thinking. The fervent desire to reduce the immense variety
of the forms in which matter appears led already the ancient
Greeks to speculations about the divisibility of matter into
small nondivisible units, 1i.e. atoms, and to various assumptions
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about a few kinds of atoms (e.g. the four elements: water, fire,
earth, air), whose different structural combinations give rise
to the great variety of the perceptible forms of matter.

2) The first scientific view on matter was that of chemistry.

It proved the reality of the small building stones: atoms and
molecules. 1t turned out that the various compounds consist of
less than a hundred "elements"™. According to their weights and
their similarity in chemical behaviour Mendelyeev arranged them
into a two-dimensional scheme. Although Mendelyeev himself re-
garded the elements independent species, the very existence of
the periodic table pointed to some structure, and hence to the
possibility of further reduction.

3) It was an old idea of Dalton that the difference between the
elements 1is merely quantitative: they consist of different
(integer) numbers of the same elementary constituents, which 1is
the lightest element®, the hydrogen. This 1idea was temporarily
discarded because the measured weights of the elements were not
always an integer multiple of the weight of H. (H is the symbol
for the hydrogen atom.) The discovery of the isotopes gave a
clue to this problem: the measured weights of the elements are
weighted averages of the isotopic weights, but the individual
isotopic weights themselves satisfy Dalton’s rule. So, for
example, the chemically measured weight of the chlorine (CI),
35.5 units, 1is explained in this way. Natural chlorine 1is a
mixture of CI35 and CI37 giving the above mentioned average.

But even then the Dalton rule is not quite exact. The
small deviations revealed by precise measurements are explained
by quite another deep and far reaching idea: Einstein’s famous
mass-energy equivalence relation. Take the mass of hydrogen,
m(H)=1.008, and of helium, m( “He) =H.010. The mass deficiency of
"lie,

Am = m( He) - 4m(H) = 0.022 a.m.u. (atomic mass units),

corresponds to the energy (5X1018 erg/gr) released when "He 1is
synthetised from H. On the scale of the energy sources of Nature
this is a huge amount of energy. It is much larger than chemical
energy and even the energy of uranium and hydrogen explosions.
It has been supplying the energy of the Sun for billions of
years. The energy corresponding to Am, as written above, was
calculated without any assumptions, without any knowledge of
how H could practically be transformed into He

4) The guess one can derive from the existence of the periodic
system of elements for the structure of the atoms, proved to
be fully established. First came the discovery of the electron
by J.J. Thomson and the measurement of its mass. It proved to
be approximately 0.05 % of the mass of the hydrogen atoms.

I had the pleasure to hear from professor Alexander Szalay
- being present here - how he met J.J. Thomson in Cambridge 1in
1937. This leads all of us to appreciate how rapid the
development of science is! The detailed structure of the atom
was revealed by the Rutherford experiment. We learned that the
atom consists of a nucleus with mass number A and charge number
Z and of Z "outer" electrons surrounding it. The Ffirst natural
idea that the nucleus itself consists of A protons (the nucleus
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of H) and (A - 2) "internal"™ electrons proved to be wrong.
This failure exemplifies the fallibility of naive ideas, and
indicates that the scientists should not be reluctant to
introduce really new hypotheses. We shall see further on many
examples for the poor performance of this simpleton’s approach
and the triumph of speculative thinking. The discovery of the
neutron yielded the right description of the nucleus; it 1is
built out of Z proton and A - Z neutrons. 1 remember well how
professor Abram Joffe, then head of the Leningrad Physico
Technical Institute told us about the discovery of the neutron
by Chadwick in 1932. In a rather short time this discovery
changed the world!

Up to this point we followed the tracks of the Greek’s, the idea of the
indestructible particles (protons, neutrons, electrons) and of
the immense versatility of their combinations (nuclei, atoms).

5) Beside the corpuscular form of matter treated so far, Nature
supplies us with other realities. They are called "fields™.

The best known example is the electromagnetic Tield. It can be
characterized by two vectors at every point of space, 1i.e. by
six quantities, the components of the electric and magnetic
vectors E and H, that obey the Maxwell equations. They are not
independent and therefore the number of variables can be reduced
to four, namely the scalar and vector potentials. The direct
measurement of the field quantities 1is possible by the observa-
tion of their action on a charge. A charged particle - an
electron - is accelerated by an electric field. Its trajectory
is bent by a magnetic Ffield. We use these phenomena every day
in the television set. But beside this action on charges, the
existence of the field is manifested by 1its having energy
density, energy TfTlux, stresses, etc. The electromagnetic field
propagates in charge-free space in form of waves (light, radio
waves, etc.).

7) The great achievement of twentieth-century physics was the
quantum theory. First the quantum theory of the atom, i.e. the
electron in the Coulomb field of a point-charge, was worked out
with the result that the electrons occupy discrete stationary
states. The occupation of these states by the electrons 1is
subject to the Pauli principle, namely, each quantum state can
be occupied by one electron. This 1is necessary to a natural
explanation of Mendelyeev’s periodic system. On account of
external reasons, e.g. electromagnetic TfTield acting on the
atom, an electron may jump from an occupied quantum state into another, a
free one. Whenever there is a free state lower in energy, the
electron jumps into it and the energy difference is released

as light.

A jump from level 1 to level 2 means that an electron
disappears from level 1 and appears on level 2. We may use a
new language, more dramatic Dy speaking of the ™"death™, or the
annihilation of electron 1 and the "birth"™, the creation of
electron 2.

8 The application of the quantum theory to the free electro-
magnetic field yielded the extremely beautiful result that the
field consists of special particles. This was done in 1927 by
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Heisenberg and colleagues. These particles are called photons.

It is interesting to note that more than twenty years earlier
Einstein predicted the quantized, i.e. particle-type nature of
light. The motion of the photons is subject to optical laws.
Heisenberg’s main achievement was the i/neor-erical foundation of
a powerful conjecture. His predictions were verified by experiment.

9) The apparent contradiction between the picture of particles
flying along straight trajectories like bullets and the specific
optical effects of refraction and interference is solved by
quantum mechanics. The rest mass cf photons is zero, their
velocity 1in vacuum, c, is equal to the velocity of light.
Quantum mechanics describes the similarity in the propagation
of photons and of electrons, which are also subject to inter-
ference, refraction, scattering and the like.

Speaking about photons, we have to keep in mind that they
are always in the state of creation or annihilation, so the use
of the new language 1is indispensable in this case. But in the
case of electrons one can speak about their "birth™ only if
they "died" in another state. The photons are very different
particles. The emission of light by an atom or the emission of
radiowaves by an antenna are real creation of new
photons. The photon emitted was not hidden before iIn the excited
atom or in some box at the radio station! If we admit the idea
of light consisting of particles we must admit simultaneouslv
that they are particles of a new type which do not exhibit the indestructib]
character of the atoms in chemistry or electrons 1in atomic
physics.

10) Fine effects in the quantal description of atoms lead to

the necessity of the relativistic description of the electron.
Dirac undertook the task and arrived at the iIimportant prediction
of the antiparticles. But his way was rather indirect, consisting

of several distinct steps. Relativistically, the energy of the
electron is

=t KV +p

where p is the momentum of the electron having me rest mass.
This means that the electron has an energy either greater than
mec2 or smaller than -mec2. You can see this on Fig. 1.

In classical physics we always have in mind the electrons
on the upper (positive energy) part of the curve.

In quantum physics a catastrophe seems inevitable. 1f the
states below -mec2 were empty, all electrons would be unstable,
so one has to resort to the Pauli principle, which forbids the
occupation of an already occupied level, and one has to assume
that the negative energy levels are TfTull of electrons. An
external cause, say a thcton, can lift an electron from the
negative sea to a free positive energy level, leaving Dehind a
hole, which can be percieved as a positive electron. This new
particle, which was eventually discovered experimentally xs
called the positron. The quantum situation can be seen on Fig.2.

The old language says that this is a jump of an electron
from the negative energy to the positive energy state. According
to the new language the photon creates a pair of a positron and
an electron and, vice versa, a positron-electron pair colliding
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can annihilate (die together) giving rise to photons. 1In the
old language, a positive energy electron finds a free level 1in
the negative energy sea and occupies it, and the energy
difference appears as photons. This language is now outdated
since it is misleading.

11) In spite of the fact that the two consituents of the nuc]eu3.
the proton and neutron, have different charges, they are very
similar to each other as it is testified by the approximate
equality of their masses or by the so-called mirror nuclei.
These particles - neutrons and protons - are able to turn into
each other. The process is called beta-decay. This process 1is
very similar to the electromagnetic excitation and deexcitation
of the nuclei. There a nucleon (p’) is annihilated in one state
and is created in another (p’0 to produce a photon »

+r
In the first step of beta-decay a neutron dies and a
proton is born, accompanied by a particle, which we denote by W~

Al P +

Just as a photon creates an electron-positron pair so does W
decay in the second step, into an electron and an antineutrino:

W *£ +0
Taking the two steps together, we obtain

IV P+W'-* p+g"
Forget the intermediate very short state. What we observe
is this: .

bl P-+e + %)

The neutron disappears, a proton is born together with the
energetic electron, and the antineutrino n? usually goes out
freely, stealing a part of the energy.

Historically, the energetic electrons emitted by radioactive
elements were called beta particles. It has taken time and
effort to identify them with electrons. We wrote the equation
of the decay of a free neutron. In fact a neutron bound in a
nucleus 1is also subject to decay if the energy of the proton
born inside the nucleus is low enough. It is this process that
was observed much earlier than the decay of a free neutron.
Just as e 1is the antiparticle of e“, so has W- an antiparticle
W+, which also takes part in beta processes. In spite of the
analogous role played by v and W~, they are rather different:
the photon is uncharged and has rest mass zero, while W~ 1is
negatively charged as_is required by charge conservation. As
for the mass of the W , it has to be extremely heavy: it was
never observed directly in low-energy processes and the
characteristic time of the f2-decay 1is much longer than that of
the electromagnetic process these Tfacts can be explained by
the large W~ mass. The temporary appearance of the W_ in low-
-energy processes may be assured through the violation of the
energy conservation allowed by the Heisenberg uncertainity
principle for a very short time. The first indication of the
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similarity between beta decay and electromagnetic processes 1is
due to Gershtein and Zeldovich. The mechanism for the beta
decay through W was elaborated by Feynmann and Gell-Mann and
turned into a full theory by Weinberg, Abdus Salam and Glashow.
They calculated the rest mass of the W- on the basis of the
experimental data on neutron decay. In 1983 the W* were
discovered in the CERN. In very highenergy p+p collision 6
events were observed against a background of 10 events.

This extraordinary achievement made in Europe had strong
repercussions in the United States, just of the same type as
the Tfirst Soviet Sputnik in the fifties.

The theory has shown once more its predictive power. It 1is
interesting that the Nobel prize was given to the theoreticians
before the experimental discovery - and it- has proved to be well
deserved.

12) Now 1 have come to the problem with parity. This appeared
rather early, more than 20 years ago. Let us describe the
previous situation. The photons have definite rotational momentum.
One can say that in its flight the photon is rotating in one
direction or the other. You can also polarize the light. They
can be polarized linearly or circularly; 1in the latter case on
can speak about left and right-handed photon. They are like the
motion of the screw. Left-hand helicity photons correspond to
the motion of a left-hand screw and the right-hand helicity
photons to the motion of the right-hand screw. The electron
also has two directions of rotation, there are left-hand
helicity and right-hand helicity electrons. The rotational
momentum (spin) has the dimension of the Planck constant. The
spin of the electron is s=4/2. The amazing situation called
“"parity violation™ was recognized when it was shown that the
particles having left-hand and right-hand helicities are not
equivalent. 1 will not discuss how it was predicted through
indirect evidence since it was soon shown by a straightforward
experiment as well.

The polarization of the nucleus or the sense of the
rotation of the nucleus 1is important in beta decay. The mode 1in
which it was important is rather peculiar. 1t would be quite
natural 1If a rotating nucleus emitted particles mostly in the
plane of its rotation but not along the axis. One could
understand this as a result of the centrifugal force. In the
fission and nuclear reactions one has a plenty of examples of
such a simple behaviour. This would not spoil the parity or
would not give any advantages to the left-handed tennis player
over the righthanded player. But the experiments show that the
nucleus, rotating in a plane emits more electrons in one
direction perpendicular to the plane than iIn the opposite. It
emits more electrons in direction from which the rotation seems
to go clockwise. This was difficult to understand. This means
that there is a "right-hand” corkscrew built in, and this is not
equivalent to the imaginary left-handed one in Nature. This
means that a picture of the nucleus in a mirror is not precisely
the same as what can be seen directly without a mirror.

But what is interesting is that this was found characteristic

only for beta decay but not for electromagnetic processes,
nuclear reaction or alfa decay.
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Already we know about the role of W in beta decay and how
these particles were found in CERN. The beta-decay results must
be translated into statements about W. In the CERN experiment
you see that W” prefers one helicity for the electrons, and for
positrons, the W* prefers the reversed one. Then comes the
results for the neutrino. There are only right-hand helicity
antineutrinos and left-hand helicity neutrinos. Now we assume
that there is another particle similar to W, i.e. which is 1in
the same TfTamily as W* . Usually, if one has a family, then
charges change by single steps. For example the set of
particles H+ , T , IT" is the family of pions , and the situation
is similar for the other elementary particles.- So it was
natural to think that if there exist a W- and a W+, then there
must also exist a heavy particle, which one could call W°. The
custom is to call it Z . What would its interaction be? W-
transforms a neutron into a proton. The neutral particle Z° can
change a proton only into a proton and a neutron iInto a neutron.
This means that Z° changes an electron into an electron. So it
seems that Z° is very similar to the photon. But being so heavy
its intermediate role could not be seen against the background
of photon interactions because it makes the same reaction: it
carries no charge just as the photon does not carry any charge
either. But there 1is an important point. The photon has the
same 1iInteraction with right-handed and left-handed electrons,
whereas Z°, being similar to W* , has different interactions
with the right-handed and left-handed electrons. So Z° is like
a photon apart from one point. The photon does not feel the
axis of rotation, and therefore it looks the same in the mirror.
One has both right-handed and left-handed photons. A photon
reacts in the same way in both directions of the rotation of
the electron. The Z° has an interaction much smaller than the
interaction of the photon, but this interaction violaties
mirror invariance. Blydman and myself have predicted that, due
to the Z°, there will be some small but characteristic changes
of atomic constants. The atoms show a mirror symmetry before
introducing the weak interaction, before iIntroducing the Z°.
With the Z°, the atoms are no longer symmetric: there 1is a
small but definite difference. Thus the atoms will be optically
active. There 1is a small change in the polarization plane of
the light interacting with atoms. In the Khriplovich-Berkov
experiment in Novosibirsk a rotation of the order of 10“7 radian
was TFfound after the transmission through a one meter long tube
filled with bismuth vapour. Bismuth was used because 1t Iis
heavy and its nuclear charge 1is large. So the electrons are
tightly bound to the nucleus, and the interaction with the
nucleus will be larger than in light atoms.

Perhaps this phenomenon has a great importance because
there 1is a puzzle not yet resolved: why does nature prefer
right-handed organic substances. For example, the sugar in
organic life is always right-handed. But why? There are two
hypotheses. One hypothesis says that in a period during the
organic evolution it was a non-symmetric elementary force that
made the choice between right-handed and left-handed substancesj.
This 1s suggested by Z° theory. There is one other possibility,)
namely, that life was born in one point of the ocean, and it
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was born right-handed or left-handed just by change. Thereafter
there was an autocatalysis, so if in the ocean there had emerged
living species which had use left-handed sugar, they could not
have survived the competition with those using the right-handed
ones. It is not clear now if really the weak interaction or
simply the chance decided. But any way, this very large
asymmetry 1is present in organic life, and is a challenge to the
natural history of life.

But we must return to physics.

13) In the Ffifties the theory entered a new stage, which can be
called the quark theory. This era was introduced by a
demographic explosion in the neutron-proton family. 1In high-
energy n p collisions many different mesons appeared, and
systems, called resonances, that can be regarded as the excited
forms of the proton itself as they decay into the proton
emitting some other particles. So it became;"; difficult to think
of the proton as "elementary”™. I1f we regard all the different
products of the collision processes as "elementary'™ particles,
we have too many of them (there are families having strangeness,
charm, beauty, etc.), so it is crazy to speak about so many
"elementary'" particles. Now the ancient Greek idea comes again
into the game. I1f you have too many quasi-elementary particles,
it is reasonable to look for something more elementary, think5
of your particles as different combinations of a few simple
things. The 1i1dea was put forward at the same time independently
by Zweig and Gell-Mann. The new constituents of the proton and
neutron (and other mesons and resonances) were named quarks.
The strange thing about them is that if they are to make the
theory symmetric and beautiful - and beauty, of course is a
leading principle in physical theory - they must have fractional
charges: the socalled u (up) quark has +2/3 e and the d (down)
quark has -1/3 e charge. Here we are not going to speak about
the other quarks: the s (strange), the c¢ (charmed), the b
(bottom) and the t (top) quarks.

Now, nice classifications can be attained if we assume
the proton to consist of two uand one d quark, the neutron of
one u and two d quarks, these combinations leading to integral
charges seen in Nature. There are other combinations, of_course.
One quark and one anti-quark make a meson, e.g. 7T+~ (17~d)

Further, P+7i+= AH=.(3 u) 1is a resonance, which goes back to a
p and a 7f+in 10“22mseconds .

