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70 EVES A HUN-REN ATOMMAGKUTATO INTEZET

Az ATOMKI 70 éve nem véletleniil jott létre. A magyar
kormany is felismerte, hogy az atomkorban sziiksége van
az orszagnak nuklearis kompetencidkra. Ez azdta sem
valtozott. Az ATOMKI kiildetése magfizikai kutatas és
a nuklearis technolégiai mddszerek alkalmazasa a tudo-
many kiilénbo6z6 teriiletein, els6sorban az Grkutatasban,
az anyag-, a kornyezet-, és az orokségtudomanyban, va-
lamint a fenntarthatd fejlédési célok megvalositasaban, a
globalis tarsadalmi kihivasok megvalaszolasaban kiilonos
tekintettel a klimavaltozasra, a kdrnyezetszennyezésre és
- a nuklearis technoldgia szektorokon ativel6 alkalmaza-
saval — a miiszaki kihivasokra.

70 év nehézségei és sikerei utin elmondhatjuk, hogy
ma az ATOMKI az MTA kivil6 kutatdintézete, Ma-
gyarorszag gyorsitokdzpontja, a gyorsitokra alapozott
tudomanyok eurépai laboratériuma, nemzetkdozileg is-
mert és elismert multidiszciplinaris kutatéintézet. Az
ATOMKI Eurdpa vezet6 magfizikai intézeteivel egy
konzorciumban dolgozva biztosit vilagszinvonald infra-
strukturajara és nemzetkdzi szinten elismert kompeten-
cidira tdmaszkodva olyan kutatasi lehetGségeket hazai
és foleg eurdpai kutatécsoportoknak, amelyek lehet6vé
teszik szdmukra, hogy élvonalbeli kutatasokat folytas-
sanak. Olyan intézet, amellyel Kozép- és Tavol-Kelet
kutatéintézetei keresik az egyiittmikodést, és amelyet
rendszeresen hivnak meg az Eurdpai Horizont progra-
mokba és mas nemzetkozi kutatasi konzorciumokba. Az
ATOMKI kutatéit és kutatasi javaslatait szivesen fogad-
jak a vilag nagyenergias magfizikai laboratériumaiban.

Az ATOMKI az eredményességét magas szintl nem-
zetkozi folyodiratokban megjelent kozleményeivel méri.
Az intézet tiz év alatt - folyamatosan novelve teljesitmé-
nyét — megduplazta a kozleményeinek szamat. Minden
munkanap megjelenik egy ATOMKI-s hozzajarulassal
késziilt nemzetkozi kozlemény. A cikkek 85%-a nemzet-
kozi egyiittmikodésekben sziiletik.

Az ATOMKI infrastrukttraorientalt intézet. Sikereit
az elmult tiz év infrastrukturalis beruhazasainak k6szo6n-
heti. Alapvet6 kutatasi infrastruktdrajanak 21. szazadi
szintre valé felhozdsa nagyrészt megtortént. 2016-t6l

GINOP-projektek keretében sikeriilt 1étrehozni a tan-
detron-, az 6rokségtudomanyi és a kornyezettudomanyi
laboratériumot, a radiokarbon-kompetenciakézpontot,
valamint sikeriilt timogatni a geokronologiat, a feliilet-
fizikat és a nemzetkozi magfizikai egyiittmikodéseket.

A beruhazasok eredményeként TOP50 kutatasi inf-
rastruktura kozil négy az ATOMKI-ban taldlhat6. Az
ATOMKI tagja az ICOS klimakutatasi és az E-RIHS
orokségtudomanyi osztott bazist eurdpai kutatasiinf-
rastruktira-konzorciumoknak, valamint a EUROLabs
magfizikai, a EUROPlanet {irkutatasi és a Chetec aszt-
rofizikai kutatasi projekteknek.

Az 1j beruhdzdsokra alapozva az ATOMKI 10 év
alatt megujitotta kutatdsi portfolidjat, és egy multidisz-
ciplinaris kutatéintézet lett. A hagyomanyos magfizikai,
nukledris asztrofizikai, nuklearis technolégiai diszcip-
lindk mellett megnétt a kdrnyezet- és az 6rokségtudo-
many szerepe, kiépiildben van egy trkémiai kozpont,
meger6sodott és atalakuléban van az anyagtudomany.
Olyan teriileteken jelent meg az intézet, ahol masok év-
tizedek Ota jelen vannak. Megtalalta azokat a sz{ik piaci
réseket, ahova korlatozott koltségvetéssel is érdemben
be tudott sz4llni. Ot év alatt ledolgozta esetleges lemara-
désat, és nagy lendiilettel, lelkesedéssel és hittel felzar-
kézott az élvonalba.

Az ATOMKI egy nevében patinds, tematikajaban
mégis Gj és magyar intézet. Ugy van felépitve, hogy ku-
tatdsi tevékenysége egyarant hasznosuljon a tudomany-
ban, a tarsadalomban és a technoldgiai fejlédésben, és
hogy legyenek olyan ATOMKI-specifikus teriiletek,
amelyeken az intézet a vilag élvonalaba tartozé infra-
strukturdlis és technologiai szolgaltatdsokat tud nyuj-
tani, hogy képes legyen nemzetkozi kutatécsoportokat
és ipari partnereket kozos munkakba bevonni, s ezdltal
képes legyen az eurdpai kutatasi térség hatarat a Horto-
bagy keleti széléig elnytjtani. Ez felel meg az ATOMKI
globalis tudomanyos értékrendjének: verseny helyett
egylittmikodés, jelentds eréforrasokat igényld kihiva-
sok felvallalasa és a rendelkezésre all6 forrasok optimalis
kihasznalasa.

Dombradi Zsolt
magfizikus, az MTA doktora
2016-t6l az ATOMKI igazgatoja
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INTERJU

ATOMKI: A SZULETESTOL A KAMASZKORIG (~1970)

Lévai Géza
HUN-REN Atommagkutaté Intézet, Debrecen

Ebben a cikkben visszatekintiink az ATOMKI alapitdsa koriili idészakra és az intézet els6 mdsfél évtizedére
abban a formdban, hogy megszdlaltatunk olyan kutatdkat, akik maguk is tanii voltak ezeknek az idok-
nek, vagy elsd kézbdl vannak informdcidik azokrol ,06s-ATOMKI-sekt6l”. A résztvevok: Angeli Istvan (AI)
nyugalmazott egyetemi tandr (ELTE, fizikus szak 1955; ATOMKI: 1954-67; KLTE/DE Kisérleti Fizikai
Tanszék: 1967-95), Kiss Arpad (KA) az ATOMKI professzor emeritusza (KLTE, fizikus szak 1963; KLTE
Kisérleti Fizikai Tanszék: 1963-67; ATOMKI: 1967-2009) és Lovas Rezs6 (LR), az M TA tagja, az ATOM-
KI igazgatdja 1997-t61 2008-ig (KLTE, fizikus szak 1970). A beszélgetést Lévai Géza (LG), az ATOMKI
igazgatdhelyettese (KLTE, fizikus szak 1987) vezette és jegyezte le, helyenként pontositva és kiegészitve az
adatokat és informdciokat. Az olvasdk a korszakrol és az alapito igazgato, Szalay Sandor munkdssdgarol
tovabbi forrdsokbil tdjékozddhatnak az interjii végén taldlhato irodalomjegyzékbol.

LG: A beszélgetésiinknek az ATOMKI 70 évvel ezel6t-
ti alapitdsa adja az apropdjat, de a torténet igazabdl
nem akkor kezdédott. Erdemes kitérniink az alapitast
megel6z6 id6szakra is, és ezen beliil az alapitd Szalay
Sandor palydjara. A Pazmany Péter Tudomanyegye-
tem matematika-fizika szakan végzett, majd 1932-ben
ott is doktoralt. Néhdny héonapot dolgozott Szegeden
Szent-Gyorgyi Albert csoportjaban (a C-vitamin-ku-
tatas sordn 6 is részt vett példaul a rengeteg zold-
paprika kicsutkazasaban), majd egy-egy Osztondijas
évet toltott Lipcsében Peter Debye mellett, illetve
Miinchenben. Ezek utin hivta Debrecenbe tanar-
segédnek Gyulai Zoltan professzor az Orvoskari Fizi-
kai Intézetbe. A késébbi palyajat meghatirozé cam-
bridge-i 6sztondijra mdr innen indult el.

LR: Ez egy allami 6sztondij volt, amivel az Ernest Ru-
therford altal vezetett Cavendish Laboratériumban
tett latogatast. Itt ismerkedett meg az akkoriban még
gyerekcip6ben jaré atommagfizikaval.

LG: Rutherford 1908-ban nyerte el a kémiai Nobel-dijat
az elemek radioaktiv bomlasanak kutatasaért. Meg-
jegyzendd, hogy Szalay Sandor cambridge-i litoga-
tasaval majdnem egyidében kapta meg két korabbi
»mestere” a Nobel-dijat: Peter Debye 1936-ban a
kémiait, Szent-Gyorgyi Albert pedig 1937-ben az or-
vosit. A hdrom Nobel-dijas egyike sem a fizikai dijat
kapta meg: ez talan el6revetiti Szalay Sandor késGbbi
szerteagazd kutatasi tevékenységét, aminek a lenyo-
mata maig érzékelhet6 az ATOMKI interdiszciplina-
ris kutatasi irdnyaiban.

AI: A cambridge-i 6sztondijas honapok megerdsitették
Szalay Sandorban azt a gondolatot, ami aztan a ,,Sza-
lay-iskola” alapvetése lett, vagyis, hogy a kisérleti
kutatasokhoz a kutaté lehetdleg készitse sajat maga a
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berendezéseit. Tehat a kutatdsok feltételeinek a meg-
teremtése nemcsak, vagy nem elsésorban az anyagi
forrasokon mulik, hanem a kutat6i k6z0sség tehetsé-
gén és szellemi értékein.

LG: Az angliai hénapok nyomat felfedezhetjiik az intézet
maig é16 hagyomanyaiban is. Példaul a szeminariu-
mok el6tti tea ,intézményében”, vagy a laborépiiletek
koz6tt megbujo teniszpalyaban is.

KA: Es a fliben nové szazszorszépekben. Emlékszem,
hogy az intézet parkjaban sétalgatva Szalay Sandor
néha emlegette, hogy mennyivel szebb, ha viragok
nének a fii kozott.

LG: Hogy indult el végiil is a debreceni és egyben a ma-
gyarorszagi atommagfizika?

AI: Gyulai Zoltan professzor hozzajarult ahhoz, hogy
Szalay Sandor ne az 6 témajan, a szilardtestfizikai
kutatdsokon dolgozzon, hanem atommagfizikaval
foglalkozzon, de forrasokat ehhez nem tudott biz-
tositani. Am Szalay Sandornak sikeriilt akadémiai
tamogatast kapnia, amivel elkezdhette a Camb-
ridge-ben megfogalmazott tervei megvaldsitasat. A
bécsi Radium Intézetbdl szerzett radium-D anyagot,
amibdl poléniumot vont ki. A pontszerivé prepa-
ralt poléniumforras alfa-sugirzasival bombazott
koénnyd atommagokat a Cambridge-ben altala java-
solt gombszimmetrikus geometriat alkalmazva, és
vizsgalta az el6idézett magfolyamatokat. 1939-ben
jelent meg az els6 Magyarorszagon végzett magfi-
zikai kisérletbdl irt nemzetkozi tudomanyos cikk a
Zeitschrift fiir Physik folyoiratban.

LG: Szalay Sdndor az idegen nyelvi cikkeit Alexander
Szalay néven jegyezte. Mi lehet ennek az eredete?

AI: Valoészintileg a cambridge-i kornyezet hatdsara hasz-
nalta igy a nevét. Volt, aki sznobizmusnak tartotta, de
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masok elfogadtak. Példaul Csikai Gyula is, aki Julius
Csikai néven publikalta a cikkeit. Amikor egy korai ide-
gen nyelvd kéziratomat bemutattam a profnak, Istvan
Angelit irtam. Behivott és megkérdezte, nem inkabb a
Stevent akarndm hasznalni. Mondtam, hogy nem. El-
fogadta, bar latszott rajta, hogy nem ért egyet velem.

LG: 1940-ben Szalay Sandort nevezték ki professzornak

Al:

az Orvoskari Fizikai Intézetben. Az atommagfizikai
kutatdsok a haboru alatt is folytatédtak. Az ATOMKI
hazi mizeumaban korabban lathat6 volt egy négy-
zetracsos labornapld, amelyen a kihajtott lap tete-
jén akkuratusan fel volt tiintetve az aktudlis ditum:
1944. junius 2. Aznap érte Debrecent, kozelebbrdl a
vasutallomast a szovetséges légier6 bombazasa, ami-
vel bizonyara a német csapatok atcsoportositasat pro-
baltdk akadalyozni a néhany nappal kés6bbre terve-
zett normandiai partraszallas el6tt. Ez az egyik olyan
datum, amikor az ATOMKI torténete és a vilagtorté-
nelmi események keresztezték egymast.

A haboru utan folytatédtak a magfizikai kutatasok,
amelyek kibéviiltek orvosi alkalmazasokkal. Az Or-
voskari Fizikai Intézetben alkalmaztak el6szor ra-
dioaktiv izotépokat nyomjelzének orvosi és farma-
kolégiai vizsgalatokhoz.

LG: 1950-ben az egy évvel korabban alakult Természet-

Al:

tudomanyi Karhoz helyezték at az intézetet, Kisérleti
Fizikai Intézet névvel.

Szalay Sandort hivtak, hogy szervezze meg az akkor
alapitott KFKI Magfizikai Osztalyat, de 6 inkabb
maradt Debrecenben. A haborud utan vilagossa valt
az atomenergia fontossaga, ezért Magyarorszagon
is elindult az urdnérc utiani kutatds. Mar korabban,
1947-ben elkészitettek egy Geiger-Miiller-szamla-
16t a Foldtani Intézet anyagi timogatasaval. Szalay
Sandor Foldvari Aladar geologussal elkezdte a le-
hetséges uranlel6helyek feltérképezését. 1949-ben
a Mecsekben egy szénkibuvasban talaltak jelentds,
a szokdasost 40-szeresen meghaladé aktivitast. Ezt
kovetben a fizikus Szalay Sandor kirdndulast tett a
geokémia teriiletére, mivel szerette volna megér-
teni az urdn beddsuldsanak a mechanizmusat. Ra-
jott, hogy a granitos kézetek lepusztulasa sordn az
uran érintkezésbe keriilhet a felszini vizekben levd
boml6é ndvényi anyagokkal, ahol az kicsapddhat,
és feldisulva megmaradhat az elszenesed6 nové-
nyi maradvanyokban. Ezzel Szalay Sandor egy 4j
geokémiai folyamatot fedezett fel, amiért 1952-ben
megkapta a Kossuth Dijat.

LG: Az 6tvenes években bizonyara minden orszag stra-

Al:
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tégiai kérdésnek tekintette az urankutatast...

1952-ben a Tervhivatal elndke, Vas Zoltan latoga-
tast tett a Kisérleti Fizikai Intézetben, és tdjékozo-
dott az urankutatas eredményeirdl. Felvetette, hogy
létesiiljon Debrecenben egy nagy kisérleti tizem,
amely kinyerné az urdnt az erémivi szénhamubdl.
Feltette az omindzus kérdést, hogy ,Mikor tesz le az
asztalra 1 kg urant, Szalay elvtars?” Utasitotta Sza-

lay Sandort, hogy készitsen terveket egy kutatdinté-
zet és egy termelGlizem létesitésére.

LG: A kroénikak szerint végiil a tervekbdl egy, az MTA

Al:

feligyelete ala keriild kutatéintézet megalapitasa
valésult meg. A dontés 1953-ban sziiletett meg, de a
minisztertanacsi hatdrozat 1954 januarjara tolédott.
A hatarozatban 24 {Gs létszamot rendeltek a megala-
kul6 intézethez. De honnan lehetett ennyi kutatot
talalni egy korabban néhany fével miik6d6 intéz-
ményhez?

A debreceni létszam ehhez nem volt elegendd, ezért
Budapestrdl is kiildtek palyakezdé fizikusokat az 4j
intézetbe. Igy keriiltem én is Debrecenbe negyedéves
fizikushallgatoként az ELTE-r6l, masokkal, példaul
Lovas Istvannal egyiitt. Mi jartunk aztan banydkba
és er6mivekbe, hogy mintakat vegyiink a szénbdl,
illetve az erémivi hamubdl annak érdekében, hogy
meghatarozzuk ezek urantartalmat.

LG: Hogy tortént ez a kinevezés?

Al:

1954. jdlius 1-jén alakult meg hivatalosan a Debre-
ceni Fizikai Kutaté Intézet, a késébbi ATOMKI. Az
ELTE Fizikai Intézetének konyvtaraban, a Puskin
utcaban vartuk a kinevezést, de széltak, hogy cstuszik
az adminisztracio, ezért kapunk egy fél honapi 6sz-
tondijat, és varjunk két hetet. A konyvtarban vartuk
a fejleményeket. E néhany nap alatt, jalius 4-én ke-
riilt sorra a futball-viligbajnoksag dont6je Bernben,
amit Magyarorszag elveszitett Németorszag ellen.
Egyszer csak jott valaki, hogy tiintetés van a Blaha
Lujza téren. Ez 1954-ben elképzelhetetlen volt. Oda-
mentiink, éslattuk, hogy tomegek vonulnak. A Blaha
Lujza téren volt a nagy lott6 iroda. A sok ember pedig
arra fogadott, hogy az Aranycsapat megnyeri a don-
tot. Mire odaértink, mar be volt torve a lott6z6 abla-
ka. Végiil julius 10-én indultunk Debrecenbe.

LG: Ez egy Gjabb példa arra, hogy az ATOMKI torté-

Al:

nete 0sszefonodik a vilag eseményeivel. No, de az 4j
intézetnek helyet is kellett biztositani. Mit tudunk az
ATOMKI mai székhazaként szolgal6 épiiletrél? Van
egy 1917-ben késziilt fénykép az igazgatdi irodaban,
amelyen a Bem téren all6 harom téglaépiilet lathato,
lényegében a mai formajaban. A felirat szerint az Or-
sz4gos Tanit6 Arvahézat litjuk rajta.

Az egyetem Orvoskari Fizikai Intézete és késGbb
a Kisérleti Fizikai Intézet a Bem tér 18/a épiiletben
miikodott. A megalakul6 intézet is ott indult el, de
aztan megkapta a Bem tér 18/c alatti épiiletet, ami-
ben el6tte mar nem arvahaz, hanem 1954-ig a Szak-
érettségi Kollégium miikodott. Ez lett az ATOMKI
I. épiilete. A két épiilet kozott a Bem tér 18/b meg-
maradt a Debreceni Orvostudomanyi Egyetemnél
(DOTE), és egészen a kozelmultig ott volt elhelyezve
az Orvosi Vegytani Intézet. Ma ott mar a két masik
fizikai tanszék, az elméleti fizikai és a szilardtestfizi-
kai miikodik.

LG: Ezzel kialakult a fizika campus, ahol egy helyen van

minden fizikaval kapcsolatos debreceni intézmény.
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Egyetemistaként a nyolcvanas évek kozepén az o6ra-
ink kozott még sokat kellett villamosozni, mert az
Elméleti Fizikai Tanszék az egyetem kémiai épiile-
tében, a Szilardtestfizikai Tanszék pedig a f6épiilet-
ben volt. Az arvahazi multra csak az ATOMKI-tél
egy sarokra, a Bem téri villamosmegallonal akkor
még meglévé épiiletben mikods intézmény, az alla-
mi gondozottak otthona emlékeztetett. Bizonyara ez
volt az arvahaz jogutddja.

LR: Volt a szomszédban egy miik6ilizem is.

AI: A hits6 részen az ugynevezett ,cementgyar’ mi-
kodott. Az ATOMKI 4j épiiletei kés6bb ennek a
Cementipari Vallalatnak a helyére keriiltek.

LR: Ez a Kisérleti Fizika mogotti részen volt.

KA: Igen. Es volt ott egy gyoégyszergyar is. Gyerekko-
romban vashidny miatt vasbort kellett inni, és azt ott
készitették. S6t talan még valami pipakészité miihely
is mlikodott ott, ahol cseréppipdkat gyartottak.

LG: Cementgyar, gyogyszergyar, pipakészité mibhely,
arvahdz: igazan emblematikus intézmények. No de
térjiink vissza az alapitas kordba!

Al: Az intézet alapitasakor az a megallapodas sziiletett,
hogy amennyiben Szalay véllalja az urdankutatast, ak-
kor az 6 egyéb iranyu kutatasait finanszirozzak. Mik
voltak ezek? Szalay Sandor ,felosztotta a vilagot” a
tanitvanyai kozott. Csikai Gyulaval a neutrindkisér-
letet tervezték, Koltay Edére a Van de Graaff-gyorsi-
t6 fejlesztését bizta, Fényes Tibor kapta a magspekt-
roszkopiat, ami akkor az alfa-spektroszkopia volt.

LR: Berényi Dénes pedig a béta-spektroszkoépiat kap-
ta meg. Alfa, béta, gamma: gamma-spektroszkoépia
szintén lett.

Al: Igen, Mathé Gyurka készitette az els6 gamma-
spektrumot szcintillaciés technikaval. Az urdnkuta-
tast pedig, ahogy korabban mondtam, Szalay Sindor
az ELTE-r6l érkez6 fiatalokkal folytatta. Mi, Lovas
Pista és én jartunk ,szenet lapatolni” - ahogy 6 em-
legette ezt a tevékenységet. A faraszté terepmunkak-
hoz gyakran kaptunk segitséget a Kisérleti Fizikai
Intézet allomanyabdl. Velem jott néha Dézsi Zoltan
tanarsegéd, mas alkalommal pedig Acs Miklés egye-
temi hallgatd. A szén-uran téma lezarasa utin ko-
vetkezett az urdntartalmu forrasok keresése, mert a
foldrétegeken atszivargé viz ,hirt hozhat” a hegyben
megbuvé uranérerél. A zempléni forrasvizmintak
begyjtésénél tobbnyire jelen volt még Scherf Emil
geoldgus: az 6 feladata volt meghatarozni, hogy a for-
ras milyen tipusu talajrétegekbdl jon ki.

LG: Az ELTE-r6l érkezve, dunantiliként milyennek ta-
laltad Debrecent?

AI: Nagyon masnak. A falumban ott folyt a Séd patak a
dombok kozott, Veszprémben pedig, ismerhetitek,
nincs olyan utca, ami egyenes lenne. Debrecenben se
folyo, se hegy, minden lapos; és egy kicsit — vagy nem
is kicsit - olyan 6sdi. Maga a varos els6 ranézésre le-
hangol6 volt, de az intézet és a kutatébmunka izgal-
masnak tlint. Lattam az értelmét, a céljat.
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LG: Akkoriban egy fiatal kutaténak ez a palya milyen
perspektivat jelentett?

AI: Tavoli cél nem volt kitlizve, de azt lattam, hogy az
intézetben mindenki milyen érdekes dolgokkal
foglalkozik. Napkozben a nekem kiadott ,szenes”
munkat végeztem, utdna a fennmaradé idémben
tudtam foglalkozni az engem érdekl$ témakkal. Az
atommagfizika nagyon érdekelt. Megrendeltem a
Blatt-Weisskopf ,Elméleti atommagfizika” konyvet,
ami 1954-ben egy modern konyv volt. Ezt olvastam,
remélve, hogy egyszer majd ezzel foglalkozhatok.
Lovas Pista pedig Dyson ,Relativisztikus kvantum-
mechanika”-jat olvasta. Tehat mindannyian tudtuk,
hogy a munkaadé altal kiadott feladatot el kell vé-
gezniink a fizetésiinkért, de reméltiik, hogy késébb
olyasmit csinalhatunk, ami igazan érdekel minket.

LG: Mennyire lehetett akkor hozzajutni a kiilfoldi folyo-
iratokhoz?

LR: Bizonyara lehetett olvasni 6ket: meg lehet nézni,
hogy az ATOMKI konyvtardban mi van meg az ak-
kori folyoiratok koziil.

AI: Szidtak a nyugatot meg Amerikat, de hozz4 lehetett
jutni a fontos eredményekhez.

LR: Mennyire befolyasolta a gondolkodasotokat az, hogy
az itthon megszerzett tudassal akar kiilf6ldon, nyu-
gaton is el tudnatok helyezkedni? Eleinte disszidalni
kellett ehhez, kés6bb legalisan is lehet&ség volt nyu-
gati utakra.

LG: Jéval kés6bb, a nyolcvanas években egyetemistaként
ugy lattuk, hogy kutatéként lehet6séget kaphatunk
vilagot latni. Vagyis, hogy a kutatéi palya ugyanagy
segithet kijutni nyugatra, mint a sportoldi az NDK-
ban.

AI: Ezt Lovas Pistairtalelegjobban a ,,sztochasztikus vas-
fiiggony” fogalmaval. Kezdetben nem lehetett atjutni
a vasfiiggdnyon. Aztan lettek kiskapuk: ilyen-olyan
bizottsagok és meghivok segitségével mégis ki lehe-
tett menni. Aztan a hatésagok észlelték, hogy sokan
kimennek, és bevezették azt, hogy a kiskaput vélet-
lenszertien mozgatjak. Tehat hidba adok én be kiuta-
zasi kérelmet Ggy, mint tavaly, az nem ugyanarra az
irdasztalra keriil, vagy nem ugyanahhoz a bizottsag-
hoz, ezért most nem sikeriil. Es nem tudhatom, hogy
miért sikeriilt tavaly, és miért nem sikeriil idén. Miért
lehetett kimenni az egyik orszagba, és miért nem le-
het a masikba? Ez ilyen vilag volt. Nem lehet megma-
gyarazni mai fogalmakkal és a mai fiataloknak.

KA: Az ilyen meghivasok valéban j6 lehetéségnek sza-
mitottak, de nem gondoltunk arra, hogy kint is ma-
radjunk. Legalabbis a kornyezetemben legtobben
igy voltak ezzel.

LG: 1956-ban elég sokan voltak didkok vagy palyakez-
dé természettudosok a kivandorolt 200 ezer magyar
kozott. Ez azzal is jart, hogy a nyolcvanas-kilencve-
nes években a legjobb egyetemek és kutatbintézetek
szinte mindegyikében taldlkozhatott az ember &t-
venhatos magyar tudésokkal. De mivel egy sziik ge-
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neraciot alkottak, szinte egyszerre mentek nyugdijba
az ezredforduld tijan. Ezzel Magyarorszag fontos
,hidféallasokat” vesztett el a nemzetkozi tudoma-
nyos életben.

LR: Azért vannak a mostani generaciokbodl is ATOM-

KI-sek kiilf6ldon: példaul az USA-ban, Ausztralia-
ban, Anglidban.

LG: Mi volt a helyzet a masik irdnnyal? Voltak latogatok

Al:

kiilfoldrél? Vagy akar belfoldrol?

Az ATOMKI megalakuldsa utan, els6ként egy gim-
naziumi didkcsoport (Foldes Ferenc Gimnazium,
Miskolc), majd egy neves kiilf6ldi tudés (prof. Erich
Bagge, Kiel) jott latogatéba még 1954-ben. Ez a ket-
t6s vonzds maig érvényes: él6, aktiv tudomdnyos
kapcsolatok rangos kiilfoldi intézményekkel, és rend-
szeres ,nyilt napok”, példdul a mar t6bb mint 40 al-
kalommal kiilonb6z6 megnevezéssel megrendezett
»Fizikusnapok” az érdekl6d6 didkok és nagykdzon-
ség szamara.

LG: Ezekr6l minden évben megkérdez benniinket a min-

Al:

denkori fenntarténk is. Mint ahogy az is egy aktualis
kérdés (bar korabban is id6rél id6re elékeriilt), hogy
mi az alapkutatis és az alkalmazott kutatas kivinatos
aranya. Az alapitaskor mik voltak a preferenciak?

Az intézet megalapitdsat egy konkrét alkalmazas,
az urdnkutatds motivalta, de az alapité okiratban
mar a kisérleti atommagkutatas szerepel a felada-
taként. A kdzponti elvarasok mellett az egyéni hoz-
z44llas is szamit. Egy csoporton belill mas és mas
volt az egyes tagok mentalitasa. Volt, akinek a ké-
sziiléképités volt a fontos. Szalay Sandor szamara
az volt a fizikai kutatas, hogy eszkozt kell épiteni.
Ezt latta Cambridge-ben is annak idején. Ez a mar
emlegetett ,Szalay-iskola” lényege.