14) The very existence of A++> however, poses a difficulty.
Obviously, A+ is a combination of three identical u quarks.
They must be in the same state, which contradicts the Pauli
principle. The answer to this challenge is a new quantum number
called colour. There are three colours assigned to every type
of quarks: yellow, red and blue, giving rise to six different
combinations of u and d quarks. This settles the question of
the Pauli principle. The introduction of the quarks gives a
possibility to reformulate the theory of beta decay: instead

of saying that a neutron goes into a proton, we now say that a
d quarkmom mfom u quark so that N (u, 2d) is transformed into
P (2u, d)< It is clear that beside the weak interaction, which
changes d into u, there may be an analogue transformation of
the quarks, that, change their colours. This interaction 1is
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mediated by particles named gluons. As there may be transitions
from three initial colour states to three final colour states,
one should have nine types of gluons, but detailed
conebderatione, which 1 omit here, yield eight different gluons
only. They play a role similar to the role that the photons
play in the electromagnetic transition. They are similar to
photons also in that they are massless, but there 1is an important
difference: they are not neutral, they carry colours. (In this
respect they are similar to W+ in the weaV interaction, which
are charged."; The colours of the gluons are not pure (yellow,
red, blue), but mixed. The quark-structure of the proton and
neutron 1is very well established by a Rutherford-type experiment.
Electrons were scattered by protons and neutrons and this
experiment revealed three distinct objects inside. This is a
very important finding all the more that free auarks and gluons
have never been observed. This 1is because of tne special nature
of the force between quarks mediated by gluons.

While the Coulomb force between charges mediated by the
massless and neutral photons is inversely proportional to the
square of the distance, i.e. dies off at large distances, the
force between the quarks mediated by the massless but coloured
gluons is Coulomb-like onlv at small distances but it tends to
a constant for large distances. Tne constant force, 1in turn,
leads to an infinite energy at an infinite distance. Instead of
being radial as in the Coulomb case the force-line picture is
ropelike in the gluonic case. The consequence 1is that we can
tear off an electron from the atom by investing a definite
amount of energy, but we cannot free a quark from a nucleon
with Ffinite energy. If we invest so much energy that it can
cover the mass of one or more quark and antiquark pairs, the
rope breaks resulting in a nucleon and pions forming a jet.

It is this pionization that can be observed, like the track of
an electron produced by 1ionization in a Wilson chamber.

On the concrete shape of the potential, we can get more
detailed information from the investigation of the energy levels
of the quark-antiquarK system, the so called quarkonium. This
system of two particles, from the point of view of mechanics,
is more simple than the nucleon consisting of three particles.
The behaviour of the force just outlined, including its rope-
character, 1is confirmed by experiment.

We imagine that under extreme conditions the quarks may
forjn another system: the quark soup. In the early universe up to
10 sec. after the big Dang, the temperature was sohigh as to
allow this special rorm of_matter. 1t was thus quark soup that
transformed into P, N, P, N up to 10": sec. The P, N disappeared,
leaving the small excess of P and N. Then the nuclei of helium
and deuterium were synthetized. We hope that the quark soup can
be studied air® in the laboratory in energetic collisions of
two heavv nuclei. uraniums.

15) Now we can go a step further in unification. Wehave found
pnotons, which transform electrons into electrons changing their
state of motion only. We have found W which transforms protons
into neutrons or up quarks into down quarks. We have spoken
about gluons, which transform quarks of one colour into quarks
of another colour. So one can make a nypothesis going Tfurther
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that there exists a particle, let us call it X, which is a very
heavy analogue of the photon, W, Z, and has the property that
it can transform protons and neutrons into positrons and
neutrons. Nowadays one must speak in the quark I~-r.guz-c.

an X, which decays 1in two ways w0,

A -J ‘te+
Here 4/3 is the electric charge of X in elementary units.
Then the proton can decay as

p=Uul® =x-U = d+ r+£T:fr'+Zy

By the aid of X, the proton can finally be transformed into a
positron and two photons. So a new theory, in which the proton
is unstabel has been formulated. Still experiment shows that
the proton lifetime is larger than 1072 sec. Why is it
practically stable? Because X is very heavy, according to this
same experiment the mass of X is greater than 1005 a.m.u. Still
we maintain our belief that the proton is unstable because one
has no other explanation for the charge asymmetry of the
universe: why do protons and neutrons exist in nature and why
not antiprotons and antineutrons. One could explain this fact
if at the very early and very hot stage of the universe, when
the energy of the particles was much higher than what is
possible tc reach with any of our accelerators, plenty of X
existed. The decay of X could give a bit more quarks than

antiquarks. In this way the situation which we observe now can
be explained.

16) Now we have talked about many, but not all, types of inter-
action known or unknown experimentally. We have not talked

about the interaction which is the most important for astronomy
and cosmology: the gravitation, Einstefr says that it is not a
apecial force or a special field, he says simply that the space-
time can be curved. Imagine a curved surface. A massive point-
like object bound to this surface will have a curved trajectory-
Of course, Einstein’s theory is complicated., Instead of a
surface, which is easy to imagine we have to describe the
complex of a curved space-and-time. 1 can only state the
conclusions. The effect of the curved space explains all the
effects of the gravitation, and its consequences are experimental!
confirmed iIn the solar system, in pulsar and black-hole physics,
One of the results of the general relativity is the existence
of gravitational waves: the curvedness of the space can
propagate like the deformational tension in elastic media. They
were Tfound in a manner as the neutrino was, by observing the
energy loss of a double pulsar. This 1is an indirect proof, not
the observation of the waves themselves, but it gives us
sufficient assurance. A combination of the quantum theory and
the general relativity leads to particles of the curved space-

time called gravitons just as the quantum theory of electro-
magnetic field leads to photons.

17) Already Einstein had the firm belief that all interactions
can be described in a pure by geometrical manner. Although
Einstein devoted about 30 years of his life to this: idea” it
did not work during his life. The best of the early attemptb 1i0
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that of Kaluza and Klein, who assumed an extra dimension over
the x, y, z space- and t time -dimensions. Let us discuss a
simplified example of two dimensions. Assume that you have a
tube with varying diameter with the motion confined to the tube
surface. The normal coordinate, you can measure, 1is the
coordinate s along the tube. But the radius is also important
for the particle: it will influence its motion along the tube.
The radius depending on s will play the role of a field or of
a potential. Return to our three dimensional space+time. So if
there 1s one extra dimension r? which is very small
(compactified as one says) like the tube radius, plus three
dimensions x, y, z of the space, plus the time, then you could
obtain the general relativity from the curvature of the x, vy,
z, t space. The extra dimension r, being a function of x, y, z,
t, could give you a field of the type of the electromagnetic
field. This was the Kaluza-Klein theory in the twenties. Now
this idea is revived, but one has 11 dimensions, So one has
seven extra dimensions and the young theoreticians of the
eighties use them in order to explain not only the electro-
magnetic interaction, but also W, Z, the gluons and X. Many
extra unknown particles are predicted by the modern theory. It
is fantastic how deep was Einstein’s mind! Many times his work
on the unified field theory was regarded as something very Tfar
from experimental reality. Still, with new data, we keep
returning to his deep ideas.

Now I am coming to the conclusion. The theory, which
predicts many new particles, 1is, of course, now in a too poor
state to say more about the properties of all these particles,
about their masses. But still we maintain that it will be very
important in two aspects. These are connected with astronomy
and especially the science concerning the universe as a whole,
cosmology. Now we see that the protons, neutrons, electrons,
neutrinos and photons etc., all particles that are known to
the experimental physicists, are not enough to explain the
birth of galaxies, to explain the Universe, the expansion of
the Universe and especially the birth of galaxies.

One needs some hidden mass. Important results were
obtained in Hungary during my stay here in 1964. 1 have given
an upper limit for the mass of the neutrino on the basis of
cosmology. Very soon Marx and Szalay, Jr., said that perhaps
the mass lower than this limit really exists* In this case it
is extremely important for the formation of galaxies. We are
not sure now iIf the mass of the neutrino or some -nev type of
particles which are not yet found at all do the cosmological
work. Still the very idea of hidden mass is now firmly
established.

The other direction of thought is concerned with very
early Universe. One knows now that scalar Tfields must exist.
The fields used so far, the electromagnetic field, gluon field,
W, gravitation, are not scalar but vector or tensor Tfields. But
the scalar fTields, experimentally not yet found, if they exists
have unusual properties. They can give negative pressure, 1in
the general relativity they can explain a period of negative
gravity. So one has some hope to understand not only how
the universe is expanding now, but to understand why it
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expands at all. When in cosmology we are trying to explain the
present Universe, we are taking some initial conditions. We put
the expansion in initial condition. Then we calculate how
nucleosynthesis proceeds, how galaxies are formed, how the
electromagnetic radiation in the Universe behaves. But we do
not know why these are the initial conditions. The scalar field
can give us some understanding of how the initial conditions
arose.

Now 1 would like to conclude at this point. 1 am not sure
what practical results would come in the future from the new
theories. In the past the discovery of the electron has made
a very large impact, nuclear physics also had a very large
impact on the life of humanity. Nobody can predict exactly the
impact of W, Z, gluons, scalar fields etc. But 1 will Tfinish
with the same statement | made at the beginning:

Knowledge is an inherent need of
mankind.

Final remark

This lecture notes emerged as a result of a visit to the
Hungarian People’s Republic in June, 1984. 1 enjoyed very much
the creative and friendly atmosphere in Budapest and Debrecen.
I was invited by the President of the Hungarian Academy of
Sciences, Prof. Szentéagothai, in connection with my election
as honorary member of the Academy. 1 was visiting ATOMKI in
Debrecen on the invitation of my friend Prof. A. Szalay, and
the director of the institute, Prof. D. Berényi. They suggested
to me to give a lecture, which was later transformed into this
text. This would not have been possible without the assistance
of the head of the theoretical group of ATOMKI, Mrs. Dr. B.
Gyarmati and her colleagues, A.T. Kruppa, R.G. Lovas, z! Papp
K.F. Pal, and L. Végh, and without the help of Mrs.*A._ "Petd.*

My sincere thanks are due to all above mentioned persons.
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BEAM-PULSING SYSTEM FOR 8" BACKGROUND REDUCTION

A. Krasznahorkay, T. Kibedi and J. Timar

Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy
of Sciences, Debrecen, Hungary

Abstract

An external beam pulsing system has been built to reduce the

8 background in internal conversion electron measurements with
a mini-orange spectrometer. The system 1is operating on a beam
channel of the Debrecen 5MV Van de Graaff accelerator.

1. Introduction

While measuring low-intensity in-beam conversion electron lines,
it is very important to_reduce as much as possible the
background due to the 8 activity of the target. I1f this
activity 1is short lived, it will build up fast. This makes it
difficult to supress the resulting background by changing the
target.

To solve this problem we have used a pulsed beam
coincidence system. The principle of this background reduction
is well known in in-beam spectroscopy [1].

IT the period (T) of the pulsed beam is much shorter than the
half life of the 8* activity and AT is the duration of the beam
pulses, the background in a coincidence spectrum measured with
the pulsed beam will be reduced by a duty faktor AT/T as
compared to the prompt lines.

2. The beam-pulsing system

Van de Graaff generators supply continouos beams. In order
to obtain a pulsed beam, artificial devices such as a pulsed
ion source or electrostatic deflectors are necessary. Beam-
pulsing devices usually developed for life time, time-of-flight
etc. measurements need high power and are expensive. Nevertheless,
at low beam energy the following "ir.r.le electrostatic deflector
works also in a satisfactory way for background reduction.

In our beam-pui”™ing system arrangement a multielement
collimator with 1.8 mm hole diameter is placed before our mini-
orange electron spectrometer. The beam is focused to the
collimator with the aid of a quadrupcle doublet placed at »3 m
m Ffront of it. The deflcecor places (two 50 cm long aluminium
plates 1 cm far from one another) were set between the quadrupoie
and the collimator, so that their centre is 0.7 m far from the
front part of the collimator. These places form a capacitor in



a resonant LC circuit of a simple oscillator (see fig.l). The
transformer of the oscillator is made on a pot core with m»0.4
mm air gap. It was isolated with a synthetic resin. The
frequency of this oscillator is 125 kHz. With this system we
can get a pulsed beam of 250 kHz repetition rate and a duty
factor «0.1 at 3.5 MeV proton energy.

The repetition rate is high enough to ensure continous
load to the spectrometer in the pulsed beam mode. (The maximum
counting rate in our spectrometer is 20 kHz.) On the other
hand, the repetition rate is not too high so that the pulse
width of the beam ( 400 ns) is much higher then the timing
uncertainty of the spectrometer. In this way the establisment
of the coincidences 1is very easy.

A commercial charge sensitive preamplifier was connected
to a small capacitance Faraday cup to detect the beam pulses.
We have only changed the feedback resistor to.10 MFi, to protect
the preamplifier from overload.

The block diagram of the convencional coincidence circuit
used for background reduction is shown in fig 2. All units of
the coincidence circuit have been made in our institute.

3. Experimental results

The effectivity of the background reduction system has
been tested by measuring the internal conversion spectrum from
the 70zZn(p,ne™)7°Ga reaction at Ep=3.5 MeV. The influence of
background reduction is shown in fig 3. The upper curve 1is a
single spectrum, the lower one is recorded iIn coincidence with
the beam pulses. The remaining background in the lower spectrum
is mainly of iIn-beam character.

As the result of the 70Ga investigation it was possible
to observe 8 new internal conversion electron lines and to
determine their internal conversion coefficients [2].
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Fig.l Circuit diagram of the high voltage oscillator.
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Fig.2 Block diagram of the coincidence cirucit used
for background reduction.
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Fig.3 Demonstration of the background reduction.
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A MEGVALOSITASI LEHETOSEGEK ATTEKINTESE
A RONTGENFLUORESZCENCIA ANALITZISBEN

And6é Laszléo

A cikk attekintést ad a rontgenfluoreszcen-
cia analizisrél mint anyagvizsgalati mdédszerrdél.
A FTizikai alapok valamint az érzékenységet3 -pon-
tossagot nagymértékben befolyasold mintakészités
rovid targyalasa utan megvizsgaljuk a kuldnb6zé
konstrukcios lehet8ségeket, kiuldonds tekintettel
az un. nondiszperziVj vagy differencialis szlré-
par médszerre.

1. Bevezetés
2. Elvi alapok
3. Osszefiggés a koncentracié és a fTluoreszcens
rontgensugarzas kozott
4. A REA vizsgalatok fazisai
4.1. A mintakészités problémaja
4.2. A gerjesztés modja
4.21. Proton gerjesztés
4.22. Radioaktiv forras
4.23. ROntgencsodves gerjesztés
4.3. A szekunder sugarzas detektalasa
4.31. Félvezet§ detektorok
4.32. Szcintillacidés szamlalok
4.33. Gaztoltésl detektorok
4.34. Ujabb fejlesztések
5. Kiegyensulyozott szir6k hasznalata
6 . 6sszefoglalas

1. Bevezetés

A rontgenfluoreszcencia elvén alapuld analitikai mddszerek
megjelenése uj lehetfségeket teremtett az anyagvizsgalatban. E-
zen moédszerek széles korld elterjedése mellett természetesen to-
vabbra is fontos szerepik van pl. az optikai emisszids spektrosz-
képianak vagy a nedves kémiai moédszereknek. Velik szemben vi-
szont a rontgenfluoreszcencia analizisnek (REA) szamos eldénye
van:

- A vizsgalandd elemek szekunder-emisszids spektruma lénye-
gesen egyszer(bb mint az optikai emisszids -spektrum.
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A minta barmilyen fizikai allapotban lehet és az elem-

O0sszetevbire jellemzd fluoreszcencia spektrum Tflggetlen

az Osszetevl6k kémiai allapotéatol.

- Altalaban nem kovetelmény a belsé standard. Esetleges al-
kalmazasa esetén annak kildnvalasztasa nem okoz olyan ne-

hézséget, mint az optikai spektroszkoépiaban.

Egyszerl és altalanos szabaly van a réntgen-spektrum és

az atomszam kozott.

- Az elem-06sszetev6k kozotti hatasok, az un. matrix-effek-
tusok szisztematikusak, el6re becsilhet6k és értékelhetdk

- A spektrum-vonalak interferencidja lényegesen kisebb mér-
tékd, mint az optikai spektrumban, és a legtdbb esetben

-kiklisz6bdlhetd.

Az Osszetev6k egyidejl mérése sokelemes analizist tesz

lehetévé.

- Az analizis roncsolasmentes, igy értékes targyakat (pl.
mialkotasokat, régészeti leleteket) nem fenyeget veszély.

- Extrém nagy koncentracié tartomanyban hasznalhaté (100 %-
toéi egészen a ppm-es tartomanyig), igy mikroanalizisre 1is
lehetéség nyilik.

- Nagy foku automatizalhatosdg lehetséges.

Természetesen nem szabad figyelmen Kkivil hagyni azokat a
korlatokat sem, amik a rontgenfluoreszcencia analizis alkalmaz-
hatésadgat nehezitik vagy esetenként lehetetlenné teszik:

- Az alacsony rendszami elemek nem, vagy nehezen vizsgalha-
tok.