LG: De ez a hozzaallasa valdsziniileg korabbra datalo-

Al:

LEVAI GEZA: ATOMKI: A SZULETESTOL A KAMASZKORIG (~1970)

dik. Az onéletirasa szerint a nyiregyhazi kozépisko-
lai tanulmanyai soran sok id6t t6ltott a gimnazium
fizikaszertaraban, ahol az ott tanité édesapja altal
készitett miszerekkel és berendezésekkel foglalko-
zott. Ahogy irta, a jatékai a fizikaszertar eszkozei
voltak. De mintha ez a minta tovabb 6rokl6dott vol-
na a csalddban: a két fia, Sindor és Andras a Panta
Rhei egyiittesban szintén sajat kez{ileg épitették meg
a szintetizatoraikat. A Panta Rhei egyike volt azon
kevés egylittesnek, amelyek Budapesten kiviilrél in-
dulva értek el orszagos ismertséget. Igazabol én a het-
venes évek végén gimnazistaként hamarabb ismer-
tem meg a Szalay fidk nevét, mint az édesapjukét.
Sandor kés6bb a baltimore-i Johns Hopkins Egyetem
kozmolégus professzora lett, ahol Alexander S. Sza-
lay néven publikal.

Az egyiittes névadoja Szalay Sandor felesége, Cson-
gor Eva volt. O honositotta meg Debrecenben a
C-14-kormeghatarozast, és 6 hozta létre azt a vila-
gon egyediilallé adatsort, amelyben a csapadékviz
béta-aktivitasat jegyezte fel 1952-t61 1988-ig debre-
ceni mérések alapjan.

LG: Szalay Sandor kés6bbi ,jatékai” koziil kiemelkedik

Al:

a nevezetes neutrinokisérlethez hasznalt Wilson-féle
kodkamra és az 5 megavoltos Van de Graaff-gyorsito.
Az el6bbihez kapcsolédik az ATOMKI Bem téri ke-
ritése mogott lathatd tabla, ami arrdl tajékoztatja a
jarokel6ket, hogy az Eurédpai Fizikai Tarsulat (EPS)
torténelmi emlékhelyénél (historical site) jar. Ez volt
az elsé ilyen hely Magyarorszagon, de Eurépaban is
csak a tizedik. Kés6bb Magyarorszagon megkapta ezt
a statuszt Budapesten az ELTE mar emlitett Puskin
utcai épiilete is, ahol egykor a fizikai tanszékek mi-
kodtek, és ahol E6tvos Lorand végezte a torzids ingés
kisérleteit, valamint a fasori Evangélikus Gimnazium,
Wigner Jen6 és Neumann Janos egykori alma matere.
A neutrindkisérlet alapotlete mar korabban meg-
fogalmazddott Szalay Sandorban. Végiil 1953-ban
Csikai Gyulat bizta meg, hogy fejlesszen ki egy olyan
kodkamrat, amelyben le lehet fényképezni a héli-
um-6 izotép bomlasakor kilépé elektront és a visz-
szalokott litum-6 atommag palyajat. Ezekbdl lehet
kozvetve kovetkeztetni a folyamatban kibocsatott
antineutrind jelenlétére. Ehhez szdmos technikai
problémat kellett megoldani, és tobb ezer felvételt
kellett elkésziteni.

LG: Minderre 1956 6szén keriilt sor. Szokas mondani, hogy

Al:

1956-ban lejatszodott egy masik forradalom is Ma-
gyarorszagon. Ez is egy olyan momentum, amikor az
ATOMKI torténete és a vilagtorténelem osszefonddott.
Az eredményeket hatalmas sikerrel ismertették egy
konferencian Padovaban 1957 szeptemberében. Vi-
szont az ATOMKI-ben végzett kisérletekkel nagyja-
bol egy id6ben folyt egy masik kisérlet is az USA-ban,
amelyben szintén kimutattdk az antineutrindt. Re-
aktorbdl érkezé antineutrinok iitkoztek protonokkal
és keltettek egy neutront és egy pozitront. Az ered-
ményeket 1956 juliusaban publikalta Clyde Cowan
és Frederick Reines. 1995-ben Reines az eredménye-
kért megkapta a fizikai Nobel-dijat (miutin Cowan
kordbban elhunyt).

KA: Csikai Gyula késébb a neutronfizika felé fordult.

Al:

Kollégaival megépitették az elsé neutrongeneratort.
Késobb is ezzel foglalkozott, amikor 1967-ben atvet-
te a Kisérleti Fizikai Tanszék vezetését.

A neutronfizikai kutatdsokhoz én is csatlakoztam
Csikai Gyula felkérésére. Hataskeresztmetszeteket
mértiink. A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
(IAEA) rajott, hogy Debrecenben 14 MeV-es neutro-
nokkal végeznek méréseket, és el6re lattak, hogy ale-
end6 fuzidés erémivekben ilyen neutronok keriilnek
kolcsonhatdsba mindennel, a szerkezeti elemekkel
is. Ezért fontos, hogy megmérjék a 14 MeV-es neut-
ronok hataskeresztmetszetét egy sor atommagon.
Hajlandok voltak adni egy 4j neutrongeneratort, ami
mar a tanszéké lesz, mert az els6 még az ATOM-
KI-ben épiilt meg. Ljubjanabdl kellett ezt elhoznunk
a Jozef Stefan Intézetbdl 1967-ben. A kollégak be-
mutattak a neutrongeneratort, aztan apré darabokra
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szedték. Akkor volt egy rossz érzésem, mint a gye-
reknek, aki szétszedte a vekkeroérat, hogy hogyan
fogjuk mi ezt otthon dsszerakni.

LG: A neutronfizikaval kapcsolatban jutott eszembe, hogy
torténetileg milyen mélyen is gyokereznek az egyes té-
mak egy adott intézményben. Koriilbeliil husz éve me-
riilt fel, hogy a felépitend6 ESS (European Spallation
Source) nagyberendezés Debrecenbe is keriilhetne.
Harom helyszin keriilt szoba: Debrecen mellett Lund
és Bilbao. Végiil Lundba keriilt, de egyaltalan az, hogy
Debrecen felmeriilt lehet6ségként, bizonyara az itteni
neutronfizikai kutatisoknak volt koszonhetd. No, de
térjlink vissza a Van de Graaff-gyorsitéhoz! Ennek a
gondolata mikor fogalmazddott meg?

KA: Mar Cambridge-bél hazatérve tudta Szalay, hogy
szitkség van egy gyorsitora, de az akkori anyagi vi-
szonyok kozott nem volt realitisa a megépitésének.
Ezt helyettesitend6 hasznaltak a pontszer(i polénium
alfa-forrast a kiséretekhez, de ez a technika gyor-
san elavult. A hdbora utdn belekezdtek egy Van de
Graaff-generator épitésébe: egy palinkaf6z6 iistot
gyarté cégnél késziilt a rézgdémb, ejtéernydselyem-
bdl csinaltak meg a szalagot. Egy kaszkadgenerator
is elkésziilt, de annak kicsi volt a fesziiltsége, nem
lehetett elég nagy protonenergiat kinyerni beldle,
és az energiastabilitdsa sem volt tul j6, ami korla-
tozta a kutatas lehet8ségeit. Felmeriilt az igény egy
nagyobb gyorsité létrehozasara. Az ATOMKI-ben
létesitendé 5 MV fesziiltségli Van de Graaff-tipusa
gyorsitéra vonatkoz6 elképzeléseket 1964-ben a Fi-
zikai Szemlében Koltay Ede irta le. Erdekes médon
késébb a gyorsitd épitéséhez sziikséges szakirodal-
mat részben egy Kinaban kiadott koppintott konyv-
bél vettiik.

LG: Egyetemistaként hallottunk egy el6adast téled a
magfizikai mérémoédszerek kurzuson, ahol arrél be-
széltél, hogy hogyan épitettétek fel az 5 megavoltos
Van de Graaff-gyorsitot.

KA: Koltay Ede vezette a munkit. Az alkatrészeket az
akkori iparvallalatok bevonasaval gyartattuk le.

LG: A gyorsitonak helyet ad6 IX. épiilet és a vele szom-
szédos VIII. épiilet 1969-70 koriil épiilt. En akkor
az Andahazi utca ttloldalan levé altalanos iskoldaba
jartam kiselsGsként. Tehat lathattam felépiilni a ké-
s6bbi munkahelyemet; azt az épiiletet is, ahol ma a
dolgozdszobam van.

AI: Két dolog volt, amire Szalay utélag jott ra, hogy
kell: hidegfizika és elméleti fizika. A hidegfizika
megteremtése Novak Dezs6 érdeme: 6 is Budapest-
réljott 1955-ben.

LR: Az elméleti fizikusok koziil Bori (Gyarmati Borbala)
1968 koriil keriilt az ATOMKI-be. Utdna Vertse Ta-
mas, harmadiknak pedig én kovetkeztem 1970-ben.

AI: Akkor mar Bori elismert elméleti fizikai csoportve-
zetd volt.

AlI: Valamikor a hatvanas években tortént, hogy az egye-
temen Marosan Gyorgy (akit a nép csak Buci Gyuri-
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ként emlegetett) tartott egy beszédet a diszudvarban,
éskikezdte Szalay Sandort, aki éppen nem voltitthon,
azzal, hogy nyugatbarat, imperialista bérenc. Nem le-
hetett tudni, hogy ez Marosan sajat kezdeményezése
volt, vagy valamilyen testiileti véleményt képviselt.
A fama szerint Szalay maga jart utana Budapesten az
illetékeseknél, hogy mire szamitson ezek utdn, mire
azt a valasz kapta, hogy ,Menjen haza, és dolgozzon!”.

LR: Ez a hatvanas évek elején lehetett, mert 1962 utin Ma-
rosan megbukott és kiszorult a politikai vezetésbdl.

LG: Az auton6ém tudoésok elég sok rendszerben iitkoztek
az aktualis hatalommal. Szaharov a Szovjetunidban,
de Oppenheimer is a McCarthy idészakban. Meny-
nyire volt ideoldgiai befolyas alatt egy olyan kutaté-
intézet, mint az ATOMKI?

KA: Az ,elvtars” sz6t nem haszniltik az intézetben.
Mindenki ,kartars” volt. A marxista egyetemre el
kellett jarni, kiillonosen az egyetemi oktatéknak,
akik nem lehettek ideolégiailag alulképzettek. Vol-
tak fejtagitok, példaul az 1j gazdasagi mechanizmus
idején. Az el6ad6 a Gordiil6csapagy Mivekbdl jott.
Ez mar egy felvilagosultabb korszak volt. Szé volt
példaul a lejt6 elméletrdl, vagyis, hogy keletr6l sze-
retnek idejonni, t6liink meg nyugatra, és ebbdl lesz
az agyelszivas.

LG: Az 4j gazdasagi mechanizmus id6szakara, a hatva-
nas-hetvenes évek fordul6jara az ATOMKI elérte a
»kamaszkorat”, és nemzetkdzileg is elismert kutaté-
hely lett. Megépiilt az 5 MV-os Van de Graaff-gyor-
sitd, és az intézet méretében is boviilt. Ez egy olyan
korszakhatar, ahol ha nem is abbahagyhatjuk, de
megszakithatjuk a beszélgetésiinket. Amiket el-
mondtatok, abbdl szamomra, aki joval kés6bb keriil-
tem az ATOMKI-be, két dolog szilirhet6 le. Az egyik
az, hogy a korabbi korok hatdsa mennyire tovabb
élhet. Gondolok itt arra, hogy az ATOMKI mai ku-
tatdcsoportjai és kutatdsi témai koziil tobb is vissza-
kovethetd arra az idére, amikor Szalay Sandor ,fel-
osztottaavilagot” a tanitvanyai kozott. A masik pedig
az, hogy Szalay Sandor meg tudta talalni a megfelel6
embereket a megfelel feladatra, ami a vezet6i és is-
kolateremtd6i képességét igazolja. Azt hiszem, hogy
nyugodtan kijelenthetjiik, hogy a szellemi 6roksége
ma is jelen van az ATOMKI-ben.

Az interji b6évebb, képekkel és linkekkel ellatott valtozata
megtalalhat6 az ,ATOMKI-70” honlapon: https://atomki.
hu/atomki-70
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AZ ATOMKI JELENE ES JOVOJE A MODERN KISERLETI
MAGSZERKEZETI KUTATASOKBAN

Az atommagok igen kiilonleges, sok részecskébdl allo,
komplex kvantummechanikai rendszerek. Magreakcidk
soran az atommagok gerjesztett allapotban allnak el6,
ahonnan radioaktiv bomlasok, pl. béta- és gamma-su-
garzasok, neutron és konnyd toltott részecskék kibocsa-
tasaval jutnak a legalacsonyabb energiaji alapallapotba.
Meghatarozva a sugarzasok, kibocsatott részecskék tu-
lajdonsagait fel tudjuk tarni a magéllapotok jellemzdit,
ezek segitségével pedig felderithetjiik a vizsgalt atommag
szerkezetét.

Az ATOMKI megalapitasa 6ta egyik alaptevékenysé-
ge és mind a mai napig az egyik legsikeresebb kutatasi
aga az atommagszerkezet terén végzett vizsgalatok. Ku-
tatécsoportunk mar az 1980-as évek végén, az 1990-es
évek elején az itthon megszerzett kivdlé magszerkezeti
és nukledris elektronikai tapasztalatokra alapozva csatla-
kozott a vilag vezeté magfizikai részecskegyorsit6éi mel-
lett végzett kisérletekhez. A jelenlegi magszerkezet-ku-
tatasokban kiemelkedd érdekl6désre tartanak szamot az
egzotikus neutron/proton aranyu és a kiillonleges alakkal
rendelkezd, ritka mozgasformdkat mutaté atommagok.
Alapvet$ tulajdonsagaik, szerkezetiilk minél teljesebb
feltarasa a mai magfizikai kutatasok egyik legaktualisabb
iranyvonalat képezi.

A sziikséges kisérleteket élvonalbeli nemzetkozi egyiitt-
miikodésekhez kapcsolodva végezziik a vilag vezetd magfizi-
kai infrastruktdrait kiaknazva a francia GANIL-ban (Nagy
Nehézion Gyorsité Kozpont), az olasz INFN-LNL-ben
(a Nemzeti Magfizikai Intézet Legnar6i Nemzeti Labo-
ratériuma), a német GSI-ben (Helmholtz Nehézion Ku-
tatokozpont), a japan RIKEN-ben (Fizikai és Kémiai Ku-
tatéintézet) és a CERN-ben (Eurdpai Nuklearis Kutatasi
Kozpont). A nagyon kis valoszintiséggel el6allo jelensé-
gek kimutatasdhoz csticstechnolégiat felhasznalé komp-
lex észleléberendezésekre van sziikkség. Az elmult évek
infrastrukturalis fejlesztései segitségével hozzdjarultunk
a RIKEN-i DALI2+ gamma-detektorrendszer feltjita-
sahoz és tagjai lettiink a legujabb fejlesztési AGATA

Kunné Sohler Dorottya fizikus (PhD, 1997) az
ATOMKI tudoményos fomunkatarsa. Kutatasi
témdja fGleg a héjzarédasok tanulminyozasa
neutrontobbletes atommagokban és az A ~ 100
tomegszam kornyéki atommagok szerkezeté-
nek vizsgilata gamma-spektroszkopiai méd-
szerekkel. Az intézetben a Kisérleti magfizikai
csoport vezetGje, a radioaktiv nyalabokon vég-
zett gamma-spektroszkopiai kisérletek koordi-
natora.

Kunné Sohler Dorottya
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nyomkovetd gamma-detektorrendszerért felel6s eurdpai
AGATA kollaboraciénak. A fizids-parolgasi reakcidkban
avégtermékek azonositasahoz elengedhetetlen a konnyd
toltott részecskéket észlel6 berendezések hasznalata.
Sikeresen alkalmaztuk az ATOMKI 4dltal fejlesztett és
mikodtetett DIAMANT toltottrészecske-detektort az
AGATA-nal és alengyelorszagi HIL-ben a NEEDLE de-
tektorrendszernél.

A stabilitdsi savtol tavolabb elhelyezkedd
atommagok sajatossagai

A modern magszerkezeti kutatiasok egyik legaktivabb
iranya a proton- és neutronelhullatasi vonalak kozelé-
ben fekvé atommagok szerkezetének feltarasa radioaktiv
ionnyalabok segitségével. Az atommagban a protonok
és a neutronok diszkrét energiaszintekkel rendelkez6
palyakon helyezkednek el. A palyak alhéjakba, héjak-
ba csoportosulnak, amelyeket nagyobb energiakdzok
valasztanak el egymastdl. Minden palyan csak a kvan-
tummechanika szabalyai szerint meghatarozott szamu
proton vagy neutron helyezkedhet el [1]. Bizonyos szamu
neutront és/vagy protont tartalmaz6 atommagokban a
héjak teljesen betoltottek. Ezek a zart héji atommagok
a nemesgazokhoz hasonléan kiilonésen stabil szerkeze-
tliek és gombszerl alakkal rendelkeznek. A stabilitasi
vOlgytdl tavolodva a konnyl magokban viszont azt ta-
pasztaltuk, hogy médosulnak a nemesgaz-szer mago-
kat jellemz6 magikus proton/neutronszamok: a stabilita-
si sdv mentén megszokottak eltlinnek és helyettiik Gjak
jelennek meg [2, 3]. Ahhoz, hogy a nukleonelhullatasi
vonalak kozelében is hasznalhatéak legyenek az elméleti
elérejelzések, elengedhetetlen a magszerkezeti leirasok
alappilléreinek szamité nemesgazszerd atommagok azo-
nositasa.

A neutrontobblet novelésével az atommagokban a
palyak energidi fokozatosan médosulnak, ami kihat az
atommagok szerkezeti tulajdonsagaira. A legtijabb elmé-
leti kutatasok szerint a neutrongazdag atommagokban
az energiaszintek mddosulasat az okozza, hogy a nagy
neutrontobblet miatt a neutronok a kovetkez6 héjon, a
protonokéval erésen atfedd palyan helyezkednek el. Eb-
ben az esetben lathatéva valik a nemrégiben javasolt ten-
zor kolcsonhatas hatasa, amely a neutronok és protonok
kozott hat egy toltott pion cseréjével. Ez a kolcsonhatas
a protonok és neutronok relativ spinbedllasatol fiiggéen
vonzé vagy taszité — valtoztatva ezzel a spin partner pa-
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1. dbra. Az els6 5/2, 3/2 és 7/2 spinii allapotok energiakiilonbségei a
neutrontdbbletes réz izotdpokban. A rombusszal és a négyzettel jelolt
adatok az irodalombdl szairmaznak, a korrel jelolt adatok a kisérleti ered-
meényeinkbdl kapott értékek. Az egyenes vonalak a magtorzsként alkal-
mazott nikkel izotopokra vonatkozé protonpalya-energidk kiilonbségeit
mutatjak

lyak energiakozeit. A RIKEN-ben végzett egyproton-ki-
16késes folyamatban a 77-es tomegszamu réz atommag
szerkezetét vizsgalva azonositottuk az alacsonyan fekvo
gerjesztett allapotait. Az alkalmazott reakcid szelektiv
jellegének koszonhetéen meg tudtuk hatarozni, hogy eb-
ben az izotépban milyen palyakon tartézkodnak a pro-
tonok és energidban hol helyezkednek el ezek a palyak.
Osszehasonlitva a kapott energiakiilonbségeket a stabi-
litasi sav mentén el6fordulé értékekkel azt taldltuk, hogy
a legkiils6 spin partner palyak kozotti energiakiilonbség
koriilbelill a felére csokken a stabilitasi sav és az ettdl ta-
voli egzotikus atommagok kozott (lasd 1. dbra), ami 0sz-
szhangban van a tenzor erd vart hatasaval. Ezzel direkt
kisérleti bizonyitékat adtuk a tenzor eré létének.

Az atomokkal ellentétben az atommagok alakja eltér-
het a gdmbszimmetrikustdl, a zart héjak kozott elhelyez-
ked6 atommagok alakja deformalt is lehet. A radioaktiv
ionnyalabokkal végzett kisérletek tapasztalatai szerint

az eltling héjzarédasoknal mar az alapallapotban is de-
formalt alakkal rendelkez6 atommagok szigete alakul
ki [4]. Ilyen szigeteket azonositottak a 20-as és a 40-es
neutron héjzarédasok kozelében is. A szigeteken 1év6
atommagokat azéta szamos kisérletben tanulmanyoztuk
[5, 6], azonban hataraikat még nem sikertiilt teljesen fel-
deriteniink. Legtjabb eredményeink azt mutatjik, hogy
az 59-es és 61-es tomegszamu vanadiumizotopok a 40-es
neutronszamu sziget ,délnyugati” hatdrvidékén helyez-
kednek el, de ezekben az atommagokban a megszokott
kvadrupdlus deformaci6é mellett a hexadekapdlus defor-
macio szerepét is figyelembe kell venni.

Haromtengely ellipszoid atommagok-
ban kialakul6 mozgasformak jellemzdi

Mig a stabilitasi savtdl tavoli atommagok esetén az eg-
zotikus proton/neutron arany adja az Gjdonsagot, addig
a stabilitasi savhoz kozeli atommagokban az elérhet6
lényegesen nagyobb gerjesztési energiakkal és perdiile-
tekkel rendelkez6 komplexebb, egzotikus magallapotok
jelentik ezt, melyek kiilonleges magalakokhoz, mozgas-
formakhoz kapcsolédnak. Ilyenek példaul a haromtenge-
lylien deformalt ellipszoid atommagokban az imbolygd
mozgashoz és a kiralis szerkezetekhez kothet6 allapotok.

A kvantummechanika toérvényeinek megfeleléen a
deformalt atommagok foroghatnak, és a forgasuk jellem-
z06i a deformaltsag jellegétdl és mértékétdl, valamint a
bels6 szerkezettdl fliggenek. A nem gdmb alakd atomma-
gok tobbségének az alakja kozelitSleg forgasi ellipszoid,
ami szivaralakhoz hasonld. Az ilyen alakt atommagok a
szimmetriatengelyre, a szivar hossztengelyére meréleges
tengely koriil foroghatnak, amely forgastengely iranya
egybeesik a perdiiletvektor iranyaval és a térben allan-
dé. Egyes neutron- és protonszam-tartomanyba tartozé
atommagok alakja haromtengely( ellipszoid, vagyis ha-
rom egymasra merdleges irinyban kiilonb6z6 mértékben
megnyult alak. Ezen atommagok az egyszer@i forgason
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2. dbra. Az aktiv nukleonok és a magtorzs perdiiletvektorainak jobb- és balsodrasu elrendezédése
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kiviil bonyolultabb forgast is végezhetnek. Az egyik ilyen
mozgas soran az atommagok gyorsan forognak az egyik
fétengely koriil és ez a forgastengelyiik a térben allandé
perdiiletvektor koriil lassabban korbefordul. Ez némileg
hasonlé a Fold forgastengelyének elfordulasahoz az allo-
csillagokhoz képest és imbolygé forgasnak nevezik. Az
imbolygd forgast korabban nagyon kevés atommagban
sikeriilt kimutatni, a kb. 100 nukleont tartalmaz6 atom-
magokban egyaltalin nem volt ismert. Nemrégiben a
105-0s tomegszamu palladium atommagban azonositot-
tuk a gerjesztett allapotok egy 4j, az imbolygé forgashoz
rendelhet6 csoportjit, ezzel bizonyitva az imbolygé for-
gas megjelenését ebben a magtartomanyban [7].

A haromtengelyl ellipszoid atommagokban megje-
lenhet kiralis szimmetridhoz kapcsolédé szerkezet is,
amelyet a specialis alak és a legkiils6, aktiv proton és
neutron kiilonleges konfiguracidjanak egyiittes hatdsa
hoz létre. Ha az aktiv proton és neutron koziil az egyik
egy kevéssé betoltott, a masik pedig egy majdnem telje-
sen betoltott alhéjon taldlhatd, akkor perdiiletvektoraik
energetikai okokbol egymasra merdlegesen a kis- és a
nagytengely iranyaba allnak be. Az atommag forgasa-
hoz tartoz6 perdiiletvektor pedig a kdzepes tengely ira-
nyéaba all be, mert ellentétben a makroszképikus (merev
test) ellipszoidokkal, az atommagban erre a legnagyobb
a tehetetlenségi nyomaték. Igy a hirom perdiiletvektor
egymasra kolcsonosen meréleges, ebbdl fakadbéan két
energetikailag egyenértékid belsé allapot lehetséges a
vektorok jobb- illetve balsodrast elrendezésének megfe-
lel6en (1asd 2. dbra). Ezek egymas kiralis parjai. Mivel az
atommag forog, mindegyik belsé dllapothoz egy-egy for-
gasi szerkezet tartozik, amelyek egyformdanak varhaték
a két belsé allapot szimmetrikus volta miatt. Az elmult
években tobb magtartomdanyban is megfigyeltiink kiralis
szerkezetet. A 100-as magtartomanyban elsz6r azono-
sitottunk kiralis forgast paratlan tdmegszamua atommag-
ban, valamint tobbszords, kiillonbozé konfiguracidkra
épiil6 kiralis szerkezetet ugyanabban az atommagban.
Az irodalomban el8sz6r mutattuk ki az alap- és gerjesz-
tett allapotra épiilo kiralis forgasok kialakulasat.

Lézer-indukalt mesterséges transzmuta-
cids kutatdsok magfizikai vonatkozasai

A hosszu felezési ideji radioaktiv hulladékok tarolasa
rendkiviil komoly fejtorést okoz a szakembereknek. A
problémara az egyik megoldas az lehetne, hogy ezeket
a hosszu felezési ideji izotopokat jelentésen révidebb
felezési idejl izotopokkd alakitjak (mesterséges transz-
mutacié). Ehhez a radioaktiv anyagot be kell sugiroz-
ni valamilyen részecskékkel, hogy magreakcidok soran
mas izotopok jojjenek létre. Az egyik legjobbnak tind

moédszer a neutronos atalakitds. A Szegedi Egyetem-
mel folytatott kezd6projekt soran azt vizsgaljuk, hogy
az ELI-ALPS intézetben lézerindukalt folyamatokban
hogyan és milyen mértékben lehet a leghatékonyabban
el6allitani neutronokat. Az ATOMKI munkatarsai ehhez
a kutatashoz a neutronok energia- és térbeli eloszlasanak
mérésével, és a kisérletek szimulacidjaval jarulnak hozza.
A keltett neutronok nemcsak a radioaktiv hulladékok at-
alakitasara lesznek haszndlhatdk, hanem biolégiai kisér-
letekre is, amelyek mar el is kezd6dtek a Szegedi Egye-
tem Onkoterapids Klinikajaval torténé egyiittmiikodés
keretében. Ezen tul a neutronok lelassitdsiaval (modera-
lasaval) termikus neutronnyalab allithaté el6, amely ne-
utronradiografiaban is alkalmazhato.

Kitekintés

Az 1ij generacios gyorsitoknak és az egyre érzékenyebb
észlel6berendezéseknek koszonhetéen a magszerke-
zet-kutatds a mai magfizikai kutatasoknak is az egyik leg-
aktivabban mfivelt teriilete. Varhatéan a kozeljovoben
kisérletileg is elérhet6vé valnak a nukleonelhullatasi vo-
nalakon vagy akar azokon tul elhelyezked6 atommagok
szerkezeti vizsgdlatokra és felderithetjiik a nukleonstabi-
litas hatarait. Az ATOMKI Kisérleti magfizikai csoportja
a jovGben is jelent8s szerepet kivan betdlteni ezekben az
izgalmas eredményekkel kecsegtetd, eléremutatd kuta-
tdsokban. Ehhez j6 alapot biztositanak a rendelkezésre
all6 4j eszkozok és az egyre aktivabb nemzetkozi kolla-
boracios részvételiink.

Koszonetnyilvanitas

Az eredményekhez kapcsolédé kutatisokat a Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alap TKP2021-NK-
TA-42 és K147010 szamu projektjei tamogattak.
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A CSILLAGOK MAGFIZIKAJA (NEM CSAK) AZ ATOMKI

GYORSITOI MELLOL

Taldn tdlzds nélkiil allithat6, hogy az atommagfizika
a 20. szazad egyik kulcsfontossagu tudomanyaga volt;
elég csak az atomerémiivekre, vagy a magfizika szamta-
lan, mindennapi életiinkben megjelené alkalmazasara
gondolni. A magfizika fejlédésének jelentés hozadéka
volt a csillagok mikodésének, az energiatermelés és az
elemszintézis folyamatainak megértése, ami életre hivta
a nukledris asztrofizika tudomanyagat. Ebben a cikkben
e tudomanyag jelenlegi helyzetérdl ejtiink par szot az
ATOMKI kutatéi altal végzett kisérletek fényében.

Bevezetés

A csillagok miikodésének rejtélye, az energiaforras kere-
sése végigkisérte az emberiség torténelmét. A 20. szazad
elején az atommag felfedezése, majd az a felismerés, hogy
a protonok és neutronok e kotdtt rendszerei jelentGs
energiat tarolnak, elvezettek a megoldashoz. A kénnyd
atommagok (a Naphoz hasonld, f6sorozatbeli csillagok
esetén a protonok) fuzids reakcioi révén felszabaduld
energia fedezi a csillagok megfigyelt energiakibocsatasat
és ez megmagyarazza a megfigyelhet6 tulajdonsagaikat.
Szintén magfizikai folyamatok révén a csillagok képesek
arra is, hogy az Osrobbandsbél szdirmazé hidrogénbél és
héliumbdl kiindulva felépitsék a vilagunkat alkoté nehe-
zebb kémiai elemeket is.