- A mdédszer csak egy vékony rétegbd6l (<0,1 mm) ad informa-
ciot, 1i1gy érzékeny a Telileti jJelenségekre.

- A matrix-effektusok jelenléte miatt valamilyen korrekciods
médszert kell alkalmazni annak kikiszobolésére.

- Altalaban elmondhat6, hogy érzéketlenebb, mint az optikai
spektros zkoépia.

- Mivel relativ mdédszer, standardok szikségesek, lehetbleg
ugyanolyan fizikai és kémiai allapotban.

- A primer gerjesztést gyakran célszer( valtoztatni egy a-
dott Osszetevd optimalis méréséhez.

Elmondhaté, hogy a réntgenfluoreszcencia analizis adott eset-
ben nagyon hatédsos, az igényeket jol kielégitd médszer az elem-
O0sszetev8k meghatarozasara.

A rontgenfluoreszcencia analizis néhéany évtizedes fejlddé-
se tobbszor i1gazolta azt, hogy egy korabban hatranyos tulajdon-
sadga miatt mar "leirt"” TfTunkcionalis egység (pl. gerjesztéforras,
detektor, stb.) UOjra alkalmazast nyer uj tartalommal. Egy ilyen
valtozas Tigyelhetd meg az utébbi években példaul az energia
diszperziv médszer esetén a gerjeszt6 forras tekintetében,
ugyanis az addig szinte kizardélagosan haszndlt radioaktiv for-
rasokat egyre inkadbo a rontgencsodoves gerjesztés valtia fel, a-
mit koradbban csak a kristalydiffrakcids mdédszerek alkalmaztak.
Egy masik példa, hogy a mikroprocesszoros jelfeldolgozas lehe-
tévé tette proporcionalis szamlaléval a sokelemes analizist.

Az i1s bebizonyosodott, hogy a nagy teljesitb8képességu labora-
toriumi berendezések mellett sokszor sziukség van olcs6é, hor-
dozhatdé készulékekre 1is, amelyek sok esetben célszerilbben hasz-
nalhatdok egy konkrét terileten. Ilyen esetekben altaldban nem
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szikséges a legjobb tulajdonsagokkal rendelkezd "alkotdelemek-
b61" o6sszerakni a spektrométert. Mindez azt jelenti, hogy egy
adott feladat megoldaséara készitett berendezés fTelépitésénél
mindig a specialis feltételrendszert optimalisan kielégitdé egy-
ségeket kell alkalmazni.

2. Elvi alapok

A rontgensugarzas energiapsektruma a néhany tized elektron-
volttdl a GeV-o0s tartomanyig terjed6 igen széles tartomanyt at-
fogja. Gyakorlati célokra, igy a rontgenfluoreszcencia analizis-
ben is, csak a 100 keV-nal kisebb energiaju sugarzast hasznal-
Jak. Egy &altalanos rontgen-spektrum két, kuldnbdz6 tulajdonsa-
gokkal rendelkezd részb6l tev6dik O6ssze. Egy energia szerint
folytonos eloszlasU részre szuperponalédik az un. karakterisz-
tikus spektrum, ami diszkrét energiaju vonalak sorozatabdél te-
védik Ossze (1. 4bra).

Folytonos, vagy mas néven fékezési rontgensugarzast bar-
milyen Ffizikai folyamatbél szarmazé (pl. foto-, Auger-, Compton-
szorasnal kilokott) elektronok kelthetnek, de keletkezésuk alap-
vet6 forrasa a rontgencs6. A katodbol kilép6 elektronok és az
antikatdd anyaganak koélcsdnhatasa kuldnbdz6 lehet: (1) vissza-

szOrds, ami a target atomszamanak ndvekedé-
sével erdsen né (néhany %-tol 50 %-i19g);

(2) szoras a felileten, ami a legkiulsf e-
lektronokkal, vagy fémek esetén a szabad
elektronokkal valé kolcsdnhatas; (3) kol-
csbnhatas a bels6é elektronokkal; (4) rugal-
mas szOrads a mag Coulomb-terében; (5) rugal-
matlan széras, ami a 100 keV alatti tarto-
manyban ~1 % valodsziniségi.

Az Ee=eV energiaju elektron tobb, egy-
mast koévetdé rugalmatlan széras soran elve-
sziti energiajat és minden egyes kdlcsdnha-
tasi folyamat egy Ex=hv energiajl roéntgen-
kvantum kibocsatasat eredményezi. Nagy sza-
ma elektron ilyen fokozatos "lelassulasanakl

1. 4&bra. Az elektronokkal gerjesztett Mo
target rontgen-spektruma [1]

Hulldmhossz X, nm
eredménye a Tékezési rontgen-spektrum (1. abra). A és
X~n jellemz6 hulldmhosszak értékét a bombéazd max

elektronok energiaja hatarozza meg. Minimalis hullamhosszusagu
rontgensugarzas akkor keletkezik, ha az elektron egyetlen l1é-
pésben elvesziti energiajat:

hvmax " Ee*

A maximalis intenzitashoz tartozé hullamhossz novekvé elektron
energia esetén csodkken, vagyis a kijové rontgen-foton energiaja
né.
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A karakterisztikus roéntgensugarzas természete az atomi e-
lektronok héj-strukturajaval kapcsolatos. Keletkezésének Tfelté-
tele, hogy valamilyen moédon egy bels6 héjon vakancia keletkez-
zen. Egy 1ilyen bels6 héj ionizaciot létrehozhatunk elektron
vagy mas toltott részecske bombédzéassal, rontgencsébé6l vagy sze-
kunder targetb6l szarmazo rontgen-kvantumokkal, radioizotéppal,
vagy létrejbhet spontadn radioaktivitas hataséra is, de ezen u-
tobbi folyamat most csak elvi jelentfségli. A létrejott "lyuk”
nagyon gyorsan (10“17-10“1% Sec) betdlté6dhet egy nagyobb ener-

giaju héjon 1évé elektronnal, mikdzben az atom vagy egy Auger-
elektront vagy egy

energiaju rontgen-fotont emittal, ahol Ej_ a magasabb, Ej pedig
az alacsonyabb energiaju héj energiaja, vij pedig a kibo-
csatott foton frekvenciaja. Egy vakancia barmilyen, az adott
héjnal nagyobb energiaju héjrol (alhéjrél) betoltédhet, ha az
atmenetet a kvantumszamokra vonatkozo kivalasztasi szabalyok
megengedik.

Az atom karakterisztikus roéntgensugarzast kivaltd gerjesz-
tést primer, 1ll. szekunder gerjesztésnek nevezzik aszerint,
hogy toltott részecskékkel ill. fotonokkal bombaztunk.

Primer gerjesztés pl. egy rontgencs6ben a katédbol kilépé
elektronok &altal az antikatdéd gerjesztése, aminek kdvetkeztében
a keletkez6 fékezési spektrum mellett, ha az elektronok energi-
aja egy adott szint folott van, karakterisztikus rodntgensugar-
zas is létrejon, melynek intenzitasara:

IK“i(V“Yk) 17°7. 3)

ahol Ik a K vonal intenzitasa, 1 és V a rontgencs6 &arama és fTe-
szultsége, Vk pedig a K héj gerjesztési potencialja (1. &bra).
A gyakorlati rontgenspektrometriai analizisben a primer gerjesz-
tésen alapuldé vizsgalatok kozul a legjelent8sebbek az elektron-
mikropréba analizis, illetve az 1-3 MeV energiaju proton-bombéa-
zassal indukalt rontgen-emissziods analizis (PIXE).
Szekunder-gerjesztés esetén a gerjesztdé rontgensugarzas
(néha lagy y) és az anyag kodlcsdnhatasa kovetkeztében a réntgen-
sugarak egy része abszorbealdédik. A 100 keV alatti tartomanyban
az anyaggal valo koélcsdonhatas két 6 tipusa a fotoeffektus és a
széras. A fotoeffektusban az atom elnyeli a fotont és egy
elektront bocsat ki, mikdézben gerjesztett allapotba keril. A
szO6ras lehet rugalmas (koherens) vagy rugalmatlan (inkoherens),
un. Compton-szOéréas. igy tehdt a teljes abszorpcids egyutthatd

V2T Ton ¥ ChkoH ®)
alakban irhatdo fel, ahol t a fotoabszorpcids, a pedig a szérasi
abszorpcidés egyltthatd. A teljes abszorpcids egyltthatdo meglehe-
tésen bonyolult figgvénye a rendszamnak és az energianak. Egy
tipikus energiafiggést &4bréazol a 2. &bra. Ahol a go6rbén éles
ugrasok un. abszorpciodos élek talalhaték, az az energia az ille-
t6 atom egy-egy elektronhéjanak 1ionizacids energiajaval, vagyis
a héjon 1évé elektronok kotési energiajaval egyezik meg. Az ab-
szorpcids él energiaja mindig nagyobb, mint az adott héjhoz
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2. abra. Az abszorpcidés egyiltthatd energiafiggése néhany
elemnél

tartozo~karakterisztikus rontgensugarzas, ezért a sajat sugar-
zasra minden elem ugyszolvan atlatszo.

3. Osszefiggés a koncentraci6 és a fluoreszcens rontgensugarzas
k6zott

Annak a valodsziniuségét, hogy egy héjon l1év6é vakancia ront-
genemisszioval tolt6édik be az un. fTluoreszcencia-hozam (fluor-
eszcencia hatasfok) Tfejezi ki. Nagy szamd azonos atombol &llo

esetén pl. a K-héj fluoreszcencia hozamat Wj<) a kovetke-
z6 kifejezés adja:

|
K Ny

ahol nj< az Osszes K-vakanciak szama, 1n pedig az emittalt K-fo-
tonok szama. A fluoreszcencia-hozam definiciéja magasabb héjak-
ra lényegesen bonyolultabb, az ezzel kapcsolatos elméleti Ossze-
foglaldas és a Kkisérleti eredmények ismertetése Bambynek cikké-
ben [2] megtalalhat6. A fluoreszcencia hatasfok a rendszam csok-
kenésével igen er6sen csodkken, az pl* Z=16-nal mar <0,1. Ez
az erBs csokkenés a legfébb korlat az alacsony rendszamiu elemek
rontgenfluoreszcencia analizisénél.

A fluoreszcens intenzitds és a koncentracio kodzotti Ossze-
fuggés elméleti targyalasa igen nehéz. Altalanos érvényild, a je-
lenségek széles korét helyesen leird elméleti modell nem léte-
zik. Az alapvetd§ Osszefliggés levezetésénél egyszerisitd felte-
véseket kell tenni:

(1) a minta homogén, végtelen vastag és sik feliuleti;

(2) a gerjesztd sugarzas monoenergetikus, parhuzamos nya-

labot képez, és a fluoreszcens sugarzas is parhuzamos
nyalabban 1ép ki a mintabodl;

<1 (6)
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(3) a vizsgaltai elemnél nagyobb rendszamd elemet nem tar-
talmaz a minta.

Az 10oE intenzitédsl, E energiaju, a minta felluletével ¢ szdget

bezaré gerjesztd sugarzas - melynek x mélységében az intenzita-
sa

IE(X) =JoE exP " ~""/P)MjEPx/sin(i)], «an)
altal gerjesztett i elem karakterisztikus rontgenintenzitéasa

dlhi(xX) = I£ (X)eci*P*gi#E*dx, (8)

ahol az 1 elem mérend6 _analitikai vonalanak emisszié6s valdészinl-
%gqe E gerjeszt6 energianal (gisE) a kovetkez6 tényezb6k szorza-

gi,E = A~ /P)Ii}EKi* i ,Ri- (9) -

ta tomegabszorpcidés koefficiense az E ener%iéra_
segeée

koncentraci6ja a mintaban.
elem tomegabszorpcidés koefficiense az E energiéra.
Ki= 1-- az 1 elem megfelel6 héjara az ionizacids valdészini-
g, ~ o r” az adott héjra vonatkoz6 abszorpcios él
nagysaga. g

- az illetd héj Ffluoreszcencia hatasfoka.

- _ a megfigyelt vonal relativ intenzitasa az adott héi vonala-
ihoz viszonyitva.

A dlj_(x) intenzitadsu sugarzas a minta feluletére érve
dli = dli(xX) exp -C(y/p)M i p-x/sin”™] (io)

intenzitasuva valik, ahol (y/p)” . a minta toémegabszorpcidés ko-
efficiense az i elem karakterisztikus vonalara. A minta teljes
vastagsagara integralva végeredményiul kapjuk:

1| = e "OoE*“°1 “®i,E
i TTITijr- ~~N/pjM LE - (11
sm<t> + sinil/
Osszetett minta tomegabszorpcids koefficiensét kuldénbdz6 ener-
giaknal a
Ec.y.
73
yM,E = ~TcT. (12)

segitsegevel szamolhatjuk ki, ahol yj £ a jJ elem abszorpciods
egylutthatéja az E energiaju sugarzasra. A (11) egyenlet csak a
matrix-abszorpciot veszi figyelembe. Ha a minta a vizsgalandé
elemnél nagyobb rendszamu elemet is tartalmaz az O6sszefiggés

lényegesen bonyolultabb a szekunder Dels6 gerjesztésnek:
(enhancement) a hatasa miatt.
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4. A REA vizsgalatok fazisai

A rontgenfluoreszcencia analizissel, mint anyagvizsgalati
médszerrel egy Teladat megoldasa két oldalrél koézelithetd meg.

A meglévd spektrométer az altala meghatarozott jellemz6kdn (ger-
jesztés, detektilas, diszperzid, jelfeldolgozas stb. médja) ke-
resztil befolyasolja az adott feladat megoldhatdésagat. Egy ma-
sik megkozelités szerint a feladat bonyolultsagéan, a mérési ko-
rilményeken stb. keresztil meghatarozza az analizishez Tfelhasz-
nalhato spektrométer paramétereit, Osszességében elmondhatd,
hogy ezek a megfogalmazott feladat megoldhatdésagat eldontd lé-
pések egy REA vizsgalat mérés elé6tti fazisai.

A masodik Tazist a mérési aktus és a hozza szorosan kapcso-
16do l1épések jelentik. Ide tartozik mindenek elétt a mintakészi-
tés, valamint a mért eredmények kiértékelése. Ez a kiértékelés
vagy automatikusan a spektrométer altal meghatarozott médon tor-
ténik, vagy attél fiaggetlenul pl. manualisan.

4.1. A mintakészités problémaja

~"Ahhoz, hogy egy REA vizsgalattal megbizhatoé eredményt ér-
hessink el a legtéibb esetben valamilyen minta eld&készitést kell
végezniunk. A minta preparalasa lehet fizikai vagy kémiai folya-
mat, i1lletve mindkett§ egylttesen. A minta megjelenési formaja
- az analizis szempontjabol - a kovetkezd csoportokra oszthaté
[1]:

(1) szilard mintéak

(2) kis méretld targyak, targyrészletek

(3) porok

(4) préselt mintak

(5) olvasztott anyagok

(6) folyadékok és oldatok

(V) hordozéra Telvitt vékony rétegek, Filmek, lemezek.

A gyakorlati alkalmazasokat tekintve a szilard és a préselt min-
taknak van a legnagyobb jelent6ségik. Sajnos a legjelentésebb
preparalasi hibak a felileti durvasag és a szemcseméret hatas
éppen az ilyen mintaknal jelentkezik?

A szilard mintak, kiléndsen a fémek, oOtvozetek elbkészité-
se (csiszolas, esztergalas, stb.) soran a feliuleten kisebb-na-
gyobb mélységil arkok keletkezhetnek. Ha egy meghatarozott irany-
bol éri a mintat a gerjeszt6 sugarzas, nem mindegy, hogy a min-
tat milyen poziciodban helyezzik el a méréshez. A helyes elhelye-
zést és a hibas pozicid kovetkezményét a 3. abra mutatja [3] [4}

3. abra. A minta felileti durva-
Felplets durvasag Aganak hatasa a rontgenhoza-
(definici6) Ae (Al-si sagana g
stvozet) mokra [4]

(Bronz)

0 m A

primer szekunder primer szekunder

helyes helytelen
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Préselt mintat altalaban valamilyen inhomogén szilard a-
nyag 6rlése utan préseléssel kapunk. Az eljarast az teszi szik-
ségessé, hogy a legtdbb asvanyi és k6zet minta, a kuldnféle za-
gyok, stb. elemdsszetevéire nézve nagyon heterogének. Az igy
kapott mintakban a szemcsék tomegabszorpciés egyitthatdoja eltér
a matrix tomegabszorpci6jatél és ennek kovetkeztében jelentfs
torzulasok l1éphetnek fel a rontgen intenzitasokban. P.F. Berry
és munkatarsai munkaja [5] alapjan a valtozé szemcseméret hata-
sat, valamint két kuldnb6z6 szemcseméretnél a szemcsés minta si-
risége (amely az Osszepréselés fluggvénye) és az intenzitéds ko-
zotti Osszefiggést abraozlja a 4. 4bra. Lathaté, hogy (@) ha a
fluoreszcens elemeket tartalmazé szemcsék abszorpcidéja nagyobb
a kibocsatott sugarzasra vonatkozdéan, mint a matrix abszorpcio-
ja, akkor a novekv6é szemcsemérettel csdokken az intenzitas (also
gorbe), ellenkez6 esetben pedig n6 a hozam (fels6 gorbe). A ki-
toltési siriliség valtozasa esetén megfigyelhetdé, hogy (b) Kkis
szemcseméretnél nem olyan erés az intenzitasvaltozas, mint na*
gyobb szemcséknél, adott szemcseméret esetén pedig a tdombrebb
minta intenzitadsa nagyobb. Mindezek ismeretében a szemcsehatas
kikiszobolési modjai

lehet6 legkisebb, vagy allandé szemcseméret elérése
leheté legnagyobb, vagy allandé nyomas alkalmazasa minta-
készitésnél

mivel a nagyobb energidk kevésbé érzékenyek a szemcsemé-

retre [4], ha mdéd van ra a nagyobb energiak gerjesztése
céls zeri.