Természetesen mind az energiatermelés, mind az
elemszintézis részleteinek megértése az atommagok fi-
zikajanak alapos ismeretével lehetséges csak, igy a mult
szazad kozepére a magfizikabol kindtt annak csillagasza-
ti vonatkozasu aga, a nukledris asztrofizika. Ezt kovet6en
a csillagok miikodése szempontjabol fontos magreakciok
kisérleti és elméleti vizsgalata révén nagy vonalakban si-
keriilt megérteni a f6bb folyamatokat és az azokban le-
jatsz6do reakcidk szerteagazé haldzatait. Megmagyaraz-
hatéva valt igy a legtobb csillagaszati megfigyelés is.

A 21. szazadra azonban a csillagdszati modellek és
megfigyelések korabban szinte elképzelhetetleniil pon-

Gyiirky Gyorgy az MTA doktora, az ATOMKI
tudomanyos tanacsadéja. Kutatsi teriilete a
kisérleti nukledris asztrofizika. E tématertileten
beliil kiemelten foglalkozik a nehéz, protongaz-
dag izotopok szintéziséért felelds p-folyamat
magreakciéival. E munkéjat az European Re-
search Council palydzata is timogatta. Emellett
részt vesz a LUNA nemzetkozi egylittmiikodés
munkdjéban, ahol a viligon egyediildllo, f6ld
alatti gyorsitoval vizsgdljdk az asztrofizikailag
fontos reakciokat.
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tossa és részletessé valtak. Ezzel a fejlédéssel a nuklearis
asztrofizikdnak is 1épést kell tartani, a csillagok szem-
pontjabdl fontos magreakciok jellemz6it mar nem ele-
gend6 a korabban elért precizitassal ismerni. A nuklearis
asztrofizika igy kordntsem lezart tudomanyag, hanem -
versenyfutasban a csillagaszattal - folyamatosan fejlédik.
Az ATOMKI-ban hirom évtizede zajlanak kisérleti nuk-
learis asztrofizikai kutatasok mind az intézet gyorsitdinak
felhasznalasaval, mind nemzetkozi egyiittmiikodések
keretében. A alabbiakban két nagyobb teriileten, a hidro-
génégés kulcsreakcidinak, illetve a nehézelem-szintézis
folyamatainak tanulmanyozasa kapcsan ismertetjiik az
aktualis kihivasokat és az ATOMKI kutatéi altal ezekre
adott valaszokat.

A hidrogénégés kulcsreakcidinak
tanulméanyozésa

A csillagok spektrumdban megfigyelhet6 nagy meny-
nyiségl hidrogén és hélium, valamint a ‘He atommag
nagy kotési energiaja hamar vilagossa tette, hogy a csil-
lagok f6 energiaforrdasa a hidrogénfizid, melynek soran
négy protonbdl egy ‘He mag jon létre jelentds energia-
felszabadulas kiséretében. A folyamat tobb médon me-
het végbe. A Nap esetén a fGszerepet az ugynevezett
pp-lancok jatszak, mig a nagyobb tdmegi csillagokban
f6ként a szén-nitrogén-oxigén (CNO) ciklus révén zajlik
a f4zi6 [1].

A két folyamat egyiitt nem tobb, mint koriilbelill egy
tucat magreakciét foglal magaban. Igy ezeket a reakcié-
kat mar elméleti oldalrdl is, valamit szimos kisérletben
tanulmanyoztdk a multban. Mégsem ismerjiik ezeket
kell6 pontossaggal. Ennek egyik oka az asztrofizikai re-
akcidkkal kapcsolatos altalainos probléma. A reakcidk
szempontjabdllényeges energiatartomanyt a csillag mag-
janak h6mérséklete szabja meg, ami egy Naphoz hasonld

Kiss Gdbor Gyula fizikus, az MTA doktora,
az ATOMKI tudoményos tanicsaddja, a
Nuklearis Asztrofizika Kutatocsoport veze-
t6je. Stabil és radioaktiv nyaldabokat el6allitd
részecskegyorsitokkal a vasnal nehezebb ké-
miai elemek keletkezésében szerepet jatsz6
reakcidkat és bomlasokat vizsgalja. 2008-ban
szerzett PhD-fokozatat kévetGen az olaszor-
szagi INFN-LNS és a Japan RIKEN Nishina
Kozpontban dolgozott vendégkutatoként.
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csillag esetén 10 milli6 kelvin nagysdgrendd, de még egy
szuperndvarobbanas esetén sem haladja meg a par milli-
ard fokot. Ez figyelembe véve a magreakciok jellemz6it
is, a Nap esetén egy néhanyszor 10 keV-es energiat jelent.
Ilyen energian kellene ismerni a reakciok hataskereszt-
metszetét. Magfizikai szempontbdl ez extrém alacsony
energia, az atommagok kozotti Coulomb-taszitas miatt
a hataskeresztmetszetek altalaban mérhetetleniil alacso-
nyak [2].

A kisérleteket tehat magasabb energidkon végezték,
és elméleti modellek felhaszndlasaval extrapoldltak a
csillagok energidira. Mind a (magasabb energia ellenére
meglehetdsen alacsony) hatiskeresztmetszetek mérése,
mind az extrapolaci6 jelentds bizonytalansagot okozott,
igy a reakciokat nem ismertiik az elvart pontossaggal.

Raadasul ez az elvart pontossag egyre csak fokozddik
- ami a tovabbi vizsgalatok sziikségességét indokolja. A
Nap tulajdonsdgainak megfigyelésében komoly el6relé-
péstjelentett, hogy ma mar nemcsak a felszinrél szarma-
26 sugarzast tudjuk mérni, hanem példaul a magbdl szar-
maz0, a fuzids reakciérdl kozvetlen informéciét hordozo
neutrindk fluxusat is. Egyes esetekben a mért fluxus pon-
tossaga 3%-nal jobb is lehet. A Napszeizmoldgia, vagyis
a Nap felszini oszcillacidinak megfigyelése szintén igen
pontossa valt, ami a Nap szerkezetének és dinamikdjanak
jobb megértését segitette eld.

Ezek a megfigyelhet6 mennyiségek lehet6vé teszik
a standard napmodell, a Nap miikédésének leirasara ki-
fejlesztett altalanos elmélet ellendrzését. Mivel a meg-
figyelések igen pontossa valtak, azoknak a napmodellel
val6 Osszehasonlitasaban gyakran a hidrogénégés folya-
mataiban részt vevé magreakciok nem pontos ismerte
okozza alegnagyobb bizonytalansagot. E reakciok hatas-
keresztmetszeteinek az 4j és precizebb mérése igy napja-
ink nuklearis asztrofizikajanak egyik legf6bb célja.

Mivel a minél nagyobb pontossag a cél, a méréseket a
lehet6 legkisebb energian, legkdzelebb a Napra jellemz6
energidhoz kell elvégezni, ahol a hatdskeresztmetszetek
igen alacsonyak. A sikeres méréshez igy a zavar6 hat-
térsugarzas csokkentése elengedhetetlen. Ennek egyik
modja a kisérlet mélyen f6ld ald telepitése, ahol a kozmi-
kus sugarzas hatasa szinte teljesen kikiiszobolhetd.

Az ATOMKI nukledris asztrofizikai csoportja a 2000-
es évek elejétdl részt vesz a LUNA (Laboratory for Un-
derground Nuclear Astrophysics) nemzetkozi egyiitt-
miikédés munkajaban, ami egy olaszorszagi mély fold
alatti laboratériumban tizemeltet részecskegyorsitot. Az
egyediilallé koriilményeknek koszonhetéen az egyiitt-
miikodés szamos magreakcié hatdskeresztmetszetét
mérte meg a korabbiakndl alacsonyabb energian vagy
nagyobb pontossaggal. Egy nemrégen lezajlott kisérlet-
r6l a Fizikai Szemlében is kozoltiink részleteket [3].

A fold alatti laborban, extrém alacsony energian ki-
vitelezett mérés bar igen hasznos, 6nmagaban nem ele-
gendS. Ha a csillagra jellemz6 energiatartomany nem
érhetd el (és a reakciok tobbsége esetén ez a helyzet), ak-
kor elméleti szamitasok segitségével kell a hataskereszt-

metszetet alacsonyabb energidkra extrapolalni. Ez pedig
altalaban annal megbizhatébb, minél szélesebb energia-
tartomanyban és minél pontosabb kisérleti informaci6
all rendelkezéslinkre. Az ATOMKI gyorsitéival szamos,
a hidrogénfizidban szerepet jatsz6 reakciét vizsgaltunk
széles energiatartomanyban, gyakran a LUNA kisérle-
teket kiegészitve. Ezek koziil most kett6t emlitiink rovi-
den.

A °He + *He - "Be reakcié nemcsak a pp-lincok
egyik kulcsreakcidja, hanem az Gsrobbandsban lejatszo-
d6 elemszintézisben is nagy jelent6séggel bir [4]. A re-
akci6 alacsonyenergias hataskeresztmetszetét a LUNA
és tobb mads kutatdcsoport is vizsgalta, am magasabb
(néhany MeV) energian nem volt kisérleti adat az iroda-
lomban, pedig a keletkez6 "Be mag szerkezete miatt ez
a tartomany is lényeges a reakciot leir6 modellekhez, és
igy a megbizhat6 extrapolacidhoz. Az ATOMKI ciklot-
ron gyorsitéjaval tobb méréssorozatot végeztiink erre a
reakciora. Eredményeink - kiegészitve az kisenergids
mérések adatait — hozzdjarulnak e reakcié ismeretéhez és
igy kozvetve a napmodellnek a pontositasahoz.

A hidrogénfizié CNO ciklusanak kulcsreakcidja pe-
dig a “N + p > O folyamat — mivel ez a leglassubb, ez
hatdrozza meg a teljes ciklus sebességét és hozzajarulasat
a csillagok energiatermeléséhez. A *He + ‘He esetéhez
hasonléan a tul kicsi hataskeresztmetszet miatt ezt a re-
akciot sem lehet kozvetleniil az asztrofizikai energidkon
vizsgalni. [gy a sziikséges extrapolacié itt is megkoveteli
a széles energiatartomanyban rendelkezésre all6, pon-
tos kisérleti adatokat. Az ATOMKI Tandetron gyorsi-
tojanak felhasznaldsdval aktivaciés modszerrel, azaz a
keletkez6 *O bomlasanak detektdlasaval mértiik a re-
akci6 hataskeresztemtszetét. Ezt a mddszert még soha
nem alkalmaztak korabban a vizsgalt energiakon, igy az
eredményiil kapott, asztrofizikailag 1ényeges teljes hatas-
keresztmetszet a modellek fiiggetlen ellenérzési és pon-
tositasi lehetdségét biztositja.

A vasnal nehezebb elemek szintézise

Mar a nuklearis asztrofizika tudomanydganak sziiletése-
kor nyilvanval6 volt, hogy a vasnal nehezebb elemek és
izotopjaik el6fordulasi gyakorisdganak értelmezéséhez
legalabb harom, lényegesen eltéré koriilmények kozott
végbemend nukleoszintézis folyamatot sziikséges fel-
tételezni. A XXI. szdzad els6é évtizedeiben rendkiviili
moddon béviilt a minket koriilvevd viligegyetemrdél a
tudasunk, és igy az eredeti klasszikus kép pontositasara,
illetve kiegészitésére is sor keriilt.

Jelenlegi ismereteink szerint a vasnal nehezebb sta-
bil izotépok mintegy fele neutronbefogasok révén, vo-
ros oriascsillagok belsejében, az s-folyamat soran kelet-
kezik [5]. 2017-ben gravitaciés hullamok detektalasian
keresztiil az emberiség el6szor tudta megfigyelni ne-
utroncsillagok dsszeolvadasat. S6t, a robbanast kovet6
elektromagneses sugarzas vizsgalatdval bebizonyoso-
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dott, hogy nehéz, neutrongazdag
magok is létrejonnek ilyen aszt-

Osrobbanis

rofizikai események soran. Azo-
nositottak tehat az r-folyamat [6]
asztrofizikai kornyezetét, mely-
ben a vasnal nehezebb neutron-
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az Ggynevezett gyenge r-folyamat
keretében. A klasszikus kép sze-
rint a protongazdag (igynevezett
p-) magok fotobomlasi reakciok révén keletkeznek a
y-folyamat soran IA vagy II tipust szuperndévak robba-
nasa kozben [7]. Ugyanakkor bebizonyosodott, hogy
neutroncsillagbol és voros driasbol 4ll6 kett6s rendsze-
rekben - tgynevezett rontgenkitorések soran - extrém
protongazdag magok (egészen a 100-as tomegszamig)
johetnek létre, majd ezen izotépok bomlisa fontos ja-
rulékot adhat a konnyd p-magok el6fordulasi gyako-
risagdhoz. Mindezen elemkeletkezési folyamatokban
k6z06s, hogy modellezésiikhoz kiterjedt, akar tobb ezer
izotopot tartalmazé haldézatok sziikségesek.

A felsorolt nukleoszintézis-folyamatok egy része a
stabilitas volgyének kornyezetében, mas része pedig az
ismert atommagokat bemutatd izotéptérkép proton-, il-
letve neutrongazdag szélein jatszddik le. E16bbi folyama-
tok - igymint s-, gyenge r-, illetve y-folyamat - vizsgala-
tahoz a kolcsonhaté magok kozott végbemend reakcidk
tulajdonsagait szlikséges ismerni. Ilyen méréseket — me-
lyek keretében a relevins magreakcidk hataskereszt-
metszeteit és magfizikai paramétereket vizsgaljuk - az
ATOMKI részecskegyorsitoival végziink. Széles tomeg-
szamtartomanyban vizsgaltunk alfa-részecske-befogasi
reakciokat és adatbazisunkra tdmaszkodva egy Uj, az
alfa-részecskék és nehéz atommagok alacsonyenergids
kolcsonhatasat leir6 optikai potencidlt dolgoztunk ki. A
tovabbiakban a neutroncsillagok dsszeolvadasakor, va-
lamint rontgenkitorések soran végbemen6 elemkeletke-
zési folyamatok tanulmanyozasahoz a létrejové extrém
proton-, illetve neutrontobbletes atommagok jellemz6-
it (els6sorban tomegeiket és béta-bomlasuk jellemzgit)
kell meghataroznunk, melyre radioaktiv ionnyaldbok
hasznalataval van lehetdség. Ilyen céli méréseket nagy
nemzetkozi egyiittmiikodések vezetd szerepléiként a
Japanban taldlhaté RIKEN Nishina K6zpont gyorsitoi-
val végziink [8]. Kisérleteink célja az r-folyamat befeje-
20, kifagyasi szakaszat jellemz6 asztrofizikai koriilmé-
nyek meghatarozasa.
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1. dbra. A f6ldon taldlhaté kémiai elemeket létrehozé legfébb folyamatok és asztrofizikai koriilmé-
nyek. Atmeneti szinnel azokat az elemeket jeldltiik, ahol két folyamat dsszemérhetd hozzjaruldst ad

Osszegzés, kitekintés

Részben a szélsebesen fejl6do csillagaszati megfigyelések-
nek és asztrofizikai modelleknek készonhetéen a nuklea-
ris asztrofizika napjainkban is a magfizika igen fontos és
aktivan kutatott teriilete, mivel az asztrofizikai jelenségek
értelmezéséhez a mogottiik zajlé magfizikai folyamatok
mind precizebb és széleskoriibb ismerete sziikséges.