4. &abra. A valtozo szemcseméret (@) és a s(lrlség (b) hatasa a
rontgen intenzitasra

A rontgenfluoreszcencia analizis relativ médszer, 1igy egy
adott Osszetevf-matrix rendszerhez standard mintak sziukségesek.
A standardok lehetnek kdzvetlenul egymastol figgetlen, nagy pon
tossagu kémiaili mdédszerekkel bevizsgalt mintak, lehetnek az i-
lyen standardok segitségével gondosan analizalt kdzvetett min-
tak, illetve szintetikusan eldallithatdok a szikséges elem-6sz-
szetev6k megkovetelt kombinaciéibol. Altalanossagban fontos
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szempont, hogy egy adott analitikai feladathoz felhasznalt
standardok fizikai allapota megegyezzen a vizsgalandd mintak

allapotaval.

4.2. A gerjesztés modja

A minta fluoreszcens roéntgensugarzasat, mint lattuk, ger-
jeszthetjuk elektronokkal, vagy mas toltott részecskével (pri-
mer gerjesztés), 1illetve rontgen- vagy lagy y-sugarakkal (sze-
kunder gerjesztés). A foton-gerjesztés torténhet rontgen-csdével
vagy radiodaktiv forrassal. Jaklevic [6] O6sszehasonlitja az e-
lektron, a toltott részecske (protonok és a-részek) és a ront-
gen-gerjesztést. Az elektron-indukalt spektrumban a kis kon-
centracioban jelenlév6é elemdsszetev6k kimutathatésagat a nagy
folytonos hattér neheziti, ami az elektronok lefékez8dése ko-
vetkeztében keletkezik.

4.21. Proton gerjesztés

Protonok hasznalata karakterisztikus rontgen-sugarak ger-
jesztésére tobb szempontbdél vonzdé lehet. Az ionizacidés hataske-

resztmetszet novekedése az atomszam csdkkenésével az érzékeny-
ség novekedését eredményezi. A protonok (és mas toltott részecs-
kék) esetén nincs nagy TfTolytonos sugarzas sem, igy a spektrum-
ban a hattér is kicsi. Hagyomanyosan vastag mintadk esetén azon-
ban a proton-indukalt roéntgen-emisszional (PIXE) 1is van egy
folytonos rontgen-hattér, amit a minta atomjaibol kilép6 Toto-
elektronoknak a mintédban vald lefékez68dése hoz létre. Ez az oka
annak, hogy a PIXE mdédszer a "vékony"™ mintak analizise. A méd-
szer széles korl elterjedésének egy tovabbi akadalya az is,
hogy egy részecskegyorsitd szikséges a nagy energiaju protonok
létrehozasdhoz. A mdédszer elvi alapjai és az alkalmazott tech-
nika pl. [7], [8]-ban megtaldlhaték. Tovabbi o6sszefoglalast ad
[9] és [10].~"6sszességében megallapithaté, hogy a PIXE médszer
ott, ahol”eld8nydsen hasznalhaté, két-harom nagysagrenddel jobb
érzékenységet”~produkal, mint a fotongerjesztés, ha a vizsgalt
terilet kis mérete joOl reprezentalja az egész mintat, vagyis
inhomogenitas nincs.

4_.22. Radioaktiv forras

A legjobb gerjesztési méd és a gerjesztd energia kivalasz-
tasat altalaban az adott analitikai probléma természete hataroz-
za meg. ldealis esetben minden Osszetevét olyan karakterisztikus
vonala alapjan kellene analizalni, amire optimalis a fluoresz-
cencia hozam, minimdlisak az interferencia problémak, kicsik a
matrix-hatasok, stb. Mindez azt jelenti, hogy némi tualzassal,
ahany analitikai feladat, annyi gerjesztd forras lenne sziksé-
ges. Altalaban csak kompromisszumos megoldas lehetséges, kilo-
nésen a tobb-elemes analizisnél.

A rontgenfluoreszcencia vizsgalatok donté tobbsége rontgen-
gerjesztésen alapul. A gerjesztd fotonok egyik forrasa a radio-
izotopok bomlasa. Ez lehet akar nuklearis eredetld (ami y-sugar-
zast jelent), vagy a radioaktiv anyag atomjaiban keletkezd ka-
rakterisztikus sugarzas, ami a mag bomlasa utani szekunder fo-
lyamat. Egy minta rontgen-gerjesztése szemsz6gébdl nincs kulénb-
ség a fotonok nuklearis vagy atomi eredete kozott, ebben az e-
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setben mindkett6 monoenergetikus sugarzas. Analitikai célra a-
zonban nem minden radioizotdop alkalmas. Azok a forrasok a leg-
megfelelbbbek, amelyek (1) hosszu felezési 1i1dejlek, tehat a mé-
rési sorozatok kodzbeni intenzitas csdkkenés nem okoz problémat;
(2) nagy specifikus aktivitasuak és a forrasbol kijové kiuldnbo-
z6 energiaju sugarzasok kozil a gerjesztésre kivalasztottnak
relative nagy az intenzitasa; (3) koénnyen elkészithetd leeven
annak_ellenére, hogy (4) nagy intenzitas (1 mCi a gerjeszt§
energiara) szukséges a viszonylag rovid (néhany perces) mérési
U 3 max”malis energidaju sugarzasuk nem nagyobb, mint
-100 keV, hogy a biztonsagos &arnyékolasuk ne okozzon nagy nehéz-
ségét. Az ezeknek a feltételeknek megfelels, Igy fluoreszcencia
pervesztesre leggyakrabban hasznalt radioaktiv forrasok széama
keves es aruk sem mondhatd olcsdénak [11], [12]- A monoenergeti-
kus sugarforrasok mellett esetenként un. TfTolytonos sugarfofraso-
kat i1s alkalmaznak, ahol a 6-bomldé izotépot oOsszekeverik egy
target” anyaggal es a bomlasbél szarmazé elektronoknak a "fiar-
gettel valdé kolcsonhatasa soran jon létre a fékezési spektrum,
ami azutan”™gerjeszti a mintat. (A viszonyok nagyon hasonldok a
rontgen-csoves der:eszteshez, amit aldbb téargvalunk.) Az ilven
forrasok konverziés hatasfoka azonban nagyon kicsi, Igy nagyon

nagy aktivitasok szikségesek elfogadhaté fluoreszcens intenzi-
tas létrehozasahoz.

4.23. Rontgencsodves gerjesztés

A foton-gerjesztéses REA a hagyoméanyos kristalvdiffrakci-
0s spektrométerek megjelenése Ota haszndl rdntgencsdvet ge?iesz-
t8 forrasként. A kristalyspektrométerekben mas alternativa nem
is letezxk mint a tobb kW teljesitményld rontgencsdvek alkalma-
zasa. A Kkis terszodget, valamint a kristalyon térténd szelPk-Hv
diffrakcio kis hatasfokat (~1%) ugyanis nagy intenzitéassal Kkell
potolni. A Si(Li) detektorok réntgen-detektorként valdé alkalma-
zasa - azok kozel 100 %-os detektalasi hatasfoka miatt - nem 1i-
gényel ilyen nagy teljesitményt. Az un. energiadiszperziv ront-
genfluoreszcencia rendszerek, amelyek nagy tobbsége félvezetd
detektort alkalmaz [13], megfeleld8 érzékenységet ad radioaktiv
forras, vagy kis teljesitményiu (<10W) roéntgencsé alkalmazasa e-
setén 1is.

Lattuk, hogy egy roéontgencs6ben az eV energiara szert tett
elektronok és az andd kozotti kolcsdnhatds kovetkeztében az a-
néd rontgensugarzast bocsat ki, aminek energiaeloszlasat az 1
abran mutattuk be. Ez a sugarzas egy rendszerint Be-bol készilt
ablakon keresztil hagyjael a rontgencsévet. A vékony (<0,1 mm)
Be-folia kis rendszama miatt gyakorlatilag nem abszorbealja a
sugarzast, ugyanakkor levalasztja a réntgencs6ében 1év6 vakuumot
a kilsé térté6l. A rontgencsé6 spektruma mind az andd anyagatol
mind pedig a cs6 mikodtetdé Tesziultségétsl, i1lletve aramatol z
fligg) ezek valtoztatasaval létrehozhatjuk egy adott minta opti-
malis gerjesztéséhez szikséges spektrum alakot. Még a kis tel-
jesitményld rontgencsdvek intenzitéasa is kb. harom nagysagrend-
del nagyobb”~az altalaban hasznalt radioaktiv forrasok intenzi-
tasanal, ezért ha az energia-diszperziv fluoreszcencia spektro-
meterben réntgencsovet hasznalunk gerjesztésre, lehetd8ség nyi-
lik kilénféle szekunder targetek, vagy szilrék hasznalatara. E-
zek hasznalata lehet8vé teszi, hogy mindig az adott feladatnak
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legjobban megfeleld "monoenergetizalt" sugarzassa alakitsuk a
gerjeszt6 sugarzast [14].

A néhany W-os rontgencsdvek az utdbbi években komoly ve-
télytarsai lettek a radioaktiv forrasoknak. Ez azért koévetkez-
hetett be, mivel (1) a technoldgiai fejlesztések kovetkeztében
kis méretli, hosszu élettartami rontgencsoéveket sikeridlt eldalli-
tani; (2) a kis teljesitmény miatt még folyamatos Uzem esetén
sincs szlikség vizhitésre; (3) a kiszolgaldé tapegységek (nagy-
fesziultség, fltés) kis méretld, jo hatasfoku fTélvezetbkbsl Fel-
épitheté6k és nagy stabilitads érheté el; (4) mindez elfogadhatd
arral parosul. Ha mindehhez hozzavesszik a nagyobb intenzitas-
b6l ereddé jobb statisztikat, elmondhatdé, hogy a radioizotdpos
gerjesztés esetleges eldnyeit kompenzilja az allandé sugarve-
szély, és a ra vonatkozd rendszabalyok betartéasa.

Egy kis teljesitményl rontgencs6 konstrukcidja tovabb egy-
szer(isithetd, ha un. transzmisszié6s andédot alkalmazunk [15].
Ilyenkor a cs6 anédja egy vékony Tém foélia, és a becsapédd e-
lektronok hatédsara a masik oldalon kilép6 réntgensugarzast hasz-
nadjuk gerjesztésre. Esetenként maga az andéd-lemez a rontgencsd
ai aka is lehet. Ez az un. végablakos rontgencsé.

~"A gerjeszt6 spektrum alakja irant nem igényes alkalmazasok
ecetén téremissziods rontgencsdveket is hasznalnak gerjesztésre
[16]- Lényege, hogy a katod flitése helyett a gyorsitdo feszult-
ség hatasara egy hegyes végl katdéd altal emittalt elektronok ad-
Jak a cs6 aramat. A megfeleld geometria elegendd intenzitast e-
redményez, ugyanakkor jelentfs teljesitmény megtakaritas érhetd
el azzal, hogy nem kell fiteni a katdédot. H4tradnya a téremisszi-
60s~rontgencsének, hogy az aramat nem lehet valtoztatni a fe-
szultségtdl Tuggetlenul.

~Megemlitjik meg, hogy egyes specialis esetekben [17] ve-
zérl6 raccsal ellatott rontgencstdvet hasznalnak, aminek segit-
ségével mindaddig tilthaté a rontgencsé, amig a rendszer "fog-
lalt" , Tgy kikiszobdlhet6k a nagy intenzitasokbdél eredd "pile-
up™ jelenségek.

4.3. A szekunder sugérzas detektalasa

A rontgenfluoreszcencia analizatorok megvaldésitasanak nagy
valtozatossagat mutatja az is, hogy a szekunder sugérzas detek-
taladsédra szinte valamennyi roéontgen-detektor tipust alkalmazzak
[18]. Mikodési elviket tekintve ezek lehetnek félvezetd,
szcintilléacids és gaztoltésld detektorok. Mikodési elvik az iro-
dalombdol kodzismert [19], [20]. Az alabbiakban megvizsgaljuk a
rontgenfluoreszcencia analizis szempontjabdél eldénybs és hatra-
nyos tulajdonséagaikat.

4.31. Félvezetd detektorok

A fluoreszcencia analizatorokban az egyik leggyakrabban
hasznalt detektor a litiummal driftelt szilicium (Si(Li)) vagy
germanium (Ge(Li)) detektor. Szamos eldnyik van minden, mas el-
ven m(ikdd6 detektorral szemben. Mindenek elétt azt kell kiemel-
ni, hogy a beérkez6 rontgen-foton lefékez6dése kdzben keletke-
zett toltés nagysaga szigoruan aranyos a foton energiajaval, és
ez az energia konverzid nagyon hatasos. Egy elektron-lyuk par
keltéséhez szilicium esetében 3,6 eV, germanium esetében pedig
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2,b eV sziukséges, ez azt eredményezi, hogy eneriga felbontisuk
- ami a toltéshordozdék szaméanak statisztikus ingadozasatol, az-
az a teljes elektronszam négyzetgyokétdl fFfigg - lényegesen jobb
a mas tipusu detektorokénal. A nagyobb rendszamu elemekre a
kristalyspektrométernél is jobb feloldassal rendelkeznek.

Egy félvezetd detektoros spektrométer energia fTeloldasat
a kovetkez6 alakban Trhatjuk fel [11]:

FWHM(eV) = Y (FWHM) ~ . + (2,35 \/F-e-E)2 (13)

ahol F az un. Fano-faktor (értéke ~0,10-0,13). e az egy elekt-
ron-lyuk par keltéséhez szikséges energia eV-ben, E pedig a de-
tektalt foton energiaja eV-ben. A tényleges TfTeloldast a félveze-
t6 detektorhoz szorosan hozzatartozé eldber6sité elektronikus
zaja (FWHMzan) 1is befolyasolja. Egy Si(Li) detektoros spektro-
méter feloldasa 5,9 keV-nél tipikusan 150-180 eV, ami azt jelen-
ti, hogy a félvezet6 detektorok felbontdoképessége mar jobb, mint
ami minimadlisan szikséges a szomszédos elemek Ka vonalainak
szétvalasztisahoz.

Tovabbi Iényeges elénye a Télvezetd detektoroknak, hogy a
fluoreszcencia analizis szempontjabél legfontosabb energia tar-
tomanyban gyakorlatilag 100 %-os kvantum-hatasfokkal rendelkez-
nek. Ezt kis energiaknal a rendszerint Be-bél készult ablak ab-
szorpcidja, nagy energiaknal pedig az aktiv terilet vastagsaga
korlatozza. Kis helyigénye miatt a kilonb6z6mérési elrendezésekkel
[21] j6 geometriail hatasfok biztosithatb.

A Si(Li) detektorok csak fTolyékony nitrogén hémérsékletre
(77 K°) 1lehlGtve rendelkeznek elénydés tulajdonsagokkal, ami azt
jelenti, hogy egy ilyen detektoros spektrométer elengedhetetlen
tartozéka a cseppfolyds nitrogént taroldé kriosztat, annak min-
den hatranyos kovetkezményével. Nagy terhelésnél a "pile-up”
miatt egyre drasztikusabb impulzusszam veszteség lép fel és e-
miatt a Si(Li) spektrométerek nem terhelhetd8k tulzottan. A jo
statisztikus hiba elérése hossz( mérési i1d6ét igényel.

>4.32. Szcintillacioéos szamlalok

Szcintillatérként altalaban vékony NaJ(Tl) kristalyt alkal-
maznak, mert fényhozamban~felilmulj a az 6sszes tobbi szcintilla-
tort. Vékony kristalyra két okbdl van szikség: egyrészt a nagy-
energiaju sugarzasok elnyeld8dése, és igy a nemkivanatos hattér
is lecsdokken, masrészt a vékony kristalyban a fény elnyelddése
is kisebb, igy biztositott a fenyimpulzus jo hatasfoklu elveze-
tése a fotoelektron sokszorozdé katdédjahoz, ami a szcintillacios
detektor masik Osszetevije.

A szcintillaciés szamlaloban egy els6dleges fotoelektron
létrehozdsahoz «"300 eV szikseges. Masképpen fogalmazva ez azt
jelenti, hogy egy ilyen detektor feloldasa pl. 6 keV-nél kb.

40 %, ami nem teszi lehetbve, hogy szomszédos vagy kozeli rend-
szamu elemek roéntgensugarzasadt a kapott elektromos impulzusok
analizisével megkiuldéonbdztessik egymastéol. Természetesen bizo-
nyos specialis esetekben, amikor a vizsgalandd elemek karakte-
risztikus vonalai kozétt ilyen feloldas mellett sincs atfedés,
az impulzusok egy, vagy sokcsatornas analizise célravezetd le-
het. A legtbbb esetben azonban differencialis szirdépart (6. pont)
kell alkalmazni Kkiegészitésként.

166



A fotoelektron sokszoroz6 zaja miatt mindig szukség van egy
elektronikus jel-diszkriminaciora, hogy a kisenergiaju részen
jelentkez6 zajokat levalasszuk. Egy masik hatranya ezeknek a
detektoroknak, hogy a terhelheté6ségik er6sen korlatozott. Az
elektronsokszorozé aramanak nodvekedése esetén a dinodak Tfel-
melegedése miatt valtozik a sokszorozasi tényez§, ami szintén
hibaforras.

4.33. Gaztoltésl detektorok

A géaztoltésli rontgendetektorok (az ionizacidos kamra, a
proporcionalis szamlalé és a GM-cs6) hasznalata szintén lehet-
séges a rontgenfluoreszcencia analizisben. Alkalmazasuk lehet6-
ségét kulon-kuldon célszerd megvizsgéalni.

Az 1onizacidés kamréak egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy
a gazer6sitésik egységnyi és széles detektorfesziltség tarto-
manyban fuggetlen annak valtozasatol. Ez azt is jelenti, hogy
nagy szabadsag van az elektrodak formajat illetfen és nincs nagy
kdvetelmény a toltégaz min6ségével szemben sem. lonizacios kam-
rat nem nagyon hasznaltak a rontgenspektroszkopiaban, de a nagy

érzékenységl elektronikus erd6sité elemek megjelenésével varha-
téan megnbhet a szerepiuk kildndsen az olcs6, hordozhaté misze-
rekben .

A proporcionalis szamlaldé, bar mikddési elvét tekintve l1é-
nyegesen eltér a szcintillacidés detektortdél, a rdontgen-emisszi-
0s analizis céljaira tortén6 alkalmazds szempontjabol azzal ko6-
zel azonos jelent6séggel bir. A nagyobb detektor-fesziultség és
a megfeleld geometria kovetkeztében kialakuld térerfdsség hata-
sara 10"-10"-0s géazerdsités is elérhet6, ezt azonban a jo fel-
oldas elérése érdekében lehetéleg kis értéken kell tartani. A
proporcionalis szamlalé felbontasa 6 keV-nél 15-20 % koézoétt van.
Specialis toltégazok és elektronika alkalmazasaval [22] egy i-
lyen detektorral m(kdédé analizator feloldasat mintegy 5 %-kal
sikertult javitani. A szomszédos rendszamu elemek csuUcsainak at-
fedese kisebb, mint a szcintilldci6s szamlaldé esetében, azonban
még nem teszi lehet6vé az azoktdol szarmazoé jelek elektronikus
szétvalasztasat. Példaként emlitjuk, amikor gyengén o6tvozott a-
célban Mn, Cr, Ni vagy Cu-t kell meghatarozni [23]. Elektroni-
kus jJelelvalasztast alkalmaznak az Outokumpu Oy altal gyartott
miszerben, a szomszédos elemek hatadsa ebben az esetben lényege-
sen nagyobb, mint differencialis sziréparok alkalmazasa eseten.

A gaztoltésli detektorok harmadik tipusa, a GM-cs6 nagyon
kis jelent8séggel bir a rontgenfluoreszcencia analizisben. E-
gyes kis 1igényl, olcso alkalmazasoknal [25] széba johet a fel-
hasznalasa, de pl. a nagy holtideje mellett az energiaszelekcio
hianya kizarja, hogy a tobbi detektor vetélytarsa legyen.

4.34. Ujabb fejlesztések

Egy i1dealis detektornak, amit a rontgenfluoreszcencia ana-
lizisben felhasznalunk, nagy teriletilinek, jo6 energia feloldasu-
nak és nagy terhelhetfséginek kellene lenni. MGkddnie kellene
szobahémérsékleten, nem kellene karbantartani, hosszU ideig meg-
bizhaténak kellene lennie és specialis feltételek, oOvintézkedé-
sek nélkil beépithetdének kellene lennie a mostoha koérulmények
kozott mikodd ipari berendezésekbe is. A jelenlegi roéntgen-de-
tektorok ezt a sokrétd igényt nem tudjak kielégiteni. A jobb
tulajdonsagokkal rendelkez6 detektorok készitésére napjainkban
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JjIs tobb iranyu proébalkozasok térténnek [18], [26]- ElImondhaté,
faogy a legtobb ipari alkalmazasban, a folyamat szabalyozéasban
és nyersanyag kutatisban jelenleg is a proporciondlis és szinc-
tillacidos szamlaldék a legszélesebb kdérben hasznalt detektorok.
J3ar a hiutott Si(Li) detektorok jelent8sége tovabbra is né, a
cseppfolyds nitrogénnel torténd hités sok esetben komoly prob-
lémat jelent. A legigéretesebb prébalkozasok a gazszcintillaci-
Os proporcionalis szamlaldk, a termoelektromosan hutott Si(Li)
detektorok és kiuloéndsen a Hgl2 detektorok iranyaba térténnek.

A gazszintillacioés proporcionalis szamladldéban az abszorbe-
alt rontgen-kvantum hatasara a gaztérben toérténd fényfelvillana-
$okat egy Totoelektron sokszorozd méri. Az 5,9 keV-nél elért
{5,3 %-os TFTeloldas mellett a terhelhetb6sége is jo. Tobb hatra-
nyos tulajdonsaga (nagy méret, nagy mikoddtetdé Tesziultség, a
nagytisztasagu gaz szikségessége) miatt nem varhatd a tomeges
elterjedése.

A termoelektromosan hitétt detektorokkal elért 4,4 %-os
feloldas (5,9 keV-nél) reményt keltdé, azonban a preciz hémérsék-
let szabalyozas és az ehhez szikséges nagy &aramok bonyolult Kki-
egészitéseket igényelnek.

A legigéretesebb fejlesztések eddig a Hgl2 detektorok te-
rén torténtek. Nagy abszorpcidja miatt jo a detektor hatasfoka,
és viszonylag jo6 feloldasa van (5,9 keV-nél 8,3 %) . Konnyld ke-
zelhetfsége, kis hely- és teljesitmény igénye miatt varhatdan
-névekedni fog az alkalmazasi tertulete, kuldéndsen a hordozhaté,
gyors analizatorokban.

5. Kiegyensulyozott szlrék hasznalata

A kuldénb6z6 tipusu REA vizsgalatok egyik legcélszeribb fel-
osztidsa a szekunder spektrum diszperzidoja alapjan torténhet. E-
zek alapjan beszéliunk hulldamhossz diszperziv, energia diszper-
ziv és nondiszperziv rontgenfluoreszcencia analizisrdél.

A hullamhossz diszperziv vagy kristalydiffrakcids moédszer
alapja az, hogy egy adott energiaju roéntgensugarzas egy kris-
talyracson szérodva, hasonldéan a Fény optikai réacson torténd
szOrodasahoz, az interferencia kodvetkezteben csak meghatarozott
szbgeknél jJelenik meg (Bragg-széras). A szdérési szogek és a
hullamhossz ko6zotti Osszefliggést a kozismert képlet adja meg:

2ed sin 0O = m A (14)

ahol d a racséallandé, x a hullamhossz, m egész szam, a maximum
rendj e.

Az energia diszperziv médszerek alapjat a karakterisztikus
rontgen sugarzas energiafiggd detektalasa képezi. A roéntgen
kvantum, elnyel8dve a detektor anyagédban, energidjat toltéshor-
dozok (félvezetd detektorok), fenyimpulzus (szcintilléacidés de-
tektor) vagy 1ion-elektron parok (proporcionalis szamlalo) kép-
zésére forditja. A keletkez6 (szintillacidés detektor esetén
megfeleld atalakitassal kapott) elektromos impulzus egyenesen
aranyos az elnyelt energiaval. Ez megfeleld erfsités és elektroi
inikus feldolgozas utan modot ad az egyes elemekre jellemzd
rontgensugarzas kulon-kiloén torténd leszamlalasara.

A rontgenfluoreszcencia analizis harmadik csoportjat a
nondiszperziv médszerek alkotjak. Ezek l1ényege, hogy a vizsga-
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landé elemre jellemz6 karakterisztikus roéntgensugarzas kivalasz-
tasa differencialis sziurépar, vagy egyes esetekben szérodpar se-
gitségével torténik. Lényeges eltérés az energia diszperziv a-
nalizishez képest, hogy a kristalydiffrakci6és moédszerhez hason-
l6an nem a detektor végzi a kuldénbb6z6d energiaju réntgensugarzas
szétvalasztisat. Differencialis szirdparok készitését az teszi
lehet6vé, hogy az anyag abszorpcidés egyltthatdja ugrasszerlien
megné, ha a rajta athaladé roéntgensugarzas energiaja eléri és
meghaladja a K vagy L héj 1ionizacidés energiajat (2. &abra). Két
kilénboz6, és E2 energiaju abszorpcios éllel rendelkezé ele-
met valasztva, a beldliuk készitett sziuréparral az (], E2) e-
nergia tartomanyba es6 E energiaju rontgensugarzas valaszthaté
ki. j

A differencialis szir6parokat kiegyensulyozott sziréparok-
nak iIs szokas nevezni, mert a legfontosabb tulajdonsagaik kozé
tartozik, hogy a vizsgalt elem réntgensugarzasara az abszorpci-
6juk lényegesen (K-él esetén kb egy nagysagrenddel) kialonbézik,
mig az di CdiuK Kivalasztott tartomanyon kivili energiakra, 1igy
az alapanyag sugarzasara nézve 1iIs, az abszorpcid a szirfpar
mindkét tagjara ugyanaz. Az 5. &abra azt mutatja be, hogy egy ki-
egyensulyozott szirdpar segitségével hogyan mérhet6 meg pl. a
cink sugéarzéasa vas mellett [26]. A réz szlr6vel mért impulzus-
szambol kivonva a nikkel szirével mért impulzusszamot az ate-
resztett savon kivili energiak, 1igy a vas altal létrehozott im-
pulzusszam is kompenzalddik, mig a cink K sugarzasabél szarma-
z6 impulzusszamok az ateresztd képesség kiuldénbdz6sége miatt nem
egyenlitik ki egymast. Végeredményben tehat a két szlirével mért

5. abra. Differencialis sziréparok ateresztd képessége

impulzusszam kulénbsége a cink koncentréaciojaval lesz aréanyos.
Hasonlé elven torténik a mérés barmely mas elemre is. Természe-
tesen nagyon fontos a megfeleld sziurbelemek kivalasztasa [23]
annak érdekében, hogy lehet8leg mindig csak a vizsgalandé elem
karakterisztikus sugarzasa keriljon a két abszorpcids él kozotti
ateresztett savba.
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Megjegyezzik, hogy a szlrék az altaluk abszorbedalt réntgen-
sugarzas hatédsédra a sajat karakterisztikus roédntgensugarzasukat
pocsajtjak ki. Ezeknek a detektorba jutott része ott abszorbea-
16dik, aminek kovetkeztében csokkenti a vizsgalt elemre mért
kilonbséget, ilyen értelemben tehat karos. Konstrualhatdé azonban
6lyan mérési elrendezes 1is,- amelyben éppen ezt a sugarzast hasz-
naljuk fel a karakterisztikus sugarzasok szétvalasztasara. Ez
abban kuldnbdzik a fentebb leirt kiegyensulyozott szilréket fel-
hasznalé elrendezést6l, hogy a minta és a detektor koézé egy o-
lyan abszorbens keridl, ami nem engedi at a mintabol jové sugar-
zast, ugyanakkor lehet6vé teszi, hogy az egy un. széro6-lemezre
keruljon. Ez a minta azon karakterisztikus sugarzasait, amelyek
énergiaja nagyobb a szoro-lemez K-ionizacids energiajanal f6-
ként fotoionizacio utjan elnyeli. A szor6-lemez atomjai Iléger-
jedve "karakterisztikus rontgen-fotonokat emittalnak, amelyeknek
égy részét a detektor detektalja. Két kuloénbdzb szérd-lemezt
alkalmazva kialakithaté olyan szoré-par, amelynél az alapanyag
karakterisztikus sugarzasanak szérédasa mindkét lemezre azonos,
a vizsgalt elem sugarzasa pedig az egyik széré6-lemezt gerjeszti,
a masikat nem. 1igy a két esetben leszamolt impulzusszamok ki-
16nbségé elsf6sorban a vizsgalt elem koncentraciojaval aréanyos.

Kiegyensulyozott sz(ir6k vagy szorok hasznalata esetén a
statisztikus hiba nagysadgat a detektor altal leszamolt teljes
impulzusszam hatarozza meg, nem csupan az adott elemté8l szarma-
z6 impulzusok. E két impulzusszam kozott igen nagy kuldnbség le-
het, kuldnbésen akkor, ha az alapanyag is nagy hatasfokkal ger-
jesztédik. Bar az alapanyag sugarzasa a kiegyensulyozas miatt
kompenzaldodik, az impulzusszam statisztikus ingadozasat Ossze-
gezni kell, mert a két mérésben Tiggetlen eseményeket regiszt-
ralunk.

Elvileg tehat megallapithatjuk, hogy szilréket akkor célsze-
rid alkalmazni, ha a vizsgalt elem alacsonyabb rendszamu az alap-
anyagnal. Ekkor ugyanis mindkét sz(ir6vel mérve csdkkentett im-
pulzusszamot kapunk a f6 o6sszetevfre. Megforditva, ha a vizsgalt
elem rendszama a nagyobb, akkor valaszthaté olyan’sz6ré ame-
lyet a vizsgalt elem rdntgensugarzadsa gerjeszt, de az alapanya-

gé mar nem, 1igy az utobbi altal okozott impulzusok statisztikus
ingadozasa is lecsdkkentheté abszolut értékben.

O6sszefoglalas

Attekintést adtunk a réntgenfluoreszcencia analizis megva-
Iositasi lehetdsegeirél. A megkdzelités bizonyos Ffokig cél-ori-
entalt, mivel kildndsen azokat a lehet8ségeket vizsgaltuk rész-
letesen amelyek egy olcsé, hordozhaté célmiszer esetén szobba
johetnek. Bebizonyosodott, hogy az alkotd elemek (gerjesztés
detektor, stb.) Ujszerld parositasa az adott feladat megoldasa-
ra optimalis elrendezést adhat.

Rontgencsdves dgerjesztés és uj tipusu mérési elrendezés al-
kalmazasaval olyan hordozhatd rontgenfluoreszcencia analizatort
fejlesztettink ki [28] amely pontossag (megismételhetfség) és
kiszob-érzékenység tekintetében egy nagysagrenddel jobb a jelen-
leg forgalomban 1évé hordozhatdé miszereknél. A differencialis
ionizacios kamrak alkalmazasa lehet8vé teszi a roéntgencsd altal
biztositott nagy intenzitasok holtid6-mentes detektalasat igv
a statisztikus hiba és a mérési 1d6 lecsodkkentését. *
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AZ MGC CIKLOTRON NYALABVEZETO RENDSZERE:
TERVEZESI SZEMPONTOK, 1ONOPTIKAI SZAMITASOK

Kormany Zoltan, Valek Aladar

1. Bevezetés

Az ATOMKI ciklotron beruhazasanak keretében egy kompakt,
izokréon, MGC tipusjelid ciklotron keriul telepitésre, melynek
tervez6je és gyartoja a leningradi NIIEFA intézet. A ciklotron
konnyld ionok (A/Z=1+2) gyorsitasara szolgal az 5+20 [MeV]
energiatartomanyban, a nyalabjellemz6ket az 1. tablazat foglal-
ja Ossze [1]- Proton és deuteron esetén a kihozott nyalab in-
tenzitasat az elektrosztatikus kivondérendszer terhelhetfsége
(max. 1,5 kW) és a kihozatali hatasfok 40-60 %-os értéke kor-
latozza.

A ciklotron sokrétld felhasznalasanak megfelelben tdbb fig-
getlen, eltér6 feladatokra orientalt targethelyiség keril kia-
lakitasra. A ciklotronban felgyorsitott ionokat a nyalabvezetd
rendszer juttatja el a mér&helyekre. A nyalab vezetésére szol-
galé elemek megfeleld elhelyezése és beallitasa egyben bizto-
sitja a mérésekhez sziukséges nyaldbmennyiséget (nyalabméret,
szdgdivergencia, energiaszOoras) is.

A cikk a ciklotron nyalabvezetd rendszerének felépitését, ter-
vezési szempontjait, az elvégzett szamitasokat és azok eredmé-
nyeit ismerteti. A ko6zolt adatok segitséget nyljtanak a mérébe-
rendezések nyalabra telepitési elképzeléseinek kialakitaséahoz,
tajékoztatnak a nyalabvezetd rendszer m(ikédésérdél és fébb para-
métereirdl .