Az ATOMKI nukledris asztrofizikai csoportja a jo-
v6ben is aktiv szerepet kivan jatszani ebben az izgalmas
tudomdnyagban. Ehhez sajat gyorsitdink kival6 alapot
biztositanak, amit nemzetkozi egyiittmikodésekben
valé mind aktivabb részvételiinkkel kivainunk erésiteni.

Irodalom

1. Gyiirky Gy. (2012): Hidrogénfaziés reakciok csillagokban. Nuk-
leon, V. évf. 108., https://nuklearis.hu/nukleon/hidrogenfuzios-
reakciok-csillagokban

2. Sziics T. (2018): Alacsony hatterd magfizikai mérések, avagy a nuk-
learis asztrofizika kihivasai. Fizikai Szemle, 67/7-8, 230. https://
fizikaiszemle.elft.hu/szemle/tartalom/40

3. Csedreki L. et al. (2021): Az univerzum sziiletésének vizsgalata
a fold aldl. Fizikai Szemle, 71/6, 185. https://fizikaiszemle.
elft.hu/uploads/2021/06/fizszem-202106-csedreki-es-tarsai_
14_07_55_1624882075.43.pdf

4. Gytirky Gy. (2011): Hélium atommagok reakcidja az Gsrobba-
nasban, a Napban és a laboratériumban. Fizikai Szemle, 61/2, 37.
https://fizikaiszemle.elft.hu/archivum/fsz1102/gyurky1102.html

5. Csedreki L. et al. (2020), Az asztrofizikai s-folyamat és a
13C(a,n)160 reakcid. Fizikai Szemle, 70/2, 39. https://fizikaiszem-
le.elft.hu/szemle/tartalom/78

6. Kiss G. Gy. (2017): Az asztrofizikai r-folyamat vizsgalata radio-
aktiv nyaldbokkal. Fizikai Szemle, 67/1, 7. https://fizikaiszemle.elft.
hu/uploads/2017/01/fizszem2017-01_02kissgabor_15_13_14_
1485439994.976.pdf

7. Gytirky Gy. (2010): Az asztrofizikai p-folyamat - A nehéz elemek
protongazdag izotopjainak keletkezése. Fizikai Szemle, 60/2, 37.
https://fizikaiszemle.elft.hu/archivum/fsz1002/GyurkyGyorgy.
pdf

8. Kiss G. Gy. (2020): A kés6neutron-kibocsatas jelensége, alkalma-
zasa, illetve kisérleti vizsgalata. Nukleon, XIII. évf. 226., https://
nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/13_1_226_KissG_2.pdf

FIZIKAI SZEMLE 2024/6


https://nuklearis.hu/nukleon/hidrogenfuzios-reakciok-csillagokban
https://nuklearis.hu/nukleon/hidrogenfuzios-reakciok-csillagokban
https://fizikaiszemle.elft.hu/szemle/tartalom/40
https://fizikaiszemle.elft.hu/szemle/tartalom/40
https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/2021/06/fizszem-202106-csedreki-es-tarsai_14_07_55_1624882075.43.pdf
https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/2021/06/fizszem-202106-csedreki-es-tarsai_14_07_55_1624882075.43.pdf
https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/2021/06/fizszem-202106-csedreki-es-tarsai_14_07_55_1624882075.43.pdf
https://fizikaiszemle.elft.hu/archivum/fsz1102/gyurky1102.html
https://fizikaiszemle.elft.hu/szemle/tartalom/78
https://fizikaiszemle.elft.hu/szemle/tartalom/78
https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/2017/01/fizszem2017-01_02kissgabor_15_13_14_1485439994.976.pdf
https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/2017/01/fizszem2017-01_02kissgabor_15_13_14_1485439994.976.pdf
https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/2017/01/fizszem2017-01_02kissgabor_15_13_14_1485439994.976.pdf
https://fizikaiszemle.elft.hu/archivum/fsz1002/GyurkyGyorgy.pdf
https://fizikaiszemle.elft.hu/archivum/fsz1002/GyurkyGyorgy.pdf
https://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/13_1_226_KissG_2.pdf
https://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/13_1_226_KissG_2.pdf

UJ RESZECSKE KISERLETI KIMUTATASA AZ ATOMKI-BAN

Bevezetés

Az 1954-ben alapitott ATOMKI elsé 4tiité tudomanyos
eredménye a neutrin6é kinematikai kimutatasa volt. A
B-bomlasban keletkez6 elektron és a visszalokédott
atommag irdnya nem mindig esik egy egyenesbe, ezt
sikeriilt megfigyelniiik egy expanziés kodkamra segit-
ségével, és ezzel bizonyitottak a feltételezett Gj részecs-
ke (neutrin6) 1étét. A kisérlet eredményeit kiilf6ldon is
olyan nagyra értékelték, hogy Csikai Gyulat és Szalay
Sandort Nobel-dijra is felterjesztették.

Korunk fizikdjanak egyik legnagyobb kihivasa az
eddig ismert (1athatd) anyagnal lényegesen nagyobb t6-
megt, a csillagaszok altal bevezetett, igynevezett sotét
anyag tulajdonsagainak és szerkezetének megismerése
[1, 2]. Csoportunk 2016-ban az ATOMKI-ban egy eddig
ismeretlen anomaliat figyelt meg a *Be atommag 18,15
MeV-es dllapotanak elektron-pozitron bels6é parkeltés-
sel torténd lebomlasa soran, amit egy 4j, =17 MeV/c?
tomegt, az irodalomban késébb X17-nek nevezett, ré-
szecske keletkezésével és elbomlasdval magyaraztunk
[3]. Az X17 részecske kapcsolatot teremthet a sotét
anyaggal, ezért a kisérleti eredményeink nagy nem-
zetkozi érdekl6dést valtottak ki. Publikaciénk a hivat-
kozottsaga alapjan a magfizika élvonalbeli kutatasair6l
52016 kozlemények fels6 0,1%-aba keriilt.

Uj motivaci6 a magfizikai kisérletekhez:
sOtét anyag és sotét foton

Milyen részecskékbdl allhat a s6tét anyag? Van-e kap-
csolat a lathat6 és a ,sotét” vilagunk kozott? Ezeket a
kérdéseket jelenleg egyre tobb fizikus vizsgalja. A sotét
anyag fizikdjanak megértése napjaink fizikajanak egyik
legaktivabban tanulméanyozott problémaja lett. A sotét
anyag kutatdsa 4j kutatasi irannya valt.

1978-ban egy nagy kihivast jelent6 magfizikai kisér-
letet inditottak egy Uj részecske, az axion kimutatdsara,

Krasznahorkay Attila fizikus, az MTA doktora,
az ATOMKI tudomanyos tanicsadéja, a Szege-
di Egyetem cimzetes egyetemi tandra és az Aca-
demia Europaea tagja. Eredményei jelentSsek az
atommaghasadds és az azt megel6z0, erGsen de-
formalt allapotok vizsgilatiban, az atommagok
neutronbdr-vastagsiganak pontos mérésében,
a neutrongazdag maganyag dllapotegyenletének
pontositisiban és az alapvetd kolcsonhatisok
vizsgalatdban. Hat éven 4t képviselte hazankat az
Eurdpai Magfizikai Koordinaciés Bizottsagban.

Krasznahorkay Attila
HUN-REN Atommagkutaté Intézet, Debrecen

amelyet Steven Weinberg Nobel-dijas elméleti fizikus
josolt meg. Az axion az egyik legmeggy6z6bb megol-
dés volt az erds kolcsonhatds egy rejtélyes szimmetria-
problédjara, amit maig sem értiink. Thomas William
Donelly az 1* - 0* atommagdtmenetekben 1étrejott e*e
parok szogkorrelacidjanak tanulmanyozasat javasolta
az axion bomldsdnak jellemzG6jeként. Ezt a részecskét a
MeV/c* tomegtartomanyban azonban gyorsan kizartak,
arnyékot vetve ezzel a tovabbi kisérletekre.

Mind ez ideig sem a CERN-ben, sem a vilag mas
nagy részecskefizikai laboratériumaban nem sikeriilt
olyan Uj részecskéket kimutatni, amelyek valamilyen
moédon kapcsolatosak lehetnének a sotét anyaggal.

A sotét foton bomlasabol szarmazé e e*
parok szogkorreldcidjanak mérése az
ATOMKI-ban

A sotét fotont a sOtét anyag mértékbozonjaként ve-
zették be, ami a lathaté fényhez hasonldé szimmetria-
tulajdonsagokkal rendelkezik, csak nem az elektromos
toltések kozotti kolcsonhatdst, hanem a sotét anyag
részecskéi kozotti kolcsonhatast lenne hivatott kozve-
titeni.

Habar a sotét foton tomegére csak nagyon durva
becsléssel rendelkeziink, 1 MeV < m, < 1 GeV, mégis
nagy er6kkel kezdték el annak a kisérleti kimutatasat.
Ezekbe a kutatisokba kapcsolédtunk be mi is. A ré-
szecske élettartama nagyon rovidnek volt varhato, és
ha a témege m, < 100 MeV, akkor a részecske domi-
nans bomlasi moédja az elektron-pozitron parra torténé
bomlas.

A vizsgalatainkhoz olyan nagyenergias, 18 MeV-es
e-e* parokat nagy hatasfokkal detektal6 spektrométer-
re volt sziikség, amellyel a parok relativ szoge is néhany
fok pontossaggal meghatarozhat6. A nagyon ritka ese-
mények detektaldsdra az elektront és a pozitront egy
idében észlel6, tun. e-e*-koincidenciaspektrométert
épitettiink. A detektorok és spektrométerek épitésének
Debrecenben mar nagy hagyomdnya van. Elektron-
spektrométerek épitésében az intézet kiilondsen jelen-
t6s nemzetkozi elismertségnek 6rvend. A spektrométer
tervezésében és épitésében jelentls segitséget kaptunk
nemcsak az intézet tagjaitol, hanem holland és német
kollégainktol is.

A spektrométer 5 db sokszalas proporciondlis szdm-
lalébol (MWPC), valamint vékony (AE) és vastag (E),
ugynevezett plasztik szcintillaciés detektorokbdl all. A
gaztoltésli proporcionalis szamlalok a detektilandd e-
és e* becsapodasi helyének meghatarozasara, a vékony
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és vastag szcintillatorok pedig a részecskék azonositasara
és energidjuk meghatarozasara szolgalnak.

Ezeket a detektorokat a nyaldbiranyra merélegesen
0°, 60°, 120°, 180° és 270°-0s szogekben helyeztiik el. A
szogiranyokat ugy valasztottuk ki, hogy a spektrométer
hatasfoka az e-e*-parkorrelacios szog fliggvényében ko-
riilbeliil egyenletes legyen.

A spektrométer minden részét a céltargy kdrnyezeté-
ben az utols6 csavarig gondosan beépitettiik a GEANT
Monte Carlo-szimulaciéba, hogy megkaphassuk a spekt-
rométer valaszat mind az e e* parokra, mind az inten-
ziv y-sugarzasokra. A bels6 parkeltési folyamat mellett
a y-sugarzasok okozta hatteret, a kiilsé parkeltést és a
sokszoros e, illetve e*-szo6rdddsokat is figyelembe vet-
tiik, hogy minél pontosabban megértsiik a detektorok és
a spektrométer valaszfliggvényeit.

A spektrométerrel megvizsgaltuk a ®Be atommag
18,15 MeV-es allapotanak legerjeszt6désekor keletkez6
e"e* parok szogkorreldciojat, és abban 140° kornyékén a
bels6 parkeltés elméleti értékeitdl csicsszerd eltérést ta-
laltunk (lasd 1. abra). Legjobb tudasunk szerint ez jelen-
leg semmilyen magfizikai effektussal nem magyarazhato.
A kisérleti és az elméleti értékek eltérése jelentds, és az
csak egy Uj részecske bevezetésével magyarazhato, ami-
nek tomege 16,7 + 0,35 (statisztikus hiba) + 0,5 (sziszte-
matikus hiba) MeV.

Meghataroztuk a feltételezett részecske keletkezé-
sének elagazasi aranyat is a 18,15 MeV-es gamma-at-
menethez képest, és azt 6,0-1075-nak taldltuk. Ezen
kisérleti eredményiink alapjan hamar kidertilt, hogy ez
a részecske nem lehet a sotét foton, hanem valami mis,
talan még érdekesebb részecske. Ezt mutatta az ered-
mények elméleti értelmezésére irt csaknem 500 hivat-
kozas.

Az 1j e*e -spektrométeriink

A feltételezett Uj (az irodalomban X17-nek keresztelt)
részecske tovabbi tanulmanyozasara egy olyan nagy ha-
tasfokt e*e -koincidenciaspektrométert épitettiink, ami
képes a 4-20 MeV-es magatmenetekbdl szarmazo, belsé
parkeltéssel keletkez6 ete™ parok szelektiv, kis hattérrel
torténd detektalasara.

Az e*e részecskék energiaveszteségének és a részecs-
kék athaladasi pontjainak meghatirozasira modern,
sziliciumbdl készitett DSSD (double-sided silicon strip
detector) detektorokat hasznaltunk. Ezek 0,5 mm vastag
50%x50 mm? méretf sziliciumlapkak. Mindkét oldalukra
1,5 mm széles vezetS csikokat parologtattak annak ér-
dekében, hogy az athaladé elektronok és pozitronok al-
tal keltett toltések pontos helyét meghatirozhassuk. A
plasztik szcintillatorok méreteit ugy valasztottuk meg,
hogy benniik a nagyenergias részecskék teljesen lefé-
kez6djenek. Ahhoz, hogy a detektorokat a céltargyhoz
minél kozelebb rakhassuk, azok orrait specialisan alaki-
tottuk ki.
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1. dbra. A *Be 18,15 MeV-es atmenetéhez tartoz6 e e* parok rezonan-
cian mért szimmetrikus (sotét pontok hibakkal), illetve aszimmetrikus
(tires korok hibakkal) energiaeloszlassal kapuzott szogkorrelacidja, 0sz-
szehasonlitva a kiilonbo6z6 energidji részecskét feltételezé szimulaciok
eredményeivel

Kisérletek az 4j Tandetron gyorsitoval

Az elmult években a spektrométeriinket athelyeztiik az
ATOMKI Gj Tandetron gyorsitoja mellé a 2. dbrdn lat-
haté médon.