2. A nyaladbvezetd rendszer felépitése

A targethelyiségeket és a ciklotron nyalabvezetd rendsze-
rét az 1. abra mutatja be. A KM1, KM2, DM1, DM2 és DM3 dipd6lmag
nesek feladata els6sorban a nyalab kivant iranyba torténé elté-
ritése. de fokuszald hatasuk révén icnoptikail szerepik is van.
A rendszer tartalmaz egy 115°-ban eltérité magnest (AM), amely
a fentieken tulmenbéen a magneses tér diszperziv hatasat felhasz-
nalva az athaladdé nyalab energiaszérasanak csodkkentésére is
szolgal a 3., 4. és 5. mérdbhelyeken. A kvadrupoéllencsék bizto-
sitjak a nyaladbméret adott hataron belul tartasat a nyalébveze-
tés soran és a kivant nyalabjeilemzOK elérését a targeteken. A
nyalab koézéppontjat a vdkuumcsatorna geometriai kodzepével
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korrekcios dipdélmagnesek segitségével lehet egyeztetni, melyek

a nyalab néhany fokos vizszintes ill. fugg6leges 1iranyu eltéri-
tését 1ll. parban alkalmazva a nyalab tengelyének parhuzamos el-
tolédasat teszik lehet6vé. A korrekcidés magneseket az 1. abra
nem tartalmazza. Legfontosabb szerepe a ciklotron kimenete és a
QD1 kozott beépitett korrekcids magnesnek van, mely a ciklotron-
bol kilépd nyalabot illeszti a nyalabvezet§ rendszer optikai
tengelyéhez. Mivel a dipdlmagnesek Tokuszald hatasa az eltérité-
si szobggel aranyos, a korrekcidés magnesek fokuszald szerepe el-
s6rendben elhanyagolhaté. A mérésekhez sziukséges nyalabadatok
biztositasa érdekében szikségessé valt a nyaldbvezetd rendszer
megfeleld helyeire valtoztathatdé nyildsu vizszintes és fiuggbéle-
ges rések (R1-R6) beépitése is, amelyek segitségével a nyalab-
bol a nem kivant paraméterekkel rendelkezd nyalabrészek kizar-
haték. A nyalabvezetd rendszer elemeinek 1ionoptikai szempontbodl
lényeges paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

A nyalabvezetd rendszer dipdlmagneseinek elhelyezését a
targethelyiségek kialakitasanak ill. az épiulet tervezésének al-
talanos szempontjai hataroztak meg, 1gy ezeknek a helye az 1ion-
optikai szamolasok soran rogzitett volt. Ugyanez vonatkozik né-
hany kvadrupél dublettre is a kovetkezd okokbdl.

A ciklotron kivondé rendszere elektrosztatikus deflektorhbdl
és passziv magneses csatornabdél all [2]. A deflektor tériti el
a végs6 sugarra jutott részecskéket, amelyek a magneses csator-
nan keresztil jutnak ki a”ciklotronbdl. A csatorna feladata a
nyalab min6ségének megférzése a kivonas soran. A ciklotron mag-
neses terébdl a részecskék az er6mentes térbe csak a szort té-
ren keresztil, a kivonas sajatossagai miatt elég hosszu utdon és
kis szdg alatt haladva juthatnak el. A szé6rt tér nagy negativ
térgradienssel rendelkezik, benne a részecskék radialis mozgasa
instabil, a nyalab vizszintes mérete megengedhetetleniul kiszé-
lesedik, es ezt meg tovabb néveli a nyalab energia szerinti szb6-
rasa. A vizszintes méret csOkkentése érdekében a szdért térbe
helyezett passziv magneses csatorna olyan geometriaval rendel-
kezik, hogy belsejébenfa magneses tér gradiense pozitiv, és ez-
altal stabilizalja a reszecskek vizszintes mozgasat, ugyanakkor
figgbleges iranyban defdékuszal. Ez megengedhetdé mértékd marad,
ha a kimenethez ko&ézel Tiggdblegesen Tokuszald elemet helyezink
el. igy a QD1”kvadrupdél dublett kdzvetlenil a korrekcids mag-
nest koveti, és az els6 lencséje fluggbleges sikban fokuszal.

Az els6 dublettél megkdvetelt feladatok ellatéasara szikség volt
a két lencse kozotti tavolsag megnodvelésére is .

Az analizalé magnes elétti és utani QD8 ill. QD10 dublettel
elhelyezése szintén rogzitett. Az energiaanalizaldé magnes a
bemenetétdl 137 cm-re 1évd targypontot -1l-szeres nagyitassal
ugyanekkora tavolsagra képezi le mindkét sikban [3]. Diszperziv
hatads els6rendben csak horizontalis sikban van, ezért a transz-
jortalas soran arra kell térekedni, hogy a nyaléabot ebben a
sikban a targyrésre TfTokuszaljuk. Ezt a QD8 dublett megfeleld el
lelyezése biztositja a bemeneten, a QD10 dublett a szimmetrikus
nyaldbmenet kovetkeztében ellentétes feladatot lat el; az ana-
lizald rés utan széttartdé nyalabot parhuzamositja. A toébbi
jcvadrupol dublett helyét a transzportalas ill. mérési igények
£ltal tamasztott kodvetelmények alapjan valasztottuk meg.

|

174



3. A nyaldbmenetek szamitasanak modszere

A nyalabmenetek szamitasahoz a gyarté cég altal megadott,
2. abran lathaté kezdeti nyalabadatokat hasznaltuk fel. A sza-
mitasok két részb6l alltak. El6szor a teljes nyalab veszteség-
mentes transzportalasat terveztik meg a nyalabburkoldék segit-
ségével, majd a nyalab kollimalaséanak lehetdségeit vizsgaltuk
az i1gy kialakitott nyalabmenetek esetén azokra a targetekre,
ahol a kisérletek jellege ezt megkovetelheti. Utdébbiak soran
olyan variansok kidolgozasara torekedtunk, melyek lehet6vé te-
szik a mérések altal megkdvetelt nyalabjellemz6k targetektdl
tavol elhelyezett résekkel torténé beallitasat.

A nyalabburkoldk szamitasara els6rendd matrix moédszeren
[4] alapuld szamitégép programot irtunk. A médszer Ilényege,
hogy a kiuldnb6z6 optikai elemekben a részecskék mozgasegyenle-
tének felirasakor a méasod- és magasabb rendben kicsi tagokat
elhanyagoljuk, ezaltal linearis, masodrendld, homogén illetve a
dipélmagnes diszperziv sikjaban inhomogén differencialegyenle-
tekhez jutunk. Ezek megoldasaval a részecsketrajektoéoriak jel-
lemz6i (az optikai tengelytd8l mért tavolsag és a tengelyiranyd
valtoz6 szerinti differencialhanyados, dipd6élmagnesnél a momen-
tumszoras 1is) az optikia elemek kimenetén a bemeneti paraméte-
rek linearis kombinacidjaval hatarozhaték meg. Az atviteli
matrix elemei az i1llet6 eszkbz paramétereitdl ismert modon Figg-
nek [5]- A teljes rendszer matrixa az egyes elemek atviteli
matrixainak O0sszeszorziasaval allithaté el6. A burkoldé szamita-
sdhoz a nyalabcsatorna mentén (az optikai elemek belsejében 1is)
kiszamitottuk az addig a pontig érvényes részmatrixot. A matrix
elemek segitségével az adott helyre transzformaltuk a nyaléab
kezdeti, Ffazistérbeli alakjat és a fazisellipszis paraméterei-
b6l a maximalis méret és a maximalis szdgdivergencia-értékek
kozvetlenil meghatarozhatok. A szamitas pontossaga annal jobb,
minél jobban eleget tesz a nyalab a paraxialitas feltételeinek.
Az elsbrendl szamitasokkal meghatarozott nyalabmenetekre masod-
rendd eljarassal [6] ellen6rz6 szamitasokat végeztink, amelyek
eredményei azt mutattak, hogy az energiaanalizalastél eltekint-
ve a masodrend(i aberracidék szerepe nem jelentfs, hatasuk nagy-
sagrendileg megegyezik az optikai elemek paramétereinek és el-
helyezésének pontatlansagaibdl szarmaz6é hatasokkal, és a nya-
labméretet tekintve csak 1 mm-nél kisebb médositidsokat eredmé-
nyeznek .

A nyalabhatéarolas lehetfségeit a TURTLE [7] programmal
vizsgaltuk. A program az egyes optikai elemek lokalis aberra-
cioit altaldban masodrendben, mig a teljes rendszer globalis
aberracioéit - ezek halmozdédasa folytan - magasabb rendben 1is
figyelembe veszi. A konkrét emittancia- és tavolsag értékek
mellett rendszerinkben a halmozott magasabbrendi aberréaciokhoz
képest kisebb szerepe van az egyes elemek lokalis magasabbren-
di aberracidinak. A program a nyalabvezetd rendszer kezdetén
megadott 6 dimenzidés Tazistérfogatbdl véletlenszerlien valaszt-
jJa ki a nyomon kodvetett részecskék kezdeti paramétereit. Ele-
gendd szamu részecske vizsgalataval a rendszer tetsz6leges
pontjan egy- illetve kétdimenzidés hisztogrammok rajzoltathatdék
a nyalab méretérdél, fTazistérbeli alakjarol, energiaszoérasarol
stb. A program lehetéséget ad rések alkalmazasara is. Ekkor
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Jjsak a résen atjutott részecskéket koveti tovabb, és megadja

a résen felfogott részecskék szamat. 1igy a szamitasokkal a ré-
sek optimalis helye és mérete mellett terhelésik is meghataroz-
hato .

A nyalab kivonasa a ciklotronbél 45 cm sugaru palyarol toér-
ténik és a mégneses tér legnagyobb értéke 1,45 T; a ciklotron
altal gyorsitott részecskék maximalis méAgneses merevsége
BR=0.65 Tm. A nyalédbvezetd rendszer tervezésénél ilyen magneses
merevségli részecskékre végeztik el az emlitett szamitasokat.
Kisebb magneses merevségli részecskék transzportalasa az optikai
elemek gerjesztésének megfeleld cstkkentésével biztosithatd.

4. A nyalabvezetésre végzett szamitasok eredményei
4.1. 1. targethelyiség

Ez a targethelyiség els6sorban a nagy nyalabintenzitast
igényld vizsgéalatok céljaira készul. A helyiségben rovid nyalab-
csatornak keriulnek kiépitésre a kapcsold magnes korual. A magnes
optikai sajatossaga, hogy a nyaladb belépéskor és béarmely kapcso-
lasi sz6g esetén kilépéskor a magneses tér hatidran merdélegesen
halad at, ezért figgb6leges sikban els6rendben nincs fTokuszalés.
A vizszintes sikbeli fékuszalas erfssége az eltéritési szoggel
né, ez 45° esetén mar kb. 50 cm-re 1év6 nyalabkeresztezési pon-
tot eredményez. Kis téavolsagra TfTiugg6leges sikban még a magnes
eldétti dublett segitségével lehet a nyalédbot fokuszalni, 1igy a
kapcsold magneshez kozel elhelyezett targetekre tovabbi kvadru-
pol dublett alkalmazasa nélkil is eljuttathaté a nyalab (1. tar-
get). A nyalab a keresztezesi pontot elhagyva erfsen széttarto,
ez tette szikségessé a VdG épuletbe mend nyalabcsatornan a KM1
és a DM1 méagnesek kozotti szakaszon a QD2 dublett beallitasat,
amelynek csak a vizszintes sikban fékuszald lencséje mikodik.

A kapcsoldé magnestél téavolabb elhelyezett 2. targetre mar

csak a QD6 dublett alkalmazaséaval lehet a nyalabot fokuszalni.
A kialakitott nyaladbmenet a 3. 4bran lathatdé. A targethelyiség-
ben szikség szerint két tovabbi nyalabcsatorna is létrehozhaté.
Az egyik a DM1 eltéritd magnesen egyenes 1iranyban athaladva, a
masik a még kihasznalatlan 45°-o0s kapcsolasi 1iranyban.

4.2. 11. targethelyiség

A targethelyiséghez tartozdo 6 .sz. targethely orvosi-biol6-
giai alkalmazasok (neutronbesugarzas) céljara késziul. Ennek
megfelelfen itt nincs szikség a nyalab er6s fokuszalasara, s6t
a target védelme szempontjabdél a kis atméréji nyalabfolt létre-
hozasa keritlend6. A QD9 dublett targetté6l tavoli elhelyezése
biztositja, hogy a nyaldb atmér6je a targeten nem lehet kisebb
kb. 1 cm-nél. A mér6helyhez a nyalabvezetés tobbféle mddon is
kialakithaté6. A 4. abréan egy olyan valtozatot mutatunk be, mi-
kor a QD7 kvadrupdél dublett nem vesz részt a transzportéalasban
¢S a nyalab a target helyén kb. 15 mm-es atmérdével rendelkezik.

4.3. 111. targethelyiség

A 8., 9. nyalabcsatornak els6sorban olyan atom- és magfi-
zikai mérésekre lesznek felhasznalva, ahol alacsony hattér mel-
lett mérsékelt nyalabintenzitas is elegend6 (a targethelyiségbe
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maximalisan bevihetd aramot Uzemeltetési eldbiras is korlatozza),
ugyanakkor nem zavaro a nyalab névleges energiaszoOréasa.

A két targetre kozel azonos nyalabmenet alakithaté ki. A
8. targeten a DM2 eltéritd méagnes Tejt ki - geometriajanal Tfog-
va - mindkét sikban Tékuszald hatast. A nyalabvezetésben két
45°-0s eltérité magnes (DM1 és DM2) vesz részt, melyek diszper-
ziv hatasa O6sszeadddik, illetve egymas ellen dolgozik attél fiug-
géen, van-e vizszintes nyalab-keresztezési pont a két magnes
kozott. Az ezeknek megfeleld nyalabmeneteket az 5. &4bra mutatja
be. Diszperzid mentes nyalabvezetéssel elkerilhetd a nyalab e-
nergiaszoras miatti kiszélesedése a target helyén. A targetre
Jutdé nyalab x-fazissikon felvett alakjat a 6. abra mutatja mind-
két nyalabvezetés esetén.

Ezeken a mér6helyeken - a mar emlitett vizsgalatok jellegé-
b6l adéddéan - tovabbi igény a targetre jutd bombazdé részecskék

szdgszoérasanak, azaz végsd soron a nyaldb emittanciajanak a
csokkentése. Ez megfeleld helyeken elhelyezett nyalabméretet
hatarolé résekkel oldhatd meg. A nyalabcsatornaba az elvégzett
szamitasok alapjan az RI, R2 és R3 rések kerilnek beépitésre
(Id. 1 abra), a targetre jutd nyalab jellemz6 adatait és az
atvitel hatasfokat a 3. tablazat tartalmazza. A rések elhelye-
zése egyben a nyalab-intenzitast is a kivant értékre csokkenti.

4.4. 1V. targethelyiség

A targethelyiség magfizikail és atomfizikai mérések elvégzé-
sére szolgal; a targetre jutd nyaldbnak az emittancian tulmend-
en az energiaszoéorasat is lehet valtoztatni a nyalédbcsatornéaba
beépitett energiaanalizald rendszer (AM, R5 és R6) segitségével.
Kis energiaszorasu, u.n. analizalt nyalab természetesen csak
kis intenzitassal (gyarto altal garantalt adat Ep=18 MeV proto-
nokra 1 yA) biztosithaté, de az analizald rések nyitasaval és a
nyaladbvezetés megfelel6 megvaltoztatasaval a teljes nyalab is
eljuttathatd a targetek barmelyikére. A kétféle nyaldbvezetés
kézil az analizalashoz szikséges jelenti a szigorubb koévetelmé-
nyeket, ezért az optikai elemek helyének megvalasztisa ezen ala-
pult .

A transzportalas kialakitasa soran két tovabbi szempontnak
kellett eleget tenni. Vizszintes sikban a nyalédbot az analizaléd
réssel egyez6 méretld bemend résre kell fokuszalni. Az elérheté
energiafelbontas értéke koézvetlenul Tfiugg az analizald rés mére-
tétél, melynek - az atviteli aranyt is figyelembevéve - optima-
lis értéke a monoenergetikus nyalab méretével egyenlé. A gyarté
altal garantalt aes/e=10-3 Telbontas kb. 2 mm-es rések alkalma-
zasaval érhetd el. A monoenergetikus nyalédb i1lyen méretre foéku-
szaldsa esetén a dipolmagnes geometriai aberracioi még nem
rontjadk szadmottevdéen a fTelbontads és &atviteli arany elérhetd ér-
tékeit. Technikailag 1 mm-es rések is alkalmazhatok, ez elvben
kb. 5*10-l4-es felbontast tehet lehet6vé, azonban a nyalab 1 mm-
re fokuszalasa kovetkeztében a maximalis szdgdivergencia az a-
nalizald rendszer bemenetén olyan nagy, hogy a magnes (x |xq2)
tipusu aberracidjanak hatasa mar jelentfs szerepet jatszhat a
nyalab analizaldé résnél felvett méretére. Masodrendben végzett
szamitasok [8] mutatjak, létezik egy, a magneses tér mérésének
és megformalasanak pontossagatél figgd optimalis nyalabvezetés,
melynél a monokromatikus nyalab leképezési mérete minimalis.
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A szikséges adatok hijan erre vonatkozdéan nem tudtunk szamita-
sokat végezni, de a QD8 és a QD10 dublettek résekhez kozeli el-
helyezésével biztositottuk, hogy a hataresetnek szamitdé 1 mm-es
rések altal megkivant transzportalas is megvalésithatdé legyen.