El6szor megismételtiik és megerdsitettiik a *Be-ano-
maliara vonatkoz¢ kisérleti eredményeinket. Kovetkez6
lépésként a *H(p, e*e”)*He magreakciobol szarmazé e*e-
parok szogkorrelacidjat vizsgalva is sikeriilt megfigyel-
niink az anomaliat. Ebben az esetben a nagyobb gerjesz-
tési energia miatt az anomalia 115°-ndal jelent meg [4]. A
‘He e*e~-bomldsanak alapos vizsgalata sordn az is kide-
riilt, hogy az anomalia megjelenését a protonok kozvet-
len befogasa altal generalt E1 multipolaritasa sugarzasok
okozzak.

Legujabb eredményeinket pediga ''B(p,e*e”)'*C mag-
reakci6 vizsgalataval kaptuk [5]. A reakciét E, = 1,3 MeV
és 2,3 MeV kozott vizsgaltuk hat kiilonb6z6 bombazasi
energian, amelyek egy 17,0 és 18,0 MeV kozotti gerjesz-
tésienergia-tartomanyt (E,) fedtek le, ami egy 1,05 MeV
széles rezonancia energiaintervalluma. A legkisebb nya-
labenergianal az e*e-szogkorrelacié kizardlag az El
multipolaritasti sugarzas bels6é parkeltési folyamataval
volt értelmezhetd, mivel a gerjesztési energia kisebb volt,
mint az X17 részecske tomege. Magasabb energidknal
viszont figyelembe kellett venni az X17 bomlas hozz4ja-
ruldsat is. Az anomalis cstcs helye kiilonb6z6 gerjesztési
energiakndl mérve 170°-rél 150°-ra csokkent.

Osszefoglalas

E vizsgalatok eredményeként mara mar meggy6z6 kine-
matikai bizonyitékokkal rendelkeziink az X17 részecske
létére.
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2. dbra. Az ATOMKI Tandetron Laboratériuméban az egyik nyaldbcsatornara telepitett elektron-pozitron parokat regisztralé spektro-
méter legtijabb verzidja

Az atommagok vizsgilandd gerjesztett allapotait
minden esetben protonbefogéssal allitottuk el6, aminek
sordn az atommag pontosan meghatdrozott gerjesztett
allapotba keriilt. Ez az energia szolgalt az X17 részecske
keltésére, a maradék pedig a részecske kinetikus ener-
giajat biztositotta. Egy mozgo részecske e*e” részecskére
bomlik. A kétrészecskés bomlas kinematikajanak kisza-
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3. dbra. A killonb6z6 atommagokban megfigyelt anomalidk szogét az
X17 részecske kinetikus energiajanak fiiggvényében lathatjuk

mitasaval az adddik, hogy minél nagyobb a részecske
kinetikus energiaja, anndl kisebb az e* és e~ részecskék
altal bezart sz6g. A kinematikai szamitasok eredményeit
- kiilonb6z6 tomeget feltételezve az X17 részecskére —
a 3. abran folytonos vonallal tiintettem fel. Az dbran jol
lathat6, hogy a ®Be-ra, ‘He-ra és *C-re kapott kisérleti
eredményeink jol illeszkednek a 17 MeV/c?-es tomeget
feltételez6 szamitds eredményére. Eredményeinkrol
nemrég a Nuclear Physics Newsban [6] és a legutébbi
NuPECC-iilésen (Magfizikai Eurépai Egyiittmtikodési
Bizottsag), Pozsonyban is beszamoltam.

A jovOben tervezziik az X17 részecske 2y-kibocsa-
tassal tortén6é bomlasanak vizsgalatat, illetve az atom-
magok X17 kibocsatdsakor elvitt pdlya-impulzusmo-
mentumanak a megmérését is, hogy pontosabban
meghatdrozhassuk az X17 részecske spinjét és paritdsat
és ezzel pontosabb képet adjunk annak elméleti értel-
mezéséhez.
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Bevezetés

Az ATOMKI-ban az 1960-as évektdl folynak olyan ku-
tatasok és fejlesztések, melyeknek trkutatasi vonatko-
zasai is vannak. A hazai és nemzetko6zi programokhoz
kapcsolddé munkak eredményei nemcsak a Fold koriili
palyakon, hanem a bolygdokozi térben valamint a Nap-
rendszer égitestjeinek kornyezetében és felszinén ember
nélkiil vagy lirhajosok altal folytatott Grtevékenységek
szempontjabol is fontosak.

A kutatasok legtobbje azt vizsgalja, hogy a kozmi-
kus sugarzasi kornyezet miként hat a vilagiirbe juttatott
anyagokra, él6lényekre és a légkor nélkiili égitestek fel-
szinére.

Az ATOMKI részecskegyorsit6inal és “°Co radioizo-
top-forrasanal ionizacids és atomkilok6dési folyamatok
utjan keltett anyagszerkezeti elvaltozasok, sugarkémiai
folyamatok és sugarbiolégiai hatasok vizsgalhatok. Plaz-
mék, y-fotonok, protonok, a-részecskék, nehezebb io-
nok és neutronok allnak rendelkezésre a vizsgalatokhoz.

Alabb attekintjiik a kutatisokat és néhany eredmé-
nyiket.

Egy neutronfizikai alapkutatdsi eredmény
sugarvédelmi és lirkutatasi vonatkozasa

Az 1960-as években neutronfizikai kutatasok vezettek az
els olyan eredményre, melynek trkutatasi vonatkoza-
sai is lettek. 1954 és 1967 kozott a Kossuth Lajos Tudo-
manyegyetem Kisérleti Fizika Tanszékét és az ATOM-
KI-t is Szalay Sandor vezette. Csikai Gyula irdnyitotta a
két intézmény neutronfizikai kutatasait, melyek egyike
a neutronindukalt magreakcidk hatdskeresztmetszete-
inek kisérleti és elméleti vizsgalata volt. Angeli Istvan
és Csikai Gyula 1970-ben és 1971-ben publikalt egy fizi-
kai modellt, ami igen j6 kozelitést ad arra, miként fiigg
az atommag tOomegszamatol és a neutronenergiatél az
atommag és a neutron kozott lehetséges kolcsonhatasok
teljes valdsziniiségét megadd un. totalis hataskereszt-
metszet. Akkoriban a NASA egyik prioritasa a kozmikus
sugarzasi mez6k transzportfolyamatainak és kolcson-
hatdsainak szamitégépes modellezése volt. A neutron-
transzport-egyenletiik tartalmazta a totdlis hataske-
resztmetszetet is. A NASA kutat6i azonnal felismerték,
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hogy az Angeli-Csikai-modell [1] haszndlata jelentésen
csokkenti a transzportegyenletiik numerikus megolda-
sdnak idejét és koltségét is a dozimetriai és sugarvédel-
mi feladatok megoldésa soran.

Urdozimetriai kutatasok és fejlesztések

Az 1960-as évektdl nemzetkozileg elismert eredmé-
nyek sziilettek az ionizald részecskék nyomainak foto-
emulzidkkal, valamint miianyagokbdl késziilt filmek-
kel és lemezekkel torténd detektaldsa teriiletén is az
ATOMKI-ban. Az 1980-as évekre a Somogyi Gyorgy,
majd Hunyadi Ilona altal vezetett Nyomdetektor Csoport
nemzetkozi hirGivé valt. Nagy szerepiik volt az ionizal6
részecskék nyomainak rogzitésére alkalmas olyan szi-
lardtest nyomdetektorok kifejlesztésében, melyek a kiva-
16 optikai tulajdonsagokkal rendelkezé CR-39 miianyag-
bol készithet6k. A Magyar Optikai Mlivek Matészalkai
Gyaregységével megvaldsitottak a MA-ND markanevi
nyomdetektoruk gyartasat. Az Interkozmosz Program-
ban a Moszkvai Orvosbiolégiai Problémak Intézetével
egyiittmiikodve alacsony foldkoriili palyan keringé mi-
holdakra kihelyezett nyomdetektor-kotegeikkel mérték
a kozmikus ionsugarzas toltés és energia szerinti elosz-
lasat. Az eredmények alapjan meghivtak Csige Istvant a
San Francisco-i Egyetemre a NASA LDEF miholdjan
besugarzott nyomdetektorok kiértékelésére. Az adataik
a kozmikus kornyezetek és hatdsaik modellezésére és az
Grhajosok sugarvédelmének tervezésére szolgald szoft-
verek javitasat és a Nemzetkozi Urallomés tervezését is
segitették.

Sugarkdrosodasi vizsgalatok mesterséges
égitestek fejlesztéséhez

ATOMKI-s szakemberek az 1990-es évek végétdl vesz-
nek részt miiholdfejlesztésekkel kapcsolatos munkéakban.
El6sz6r a svéd HUGIN és MUNIN miiholdak elektroni-
kdinak fejlesztésében miikodtek kozre. Egy svéd-magyar
program soran hozzajarultak az Eurépai Uriigynokség
(ESA) és Svédorszag egyiittmikodése keretében meg-
épitett SMART-1 ionhajtomives miihold fejlesztéséhez
is. Részben az ATOMKI-ban y-fotonokkal és gyors ne-
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utronokkal elvégzett sugarzastilirési tesztek [2] alapjan
valasztottak ki a memoria IC-ket a fedélzeti adattarold
tomegtarol6 egységéhez. A sikert jol mutatta, hogy 2003-
ban - tutban a Hold felé - a SMART-1 egy kiilondsen in-
tenziv napvihar idején jelentés sugarterhelésnek kitéve
haladt at a Fold Van Allen sugarzasi 6vein. Késébb Hold
koriili palyara 4llt, elvégezte a 2006. szeptember 3-ig tar-
t6 feladatait, majd iranyitottan a Hold felszinébe csap6-
dott. Tobb sikeresen palyara allitott magyar kisméret(i
miihold - MASAT-1, MASAT-2, PULI-2, SMOG-P,
SMOG-1, MRC-100 (SMOG-2) - elektronikdinak fej-
lesztéséhez is az ATOMKI-ban torténtek meg a y-foto-
nokkal végzett, az ionizdcios hatasok okozta érzékenysé-
geket vizsgald sugarzastilirési tesztek.

Sugarvédelmi arnyékol6 anyagok
vizsgalata

Magyar fejlesztésii, mligyantaalapu szénszdlas kompozit
anyagok kiilonboz6 sugarzasi kornyezetekben torténé
alkalmazasi lehet6ségeinek vizsgalata is elkezd6dott az
ATOMKI-ban egyetemi és ipari fejlesztépartnerekkel
kozosen. A besugarzasi tesztek célja 4j, konnyd, inno-
vativ kompozit anyagok és szendvicsszerkezetek al-
kalmazhatésdganak vizsgalata az Greszkozok fedélzeti
sugarvédelmében. A besugarzott mintakon az esetleges
feliileti és térfogati roncsolddasok vizsgalata mellett sor
keriil a legfontosabb mechanikai jellemz6k (rugalmassa-
gi, szilardsagi és torési paraméterek) mérésére kiilonbo-
26 részecskefluensektdl eredd ionizaciés és atomkiloks-
dési hatasok és elnyelt dézisok fiiggvényében.

Protonnyaldb

Eyproton = 17.00 MeV
Toroton = 6:24%10° p/s

Kozegek

Elettani kutatasok

Stlytalansagban az izmok leépiilnek. Az {rhajosokat
ért sugarterhelés és a sulytalansag Osszetett hatdsa be-
folyasolja az izomsejtek miikodését, mddosithatja azok
membranszerkezeteit, melyek kulcsfontossigiak az
izom mikodésében, igy ez az izomvesztésre is hatassal
lehet. A Debreceni Egyetem Elettani Intézete az ATOM-
KI-val egyiitt a membranszerkezet sugarkdrosodasa és
az izomsejtek miikodése kozotti Osszefiiggést vizsgalja,
hisz ennek feltérképezése segithet hatékonyabb terapi-
as megoldasokat talalni mind az Grutazds sordn, mind a
foldi koriilmények kozott jelentkez6 izomvesztéssel jaro
betegségek ellen.

Sugarbiologiai vizsgalatok

Az Grhajésokkal mikrobak is utaznak az Girhajokon. A
kozmikus sugarzas (pl. a napkitorések nagy energiaju
protonjai) a mikrobdk szervezetében is okozhat elval-
tozasokat. Jelent6sen megvaltozhatnak példaul a mik-
robak anyagcsere-folyamatai, vagy megnovekedhet a
fert6z0képességiik is, ami egészségligyi kockazatot
jelenthet az {irhajésok szamara. Ezért a Debreceni
Egyetem Biotechnolégiai Intézete az ATOMKI-val
kozosen sugarbiologiai vizsgalatokat folytat az Asper-
gillus nidulans fonalasgomba mint modellorganizmus
felhasznalasaval. Az ATOMKI gyorsitéinal protonok-
kal végzett besugarzasok (I. dbra) lehetové tették a
biolégiai valaszok részletes, a gomba Osszes génjére

A nyalibesatorna vikuuma

A nyalabcsatornat lezard félia:
DURATHERM® 600 acél - 22 um
Levegd - 33 mm
Petri-csésze:

(100% rel. piratartalom)
Fonalasgomba-réteg

Mintatartd alaplap (AIMgSi)
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1. dbra. (A) Az Aspergillus nidulans fonalasgomba esetén protonokkal elvégzett sugarbioldgiai céli besugarzasok elvi elrendezése.
(B) A protonokkal végzendé sugarbioldgiai kisérletekhez kifejlesztett besugarzomodul. (C) Az ATOMKI MGC-20E ciklotronjanal

a fligg6leges nyalabcsatorna végén kialakitott besugarzo elrendezés
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kiterjed6 vizsgalatat. E valtozasok tanulmanyozisa
kulcsfontossagt az {irhajésok egészségiigyi kockaza-
tainak megértéséhez.