A ciklotron magneses tér és az elektrosztatikus deflektor
diszperziv hataséanak megfelelden a kihozott nyaléab kezdeti
diszperzidéval is rendelkezik (Id. 2. 4bran a AE/E=0 és
AE/E= +1% nyaléabok tengelyeinek kuldnvalasat). Ez a nyaléabve-
zetéstdl fuggben vagy erdsiti, vagy gyengiti az analizaldé méag-
nes diszperziv hatasat. A jobb felbontas érdekében Ggy tervez-
tik meg a nyalabvezetést, hogy a kezdeti diszperzido illeszked-
jen az AM magnes altal létrehozott diszperzidéhoz. A diszperzio6-
illesztés elve a 7. &4bran lathaté. Az optikai tengelyben belé-
p6 nagyobb energidju részecskék az analizald réshez a pozitiv
Xx-iranyban eltoldédva érkeznek. Ugyanakkor a -1-szeres leképezés
kbvetkeztében a negativ x-koordinataval belépd részecske pozi-
tiv x-koordinataval éri el az analizald rést. Ha a AE/E>0 nya-
labrész a belépd résnél az optikai tengely negativ oldalan ta-
lalhat6é, akkor a két hatids Osszeadd6dik, ezaltal ndé az elérhetéd
felbontas. Mivel a ciklotronbél kilép6 nyalabban a nagyobb e-
nergiaju részecskék az optikai tengely ezen oldalan talalhatodk,
csak olyan transzportaléds mellett van diszperzit6-illesztés, a-
hol az analizald résig paros szamu vizszintes nyalabkereszte-
zési pont van. Megvaldésithatd nyalabvezetést csak olyan esetben
sikerilt talalni, mikor a ciklotron kimenete és az analizald
magnes belépd rése kozotti szakaszon nincs horizontalis ke-
resztpont. Az 5. sz. mér6hely esetére szamolt nyalabmenet a 8.
abran lathatd.

A nyalab méretének i1ll. szdgdivergencidjanak csokkentésére
a hatarolast az analizald magnes el6tt célszerld elvégezni. Ez-
altal a magnesbe kisebb emittanciaju nyaladb I1ép be, s igy csodk-
ken a geometriai aberracidok hatasa is. A nyalédb hatéaroléaséara
az 1. abran jelzett RI és R4 rések hasznalhatok; a targetre ju-
té kollimalt nyalabok adatait a 4. té4blazat tartalmazza.

A targethelyiségben két tovabbi méréhely kialakitasara is
lehetf6ség van a KM2 magnes >450-o0s csatlakozasai utan. A vizszin-
tes sikbeli foOkuszald tulajdonsagot felhasznalva (Id. 4.1. fe-
jezet) a magnesté6l kb 50 cm tavolsagban kvadrupol dublett al-

kalmazasa nélkil is biztosithatok a mérésekhez szikséges nya-
labadatok.

4.5. V. targethelyiség

A pinceben elhelyezett 7. sz. mer6hely izotdoptermelésre
szolgal fuggb6leges nyaladbon, amelyet a foldszinten elhelyezett
DM3 eltérité magnessel juttatunk hozza. A 6. targethez hasonlo6-
an itt is kerilendd a nyalab kis atmérd6jd fokuszalasa. Ezt a
kovetelményt a valasztott elrendezés két tényezén keresztil biz-
tosit] a. A target kb. 3 m tavolsagra van az utolsd fokuszald e-
lemt6l (90°-0s eltérité magnes), igy a nagy képtavolsag kovet-
keztében nem érheté el kis nyalabméret még a monoenergetikus
nyalab szamara sem. Tovabbi méretndvekedést okoz a nyaladb ener-
giaszOrasa; a vizszintes sikban a kezdeti, a fugg6leges sikban
pedig az eltéritd magnes &altal okozott diszperzid hatadsara a
nyalab mérete jelentdésen megndvekszik. Ez jol lathaté a nyaléab-
vezetést bemutatd 9. abran is (nyalabfolt atmér6je kb. 30 mm).
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5. Az 1ionoptikai elemek elhelyezési pontossaganak és a tapegy-
ségek stabilitasanak hatadsa a nyalabvezetésre

A nyalabvezetésre elvégzett szamitasok a nyalabvezetd
rendszer elemeinek egy adott, optikai szempontbdol korrekt el-
helyezése esetén adjidk meg a nyalab méreteit a nyalabvezeték
kil6énbd6zd helyein. A nyalédbvezetd rendszer felépitésekor az
optikai elemek csak egy bizonyos pontossaggal helyezhetdék el.

A nyaldb a céltéargyig t6bb optikai elemen halad &at, az
egyes optikai elemek leképezési hibai Osszegz6dnek, az elkbve-
tett jusztirozasi pontatlansidgok kedvezdétlenul befolyasoljak a
nyaldbvezetd rendszer tulajdonsagait és a nyaladbmindéség romla-
sat eredményezhetik.

Az elhelyezési pontatlansagok egy része altalédban nem ve-
zet a nyalabminbéség romlasahoz. A kvadrupol dublett méagneses
tengelyének parhuzamos eltoldédasa és vizszintes vagy fluggdéleges
sikbeli elfordulasa az optikai tengelyhez képest, a dipolmagnes
nyaldbiranyu, vizszintes vagy Tfugg6leges eltolddasa és a dipol-
magnes elfordulédsa fuggb6leges tengely koridl az optikai tenge-
gelyen 1év6 targypontot az optikai tengely mellé képezi le, az
ebbdl ered6 hiba a nyalabvezetd rendszer korrekcidés magneseivel
helyrehozhatd. A fékuszalas! és eltéritési fTunkcidk Osszekeve-
redése azonban a nyalédbvezetést megneheziti.

A kvadrupéllencse elfordulasa a nyalab haladasi iréanyaba
es tengely koridl és a dipolmagnes elfordulédsa vizszintes ten-
gely korul a fiugg6leges és a vizszintes iranyl mozgasok kapcso-
l6dasahoz vezet, a pontatlansagok itt a nyalabmindség romlasat,
a fazistérfogat novekedését eredményezik. Az ilyen jellegl pon-
tatlansadgokat a nyalabvezetd rendszer jusztirozasakor minimé-
lisra kell csokkenteni; az erre vonatkozdé értékelés szerint
-1 mrad szdghiba a fazistérfogat 5 %-os ndvekedéséhez vezethet

[e1.-

A ciklotront gyartd intézet a nyalabvezet§ elemek bealli-
tadsara az alabbi tildréseket irja el6:

- kvadrupol dublett

optikai tengellyel parhuzamosan +0,2
optikai tengely iréanyaban +5,0 mm
szogelfordulas <1

- dipolmagnes

optikai tengellyel parhuzamosan +0,25 mm
optikai tengely iranyaban +0,25 mm
szogelfordulas <1 mrad

A megadott tilrések a nyalabvezetd elem geometriai tengelyére
vonatkoznak. A nyalabvezetd6 elemek magneses és geometriai ten-
gelyének eltérése - a megfeleld gyartasi technoldégia kovetkez-
tében - szintén kb. 0,2 mm [9].

A magnesek téapegységeinek nem megfeleld stabilitasa jelen-
tés mértékben ronthatja a nyaldbminéséget. Az instabilitasok
kovetkeztében fellépd torzulds a kvadrupollencséknél a kroma-
tikus aberréacioval, a dipolmagneseknél a diszperzidval analdg.
A gyartdé intézet vizsgalati szerint a kvadrupollencsék téapegy-
ségeinek AI/1=1*10-3 instabilitasa, a kapcsold és eltérité mag-
nesek Al1/1=110“4 instabilitasa nem vezet a nyalabminfség ész-
revehet6 romlasadhoz. Az analizaldé magnesnél - a magmagnes rezo-
nancia elvén alapuldé magneses tér stabilizald rendszer beépité-
sével - megvaldésitott AB/B~2710-5 stabilitas pedig elegendd az
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nun-es résekkel esetleg elérheté AE/E~5 <10 Il+es energiafelol-

dads biztositasahoz.
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1. tablazat MGO

Gyorsitott ion
Energia (MeV)
belsé nyalab
kihozott nyalab
Max. intenzitas (YUA)
belsé nyalab
kihozott nyalab

Energiaszoras (&)

Emittancia (nmi.nrad)

ciklotron nyalabadatai

H+ 2h+ 3He++
2-20 1-10 4-26
5-18 3-10 8-24

200 300 50

50 50 25

<0 ,3
ANLTTT

*Ke++

2-20
6-20

50
25



2. tablazat lonoptikai elemek adatai

Ion%qg;kai Jelolés szbg sugar  szog szog vizsz
(fok) (cm) (fok) (fok) (cm)
Analizalo m 115 100 40 40 16
magnes
Kapcsolé KMI , +22.5 135 0 0
magnes KM2 +45 65
EItéritd DM1,
magnes DM2 65 13,5 13,5 6,0
EItéritd
90
magnes DM3 65 30 30 4,0
Kvadrupol QD1lee« . i ]
dublett QD12 lasd 2. megjegyzeés!

Megjegyzés: 1.) Valamennyi dipolmagnes homogén terld (n=0).

2.) Kvadrupol dublettek adatai

maximalis gradiens: 3,5 T/m
apertura: 7 cm
lencsék hossza: 25 cm
lencsék kozti tavolsag

QD1: 23,5 cm

QD2 "mQD12: 12,5 cm

3.) A nyalabvezeték bels6 atmérébe G cm.
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Eltéritési Belépési Kiléped Vakuumkamra

. Fugg.-

(cm)

3,8

5,2

5,2

6,0
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1. &abra: Az MGC ciklotron nyalédbvezetd rendszere.



2. abra: A ciklotronbdél kilép6 monoenergetikus nya-
1ab (AE/E=0) paraméterei a vizszintes (xX) és a
fiugg6leges (y) sikban. s=0 a ciklotron kimenete.
A AE/E=+1% energiaju nyaladb tengelye a ciklotron
kézéppontjdhoz viszonyitva eltolddik Kkifelé
12,7 mm-rel és a monoenergetikus nyalab tenge-

lyével 0,015 mrad szdget zar be.
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3.

y [cm]

abra: Nyalab vezetése a 2.sz. mérb6helyre, s az
optikai tengelyt, TfTolytonos vonal a monoenerge-
tikus nyalédb, szaggatott vonal a teljes nyaléab
burkologorbéjét jeloli. Az optikai tengellyel
parhuzamos vonalak a nyalabvezeték (x=y=3 cm)
és a dipolmagnes vakuumkamrainak bels6 méretét
jelolik.
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4. abra: Nyalab vezetese a 6. sz. mér6helyre.
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abra: Nyalab vezetése a 8.sz. mérdéhelyre.
Fent: diszperziv nyalab vezetés. Lent:
diszperzid mentes nyalab vezetés.
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abra: Diszperzié-illesztés elve. Ha
AE/E>0 részecskékre xo0<0 a diszperzid né.



8 . adbra: Nyalab vezetése az 5. sz. mérd6helyre.

I x[cm]

9. &bra: Nyalab vezetése a 7. sz. mérdbhelyre.
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HAZ1 UNNEPSEG AZ ATOMKI
ALAPITASANAK 30. EVFORDULOJA ALKALMABOL

Berényi Dénes 1i1gazgatd beszéde

Kedves Munkatéarsak, kedves Vendégeink!

Minden évben az intézet alapitasi évforduldja alkalmabol
szoktuk &tadni torzsgarda tagjainknak az okleveleket.

Most, hogy az intézet 30 éves, kibf6vitettik egy Kkicsit ezt
a kort. Nemcsak a torzsgardatagokat hivtuk meg, hanem az intézet
06sszes munkatarsat, nyugdijas munkatarsait, és hogy o6rodominkben
osztozzanak, az Akadémia és megyénk, varosunk vezetdit is.

Meg kell mondanom, hogy megtiszteltetés részinkre, hogy a
megye €és a varos vezetdi eljottek erre az alkalomra. Ez mutatja
azt, hogy milyen az a kdzeg, amiben mi dolgozunk. Nagyon jol
tudjuk, ha a tudomany toérténetére visszatekintink, hogy a tudo-
many szamara mindig nagyon fontos volt a hattér. Elsorvadt ott
a kutatas, ahol az a tarsadalom, ahol a tuddsok, a kutatdk dol-
goztak, nem tamogatta 6ket, nem érdekl6ddott munkajuk utan, az
eredményeiket nem karolta fel, nem prdébalta hasznositani. Ebb§l
a szempontbdél nekink nem lehet panaszunk.

lgaz, 30 év torténelmi l1éptékben nem hosszi 1d6. Egy kuta-
tointézet életében azonban 30 év most, amikor néhany év alatt
orisai valtozéasok torténnek a tudomanyban, a tudomany technikai
alapjaiban, ez a 30 év egész korszak. Az intézeti muzeum meg-
nyitasa, ami ezutan a kis rovid ilUnnepély utan lesz, azt mutatja,
hogy egy-két évtized milyen oOriasi haladast hozott a tudomany
technikai héatterében. Egészen més elektronikaval, egészen mas
vakuumtechnikaval dolgozunk ma, mint mondjuk 15-20 évvel ezel6tt.
Azonban azt is meg kell itt emlitenem, hogy amikor mi visszafe-
Ié tekintiunk, nemcsak erre a 30 évre tekintink vissza. Debrecen
a fFfizikai kultura szempontjabol egyedulalld szerepet tolt be
ebben az orszagban. Nagyon jol tudjuk, hogy a Reformatus Kollé-
giumban toébb mint 250 évre visszamend a fizika maltja Debrecen-
ben. Mikor kulféldi vendégeink jonnek és elmegyink a Kollégium-
ba és meglatjak ott a régi Tizikaili eszkb6zoket, bizony nagyon
csodalkoznak, mert nem gondoltak arra, hogy Magyarorszag keleti
felén ilyen maltja van a fizikéanak.

Tehdt mi, éppen ugy mint az egyetem, hiszen mi is az egye-
temb6l néttink ki, tudatosan valljuk, hogy folytatdéi vagyunk en-
nek a kulturalis orokségnek. Nincs az orszagban még egy ilyen
varos, egy 1ilyen helység, ahol folyamatosan meglenne a fizikai
kultura. Van varos, ahol multja van, pl. Sarospatak, de nincs
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jelene a fTizikanak. Mi azonban olyan szerencsés helyzetben va-
gyunk, “hogy van multunk, és van jelenink. De ha kinézink az ab-
lakon és latjuk az épulé ciklotron-laboratériumot, nyugodtan
mondhatjuk, hogy van jovénk is. Termeszetesen nemcsak az mutat-
ja jovénket, hogy a ciklotron épul, de ez kétségkiviul egyik na-
gyon jol lathaté jele.

A 30 evre visszanézve, ketsegtelen, hogy lehetne beszélni
az eredményeinkrél. Lehetne beszélni arrol, hogy az ATOMKI és
Debrecen neve szelesvilagban a legkildnb6z6bb konferenciéakon,
a~legkuldnbd6z6bb intézetekben mennyire ismertté valt, hogy né-
hany kulféldi vendég jon ide, nemcsak rovid i1id6re, hanem hosz-
szabb i1dére is, velunk egyutt dolgozni, nem egyszer tanulni.
Statisztikai”adatokat lehetne felsorolni arrdél, hogy hany kil-
foldi kozleményink jelent meg, hany eld egyluttmikodésink van.

De lehetne beszelni, kiuldénbdz8 problémainkréol is, a létszam-
stoppal kezdve arrél, hogy a milszerbeszerzéssel kapcsolatban
milyen gondjaink vannak, meg az alkatrészekkel 1is. Ez utdbbiak
nem eppen Unnepi témadk. Hasonldéan nem azok kiulénb6z6 kudarca-
ink, sikertelenségeink, az intézetben kialakult kildnbdzé fe-

Jse8§ " Ez mind targya lehetne egy hosszu Unnepi beszédnek.
Mm erré6l azonban nem akarok beszelni, minddéssze két gondolatot
vetnek meg Tfel roéviden.

N Az™egyik gondolat, ami éppen az évforduld kapcsan, meg az
intézeti muzeumot végignézve Telmeril az emberben, hogy mennyi-
re nehez a kezdet. A munkatarsaink ma jarjak a vilagot. 1igy el-
mennek tanacsadoéonak Zambiaba, Bangladeshbe, Nigériaba, kildnbo6-
z6j el}™ 6 Ragokba es maguk is atélik, hogy mennyire nehéz
a fizikat, a Tizikai kutatast valahol meggydkereztetni. Nincs
meg az infrastruktura, nincs midhely, nincs"kényvtar, nincs rak-
tar, nincsenek tapasztalt szakemberek, akiktél tanacsot lehet
kérni. Ez nemcsak a fejlddé orszagokban van Igy, de pl. a Mis-
kolci Egyetemen mostandban indul a kisérleti TfTizikai kutatas és
nem is semmib6l . Mi igyekszink segitséget nyujtani nekik és
itt is lat3uk, hogy mit jelent, hogy megrendelik a miszereket,
de ha egy alkatrész kell, egy nalunk megszokott fogas, mar
probléma van, mert egyszerilden nincs meg ott a kisérleti fizikai
kultura. Nagyon s:zives munkara van szikség, mig 1 megfeleld
infrastruktura kiéplil: a szakemberek megfelel« tapasztalatokat
szereznek, amire lehet epiteni. A kezdet tehat nagyon nehéz, és
most mikor 30 ev utan visszatekintink, akkor tudjSk, hogy né-
kiilnk - minden nehézségink ellenere - mar bizonyos szempSitbédl
mllT Kn SS™7 ; JBar™ snny i Probléméank is van, megvan a kiépitett
raktar, kényvtar, megvannak a tapasztalt szakemberek. Tudjuk,
hogy miért kihez lehet fordulni, de megvannak a kapcsolataink
az orszagban is, kulfoldon is. Pl. a debreceni egyetemekkel
megvan a j6 egyilttmdkodes, vagy az orszagban szamos intézettel,
igy mindenekeld6tt a KFKI-val az lzotép Intézettel, de kiulénbo-
z6 kémiai intézetekkel es egyeb tudomanyos, miszaki intézmények-
kel 1S.,Tehat van hova forduljunk, egy széles halézat tagja va-
gyunk, es itt magdban az intézetben megteremtédétt az a kultura,
J2 3, fi; i tapasztalat, amelyra a tovabbi kutatasokban le-
het épitem. Nehez volt tehat a kezdet, amikor itt a Kisérleti
fizika, a kiserleti magfizika Debrecenben meegv«keregedett
majd ebbdl kinétt az ATOMKI. fegy~ereseaett,

A masik gondolat, amit szeretnék még itt elmondani, az hogy
nem az epuletek, nem a berendezesek a legnagyobb érték egy ilyin
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intézményben, mint az ATOMKI, hanem az a bizonyos sziurke allo-
many, ahogyan ma szoktuk mondani, az ami a fejekben van, ami a
kezekben van, mint tudas, mint tapasztalat. Ez a legnagyobb ér-
ték. Egy épuletre hiaba irjak ki, hogy ilyen vagy olyan kutaté-
intézet. S6t, hiaba vesznek bizonyos berendezéseket is, hiszen
az, hogy jot, megfeleldt vasaroljanak, hogy jol valasszak ki a
berendezésekét, ahhoz is mar 301 képzett szirke &allomany kell.
Csak a szikséges tudassal, latokorrel lehet optimalisan kihasz-
nalni a rendelkezésre allé pénzt, hogy megfeleldé miszereket: a
legjobbakat, a legalkalmasabbakat, az optimalisat szerezzék be.

Es ez az: a tudas, a tapasztalat, a "kimldvelt emberfs", amelye-
ket nem lehet hamar el6teremteni. Ha hirtelen sok pénzink len-
ne, és esetleg - bar ez a veszély nem fenyeget mostanaban - de

mondjuk, valamikor ez fenyegetne, akkor is hiédba vessziuk meg
hirtelen a sok vagy kivald berendezést, ha nincsenek kivalo,
kivalogatott és jol képzett embereink, kutatéink. Ehhez, ezek
kineveléséhez nagyon hosszu i1d6 kell és nagyon hossz( valogatas
Ebben az intézetben ez az ami a legértékesebb, az a sok tapasz-
talat, amit nemcsak a konyvekbé6l tanultunk, de sajat kutatasa-
ink soran szereztink meg. Hasonldéan nagy érték a kit(né szak-
munkasgarda, s6t azt kell mondanom, hogy valéjaban a tobbiek 1is
mind: gazdasagi osztalyunk munkatarsai és a kutatasi segédsze-
mélyzet tobbségében szintén hosszlu évek, évtizedek valogatéasa
soran szelektaldédott ki, akikre ma bizton tamaszkodhatunk.

Az utolsdé gondolat, amivel befejezném ezt a megemlékezést,
az az, amire mar utaltam az el6bb: a ciklotron. Ez 6nmagaban is
mutatja, hegy nemcsak a varos, a megye vezetdéi allnak mellet-
tink, ami rendkivil Tfontos, de az Akadémia vezetése 1is. Ezt
kildnben Lang elvtars ittléte is bizonyitja. Intézetink vonat-
kozdsaban elmondhatjuk, hogy a tudomanypolitikai 1iranyelvek vi-
déki tudomanyfejlesztési célkitlzései ténylegesen megvaldsultak
Mi hatarozottan azt érezzik az utobbi években, hogy az Akadémia
vezetése mogottink van, hogy tényleg minden lehetf6t megtesz in-
tézetink érdekében. Hiszen mindnyajan tudjuk, akik itt ulink,
hogy a ciklotron beruhdzas ebben az 6téves tervben az Akadémiéa-
nak a legnagyobb, s6t valdjaban egyetlen nagy beruhazasa. Ez
mutat] a, rnint mar az el6bb is utaltam ra, tehat maga az a tény,
hogy ez a beruhazas 1itt folyik, egylutt a sok kiképzett és jol
kiképzett kutatd kollégaval és egyéb munkatarssal, hogy valdban
intézetinknek, az ATOMKI-nak nemcsak mualtja, és jelene, hanem
jovéje is van.

Most pedig atadom a sz6t Lang elvtarsnak az Akadémia T6-
titkarhelyettesének .

Lang Istvan, az MTA fétitkadrhelyettese

Tisztelt Szalay Elvtars! Tisztelt Berényi Elvtars, kedves
Kol légak!

Tisztelettel, szeretettel és nagyrabecsiléssel szeretném
koészénteni valamennyi jelenlévét, az intézet kollektivajat, a-
7pkat, akik koréabban itt dolgoztak, de most eljottek erre a
megemlékezésre. Koszontom onoket a Magyar Tudomanyos Akadémia
nevében, az Akadémia tarsintézetei nevében, tovabbad - miutan az
illetékesek erre megkértek - a megyei és a varosi part- és alla
mi vezetés nevében is. Kivanok j6é eredményeket tovabbi munkajuk
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hoz és nagy tisztelettel és elismeréssel adézom mindannak, amit
eddig tettek, mert ezzel a munkajukkal mind a magyar tudomany,
ipind a nemzetkdzi tudomany fejldédéséhez jelentb6sen hozzajarul-
tdk. A mai alkalombdél Pal Lénard elvtars az Akadémia foétitkara
egy levelet intézett az iIntézethez. Engedjék meg, hogy ezt a le-
velet most felolvassam. Azt hiszem, hogy a benne 1évé gondola-
tok kifejezeik valamennyi meghivott vendégnek a gondolatat is

és azt hiszem, hogy mindnyadjan azonosulni tudunk ezekkel a gon-
dolatokkal .

Szabad legyen a levél eredeti példanyat atadni, és a maso-
latot felolvasni.

"Kedves Berényi Elvtars!

A Magyar Tudomanyos Akadémia Atommag Kutatd Intézete meg-
alapitasanak 30. évforduldéja alkalmabol magam, az Akadémia ve-
zet6i és a Kozponti Hivatal nevében tisztelettel koészontdm az
Intézet minden dolgozd6jat, kutatdit és vezetdit.

Ha visszatekintink az elmdalt harom évtizedre, biszkék lehe-
tink arra az uUtra, amelyet az Intézet megtett. Jelentdésen meg-
valtoztak a kutatéomunka feltételei: korszerild eszk6zok, koztuk
nagyberendezések allnak a kutatdok rendelkezésére, uj éplleteket
emeltek, széles korlGvé valtak az Intézet nemzetkdzi kapcsolatai.
Ezek mind fontos tényezdi a szinvonalas munkanak. Az Intézet
legfontosabb és legnagyobb tékéje azonban az ember, az a szel-
lemi béazis, amely harminc esztendd alatt alakult ki, azok a ku-
tatok, akik alkotd munkadjukkal megalapoztdk és gyarapitjak az
Intézet hirnevét.

Az Atommag Kutatd Intézet alapitasatol kezdve magas szel-
lemi kovetelményeket allitott munkatarsaival szemben, akik fi-
gyelemmel Kkisérték a magfizikai kutatasok fejldédését a fejlet-
tebb orszagokban és a belsdé lehetb6ségek, valamint a kiulsé ko-
rilmények altal meghatarozott feltételek ko6zott sikerrel kap-
csolddtak be a kutatids nemzetkdzi vérkeringésébe.

Mindezek eredményeként az intézet nemcsak hazankban, hanem
hatarainkon tul is jelentd6s elismerést vivott ki a magfizikai
alapkutatasok tobb teriuletén, valamint a magfizikai mddszerek
széles korlG_alkalmazasédban._E megallapitast kitliné publikéaciodk,
a nemzetkdzi szakirodalom hivatkozasai, a Debrecenben rendezett
nemzetkdzi tudomanyos tanacskozasok, illetve a kutatasok mas
tertuletein, valamint az ipar, a mez6gazdasag és az egészséglgy
tertuletén vegzett kutatasi eredmények toltik meg tartalommal.

Ertékes tapasztalatokkal gazdagitotta az Intézet a kutatéas-
szervezést is, els6sorban”abbdl a szempontbdél, hogy sikerrel
kapcsolta 6ssze az alap- es alkalmazott kutatast a kutatok szem-
Iéletében és konkrét tevékenységében egyarant. Sokra értékelhe-
t6 az a tevekenyseg is, amelyet az Intézet és munkatarsai a
kozmlvel 6désben vallaltak.

Kildén is szeretnek szdlni Szalay Sandor akadémikus kiemel-
ked6 szerepérdél, aki kezdeményezé6je volt az Intézet megalapita-
sanak és néhany - részben ma is itt dolgozé - munkatéarsaval
egyltt szervezte meg a kutatasokat. Nevéhez Tf(iz6dik annak az
iskoldnak a megteremtese, amelyet ma debreceni iskolanak ismer-
nek és tisztelnek a magfizikusok és mas tudomanyterituletek kuta-
téi bel- és kiulfolddon egyarant. Szalay akadémikus alapozta meg
az Intézetben azt a szemléletet, amely az alapkutatast és a
gyakorlat igényeit O6sszekapcsolta és azt a kbvetkezetes 1i1gényes-
séget, amely a jelenlegi vezetbket is jellemzi.
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Fogadja jokivansagaimat Berényi Dénes akadémikus, az in-
tézet i1gazgatdja, aki szintén egyik alapitd tagja az Intézet-
nek, és aki kutatoként és vezetbéként mélté folytatdéja és tovabb-
fejleszt6je az Intézet szép és nemes hagyomanyainak.

Bizonyos vagyok abban, hogy az Intézet a jov6ében is Kkie-
melkedd eredményekkel jarul majd hozza a tudomany Tfejlédéséhez
€és a gazdaséagi gyakorlat &altal igényelt feladatok megoldaséhoz.

Ehhez kivanok az Intézet egész kollektivajanak politikai
és tarsadalmi szervezeteinek, tudomanyos és adminisztrativ ve-
zet6inek tovabbra is sikeres munkat és joO egészséget.

Elvtarsi udvozlettel
Pal Lénard"
Tisztelt Elvtarsak!

Engedjék meg, hogy ehhez csatlakozvan, ismételten és még
egyszer a magam és a jelen 1évd vendégek nevében is kivanjak
o6ndknek tovabbi jJjo eredményeket alkotdé munkat, hogy ezzel is
jaruljanak hozza a jov6ben is az intézet jo6 hirnevéhez, jo el-
ismertségéhez, s ezzel ténylegesen szerezzenek tovabbi jo hir-
nevet az intézetnek, a varosnak, a megyének, az egész orszagnak.

Tisztelt Elvtarsak! Engedjék meg, hogy a toérzsgarda okle-
velek kozul kettdét most én nyljtsak Aat.

Tisztelt Szalay Akadémikus! Engedje meg, hogy a Magyar Tu-
domanyos Akadémia Atommag Kutatdé Intézetében 30 éven at végzett
eredményes munkajanak elismeréséil a 30 éves todrzsgarda jelvényt
atnytjtsam, szeretettel kivanjak tovabbi alkotdé munkat és jo
egészséget.

Kedves Berényi Dénes akadémikus, Ilgazgatd Elvtars!

Engedje meg, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia, Atommag Kutatd
Intézetében 30 éven at végzett, eredményes munkajanak elismeré-
seként ezt a torzsgarda jelvényt atnyujtsam, és lOgyszintén na-
gyon eredményes tovabbi munkat és jO egészséget Kkivanjak.

Kiss Dezs6 a KFKl f@6igazgatohelyettese:

Kedves Kollégak, kedves Baréataim!

El16sz6r is szeretném tolmacsolni a Koézponti Fizikai Kuta-
té Intézet allami, part és tarsadalmi vezetésének és egész kol-
lektivajdnak az 6szinte jokivanséagait, és szeretnék az 6 nevik-
ben és a magam nevében is tovabbi sikereket kivanni. Ugy érzem,m
a két intézet kozotti kapcsolatok nagyon szorosak, és sok szem- -
pontb6l példamutatdak, mintaszerlek. Ezek évek, évtizedek soréan
alakultak ki és nincs ma a KFKl-nak olyan részlege, amelynek ne
lenne valamilyen kdze az ATOMKI-hoz, a debreceni magfizikusok-
hoz, beleértve az egyetemi tanszéket is. Talan azért mégis a
legszorosabb kapcsolat - érthetd moédon - a KFKI magfizikus rész-
lege és az ATOMKI ko6zott van: kozos kutatdomunka, kodzds publika-
ciok, szeminariumok és TfTolyamatos kapcsolattartas jellemzi ezt
az egyuttmukododést. Ez rendkivil termékeny és gyumélcsozé és
hadd tegyem hozza, nincs kozottink egészségtelen rivalizalas.
Legaléabbis amennyire és tudom tényleg nincsen. A két magfizika
rendkivil szerencsésen kiegésziti egymast. Debrecenben a leg-
jobb értelemben a klasszikus magfizika, a kisérleti magfizika
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az, amit miveinek a kollégdk, Pesten ez a fajta magfizika gya-
korlatilag kihaldban van, helyette a magfizikanak bizonyos
specialis teriletei vagy rokon teriuletei foglaljak el a helyét,
pl. a szabalyozott fuzidés magreakciodokkal kapcsolatos kutatéasi
teriletek, vagy mondjuk a magfizikaili mddszerek alkalmazasa a
szilardtest fizikaban, és ehhez hasonldk.

Is”z, mindez - bizonyos valtoztatasokkal - nphrp”~pnhpn spm ide-
gen.

Szeretném hangsulyozni, hogy ez a szerencsés Kkiegészités,
azt hiszem lenyegeben veve spontan médon jott létre Bar bizo-
nyos szervezési tevékenység kétségteleniul tortént. PI. van az
Akademianak egy bizottsaga, a Fizikai Bizottsag, ennek albizott-
saga, a MAB: Magfizikai Albizottsag, amelynek nos.zu ideig volt
fin”™ ezTnS?2yl N k0S ? hazai magiiziKusok, beleért-

debie=enl es a pe.ti egyetemen dolgozod
kollegakat, megtalaltdk a ko6zds nyelvet, bizonyos értelembir,
kozos strategiat dolgoztak Kki.

Most pedig engedjek meg, hogy egy kicsit személyesebb
hangnemre valtsak at. En magam is debreceni vagvok. Itt szilet-

3 AZ egyetem elvégzése utan keriltem
fel Pestre, a KFKI-ba. Ezért ezer Szubjektiv erzelmi szal 1is

f N M~ b5pcenhez es az egyetemhez 1is, bar kdzvetlenidl az
ATOMKI-hoz nem, de,gg elgdjehez az egyetemi tanszékMez igen, es
hat f6leg a kollegadkhoz es az emberekhez. Az els6 lépéseimet 1
tudomanyos kutatas terenSzalay Sandor akadémikus iranyitotta,
amiért nem tudok eleg halas”™lenni. Azok, akik ma itt 1 ATOMIci-
ban es a tanszékén a magfizika vezetf-egyéniségei koNé tartoz-

nak, azok az évfolyamtarsaim vagy mondjuk Igy: gyakorlatilag az

A n= 1 af " A m 4 4 <
mar t%ébe k%@ésgéodiﬁdGQY, hog#9¥99t¥$ver¥E$?88¥,eésayk%é?}ebb
jart _valaki. Ez azt is magaval hozza, hogy az ooiektiv ténvle-
T h kIn_ 1 Tyek dz U (ikodési kall
tdeek kozott szemgly%mgﬁeﬁgﬁesgtuFg¥gtggvlé¥¥%ﬁhisgg %ze%g¥vi
kapcsolat rendszer is kiépult az ATOMI-val és”™a debreceni mai-
fizikusokkal. Ezt az egyuttmiukoédést kildnben a joézan ész i-
it e z < P
dlktaIJaLnkglonos$n egy |Iyen kis OJFQ%g@b£n, mint Magyarorszag.
Vegul~hadd kivan]ak meg egyszer mostmar sajat magam neveé-

be iE tovabbi sikereket az intézetnek H Jb | R G
sokna , ebreceni magfizirku-
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Az ATOMKI Koézlemények a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommag-
kutatdé Intézetének riportjait gyljti egybe, és negyedévenként
jelenik meg. Terjeszti az ATOMKI Koényvtara (Debrecen, Posta-
fiok 51, 4001). Tudomanyos intézetek és konyvtarak kiadvanya-
ikért cserébe vagy ellenszolgaltatas nélkiul is megrendelhetik.
Egyes szamokat a Konyvtartél, egyes riportokat koézvetlenul a
szerz6kt6l (gyljteményes riportok esetén a riportok szerkesz-

P

t6itél) Ilehet kérni.

Szerkesztd Bizottsag: Szalay Sandor elndk, Lovas Rezs6 tit-
kar, Berényi Dénes, Cseh Jé6zsef, Csikai Gyula, Gyarmati Borba-
la és Medveczky Laszlo.

Kiadja a
Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutatd Intézete
A kiadasért és szerkesztésért felelds
Dr. Berényi Dénes
az intézet igazgatdja
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