Gydgyszerek sugarkarosodasanak
vizsgalata

Az lirutazdsok sordn az {irhajésokkal utaznak a fedélze-
ten tarolt gyogyszerek is a kozmikus sugarzasi kornyezet-
ben. Ezért ismerni kell, hogy miként valtozhatnak meg a
gyogyszerek a kiildetés idGtartama alatt, csokkenhet-e
a hatéanyag-tartalmuk és képz6dhetnek-e az {irhajésok
egészségére artalmas bomlastermékek a fedélzeti kozmi-
kus sugarzasi kdrnyezetben. Az ATOMKI gyorsit6inal
(Tandetron, ciklotron) az Aedus Space Kft.-vel egyiitt-
miikodve olyan kisérletek kezdédtek, melyek keretében
az (rutazds soran varhaté kozmikus sugarzasi kornye-
zetet modellezve gyogyszerek besugarzasa torténik. Ily
moédon informdacidkat kaphatunk az Grhajé fedélzetén
torténd tarolds soran varhatoan fellépd elvaltozasokrol.
A kisérletek eredményei segithetik az olyan készitmé-
nyek kifejlesztését, melyek biztonsagosan tarolhatéak
és hatékonyan haszndlhatok fel a hosszu tava Girmissziok
soran mindvégig.

Kozmikus anyagok vizsgalata nuklearis
modszerekkel

Az ATOMKI az 1960-as évektdl vesz részt az tirb6l szar-
maz6 anyagok (kozmikus por, meteoritok) kutatdsaban.

A pésztaz6 nukledris mikroszondan PIXE méddszer-
rel (WPIXE) (PIXE: proton-induced X-ray emission, pro-
tonindukalt rontgenemisszié) mikrométeres feloldasa
elemtérképek készithet6k a vizsgalt minta, igy a Foldon
begytjtott kozmikus anyag f6-, mellék- és nyomelem-
eloszlasardl. A pm méretli gombocskékbdl (szferulak-
bol) allé6 kozmikus por jellegzetes elemdsszetételének
meghatarozasa jelentdsen hozzdjarult a perm-triasz fold-
torténeti kor hatiran bekovetkezett szupernéva-robba-
nas kutatasaval foglalkoz6 nemzetkozi program magyar
résztvevOinek sikeréhez. A Barringer-kriter (arizonai
meteoritkrater) kornyékén begytjtott anyag (szferulak,
valamint nem gombi részecskék) elemanalizisébdl meg-
hataroztak az asvanyi Osszetételeket, és a nyomelem-tar-
talom vizsgalatabol kovetkeztetni lehetett a kozmikus
eredetre [3].

A kabai meteorit pPIXE-vizsgalata 1995-ben kezd6-
dott el. A néhany mikrométeres feloldassal késziilt elem-
térképek és a kvantitativ elemosszetétel meghatirozasa
lehet6vé tette a kiilonb6z6 asvanyi fazisok jo elkiilonité-
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apszamainkat, v.

sét. Az ATOMKI-ban végzett egyéb vizsgalatok eredmé-
nyeit is bemutattak a meteor hullasdnak 160. évfordul6-
jan rendezett konferencian [4].

Az ATOMKI kozremiikodik a Csillagaszati és Fold-
tudomdanyi Kutatékozpont (CSFK) Konkoly-Thege Mik-
l6s Csillagaszati Intézet azon kutatdsi programjaban
(OTKA K_138594) is, mely a kisbolygékhoz kiildend6
expediciok tervezését timogatja.

Az Grszondak infravoros szinképelemzdkkel is vizs-
galjak majd az égitestek felszinét. A mérések értelmezé-
séhez tudni kell, hogy a kozmikus sugarzasok (pl. a nap-
sz€l) miként mddositjak a kisbolygok felszinének kémiai
Osszetételét, anyagszerkezetét és igy az infravords szin-
képi jellemzdit.

A Naprendszerben a kozmikus sugarzas f6leg a Nap-
r6l szarmazé elektronok, protonok (hidrogénionok),
a-részecskék (He-atommagok) és kisebb részben C, N,
O, Si, Fe és mas elemek ionjai alkotta plazmak aramlasa
(napszél). Aleggyakoribbak az 1 keV energidji protonok.
Az ATOMKI elektron-ciklotronrezonancias ionforrasa-
nal végzett besugarzasok soran a napszél ionjainak ha-
tasai széles ionenergia tartomanyokban modellezhetdk.
Meteoritokbdl vett mintdk besugarzasa torténik, me-
lyek anyaga hasonlé a kisbolygékéhoz. A besugarzasok
10-100 millié évnyi kozmikus sugarzas terhelésének fe-
lelnek meg. Az anyagszerkezeti elvaltozasok vizsgalata
a CSFK analitikai eszkozeivel torténik.

Osszefoglalis

Az ATOMKI-ban szamos irkutatasi vonatkozasu kutatas
és fejlesztés feltételei allnak rendelkezésre. A tevékenysé-
gek hazai és nemzetkozi partnerek egyiittmikodéseinek
keretei kozott egyarant végezhet6k. A https://atomki.
hu/atomki-70 weboldalon a jelen cikkhez kapcsol6dd
szakirodalmi hivatkozasok, tovabba részletes kiegészit6
anyagok érhet6ek el.
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KRONOLOGIA KULONBOZO IDOLEPTEKEKBEN

Palcsu Laszl6!, Lisztes-Szab6 Zsuzsa!, Benko Zsolt!'?, Laszl6 Elemér!

Az ATOMKI-ban a légkori, hidroldgiai, geoldgiai, iile-
déktani, kornyezeti, klimatolégiai, régészeti kutatasokat
integral6 multidiszciplinaris szemlélet gyokerei az alapi-
tasig nyulnak vissza. E kutatési teriiletek nem nélkiiloz-
hetik, hogy a vizsgalati objektum korat — valamely id6-
skalan - a kutatott targyhoz rendeljiik. Egy asvany, egy
rétegsor, egy faévgyird képzddési ideje, valtozasainak
id6beli lefutdsa kulcsfontossagt a kutatds kérdéseinek
megvalaszolasa érdekében. Cikkiink rovid attekintést
nyujt az intézetben elérhet6 kormeghatarozasi médsze-
rekrol és azok alkalmazasairdl.
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1. dbra. Az ATOMKI-ban alkalmazott geokronoldgiai médszerek

Palcsu Ldszlo fizikus, tudomanyos fémun-
katars, az Izotopklimatoldgiai és Kornye-
zetkutatd Kozpont vezetSje. Erdeklgdési
teriiletei: a kozmogén tricium és a Napcik-
lus kapcsolata, jégrétegek korolasa, izotop-
hidrolégia, paleoklimarekonstrukcié. Egy
OTKA-palyazat vezetdje.

Benkd Zsolt geologus, egyetemi docens, a
DE Asvany és Féldtani Tanszékének veze-
téje, az Atommagkutaté Intézet tudoma-
nyos fémunkatirsa. Erdeklédési teriiletei
a magmads, metamorf és iiledékes kézetek
geokronoldgidja, a karbonatitok genetikaja,
szilard dsvanyi nyersanyagtelepek képz6dé-
se, valamint a fluidum-kézet kolcsonhatas
vizsgalata.
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'HUN-REN Atommagkutato Intézet, Debrecen
2Debreceni Egyetem, Asvany és Féldtani Tanszék, Debrecen

Bevezetés

Szalay Sandor, a debreceni Kossuth Lajos Egyetem pro-
fesszoraként kiilfoldi tanulmanyaibol hazatérve, az 1950-
es évek elején Vendl Aladar geologussal egyiittmiikodve
tisztazta az uran ddsulasanak kémiai folyamatat szerves
anyagokban gazdag tiledékekben. Késébb Szalay felis-
meréseit is alkalmazva a geolégusoknak sikeriilt azono-
sitani az els6 urdn-nyersanyagtelepet a Mecsek-hegység-
ben. Szalay Sandor felismeréséért Kossuth Dijat kapott,
és felkérést egy atommagkutatassal foglalkozé intézet
alapitasara Debrecenben. Az atommagkutatas és a geo-
logia igy mar az intézet alapitasinak kezdete 6ta dsszefo-
nédik. Ennek az egyiittmikodésnek a gylimolcse mar a
kezdetektdl a (geo-)kronoldgia médszereinek, laborhat-
terének fejlédése. Az ATOMKI fizikusai és mérnokei fo-
lyamatosan fejlesztenek és hasznalnak olyan miszereket,
melyek nehezen mérhet6 elemek, izotdpok koncentra-
ci6it vagy izotéparanyait képesek meghatdrozni. E vizs-
galatok egyik f6 célja valamilyen kornyezeti elem (viz,
kézet, liledék, jég, faévgylri stb.) koranak meghataro-
zasa. A kormeghatarozas kiilonféle idéskalan torténik
attol fiiggbden, hogy mi a kutatas célja, melyik az ehhez
kivalasztott izotop, és mi az elérhet6 analitikai pontossag
és kimutatasi hatar. Az intézet kutatéi mar a 70-es évek-
ben elkezdték a geoldgidban haszndlatos modszerek al-
kalmazasat a rubidium-stroncium, valamit a kalium-ar-
gon modszerek meghonositasaval (1. dbra). Az els6ként
bevezetett mddszerek a hosszu felezési idejli izotdpos

Lisztes-Szabé  Zsuzsa biologus-okologus,
tudoményos f6munkatirs, cimzetes egye-
temi tanar. Erdekl6dési teriiletek: holocén
klimavéltozasok a Karpat-medencében, pa-
leokornyezet rekonstrukcids célu fitolit- és
no6vényi mikromaradvany-elemzés, novényi
sziliciumakkumul4cio.

Ldszlé Elemér meteorologus, az Atommag-
kutat6 Intézet, Izotopklimatologiai és Kor-
nyezetkutaté Kozpontjanak tudomdinyos
munkatérsa. Erdeklédési teriiletei: a csapa-
dékizotépok meteoroldgiai alkalmazésai,
izotéphidroldgia, borok izotépbélyegének
meghatdrozésa, légkori modellezés. Egy
NKFIH-palyazat vezetdje.
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2. dbra. Sekély talajviz kormeghatirozéasa *H/*He mddszerrel Ménteleken. Bal dbra: *H/*He korok a mélység fiiggvényében 2010-ben (a vizszintes
kék vonal az dtlagos talajvizszintet jel6li); jobb dbra: a becsiilt kezdeti triciumkoncentraciok ((H+°He,;,) a naptari korok fiiggvényében (a kék szind

gorbe a bécsi csapadék dtlagos triciumkoncentracidjit mutatja)

rendszerek voltak (a #’Rb, felezési ideje: 49,2 milliard év;
a K felezési ideje: 1,25 millidrd év), melyek geoldgiai
id6skalan hasznalatosak. Nagy igény volt ugyanakkor a
fiatal kornyezeti és éghajlatvaltozasi folyamatok vizsga-
latahoz a rovidebb felezési ideji izotopok alkalmazasara.
Csongor Eva (Szalay Sdndor felesége), késébb Hertelendi
Ede olyan proporcionalis szamlalécsérendszert épitett,
mellyel a szén 5700 év felezési idejl radioaktiv izotopjat
(**C) lehetett mérni kell6 érzékenységgel és vilagszinvo-
nald pontossaggal. Az izotéparany mérési technikak bé-
viilésével a mérhet6 izotépok szama is n6tt, ami Gjabb és
Ujabb foldtani anyagok és események koranak meghata-
rozasat tette lehetévé. A kovetkezd fejezetekben néhany
példan keresztiil mutatjuk be, hogy az ATOMKI-ban
jelenleg milyen kormeghatarozasi mddszereket haszna-
lunk a kornyezet- és foldtudomanyok teriiletén.

Hidroldgiai kormeghatarozas

A viz koran azt értjiik, hogy mennyi id6 telt el azéta,
hogy a viz a felszin ala keriilt. Elviekben a felszin alatt
talalhat6 viztest minden molekulija mas és mas id6t tolt-
hetett el a felszin alatt, azaz a viznek van egy korelosz-
lasa. Ennek meghatarozasara, jellemzésére szolgalnak a
kormeghatarozasi médszerek. A viz korolasnak két leg-
elterjedtebb eszkoze a tricium- és radiokarbon-moédsze-
rek. A fiatal vizek kormeghatarozasa — tobbek kozott - a
hidrogén radioaktivizotopjaval, a triciummal valésithatd
meg (felezési ideje 12,32 év), azonban ehhez nagyon ér-
zékeny méréstechnika sziikséges az alacsony természet-
beli koncentricidja miatt. Szerencsére az utobbi évtize-
dek moédszertani fejlesztéseinek kdszonhetben a tricium
lednyeleme, a *He mennyiségének tomegspektrométeres
meghatarozasaval ennek az izotépnak a pontos mérése is
lehetségessé valt az Intézetben. Ha ismerjiik a kezdeti tri-
ciumkoncentraciot, akkor a vizben mért mennyiség alap-
jan a viz kora kiszamithatd a radioaktiv bomlastorvény
segitségével. Azonban a felszin ald beszivargd csapadék
kezdeti triciumkoncentricidja az utobbi évtizedekben a
légkori nukledris fegyverkisérletek miatt nem volt allan-
doé: a 60-as évek kozepére a természetes szint tobb mint
szazszorosara emelkedett. Ez az ugynevezett 1963-as
bombacstcs. Ha viszont nemcsak a viz triciumkoncent-
racidjat mérjiik, hanem a vizben talalhatd leanyelemét is,
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akkor a kett6 viszonyabol meghatarozhat6 a kezdeti tri-
ciumkoncentracié és igy a viz kora is az alabbi képlettel:

1 *H+ *He,,
t=—In| ——|.
y) *H

A képletben a t a viz kora, a A a tricium bomlasi 4l-
landodja (0,05626 1/év), *H a viz triciumkoncentracioja,
a *He,; pedig a vizben oldott *He triciumbomlasabdl
szarmazo6 jaruléka.

Az ugynevezett *H/°He kormeghatarozas alkalma-
zasanak egy szemléletes példdja a Duna-Tisza kozén
talalhaté beszivargasi teriileten végzett kutatds. A kut
létesitésekor, 1998-ban a talajnedvesség triciumtartal-
mat vizsgaltak, s megtalaltak a maximalis triciumkon-
centracioval rendelkezé mélységet, amelyet az 1963-as
beszivargassal azonositottak. Ha nincs lehetdségiink a
bombacsticsot megtalalni, akkor mas kormeghatdroza-
si mddszereket kell hasznalnunk. A mintavétel évében,
2010-ben a tricium- és héliumvizsgalatokbdl szamolt
*H/*He korok egyértelmiien novekedtek a mélységgel
(2. dbra). A kor-mélység Osszefiiggés megadja a viz ver-
tikalis dramlasi sebességét, mely 320 £ 7 mm/évnek
adddott. Ha ezt a mennyiséget megszorozzuk az effektiv
porozitassal, akkor megkapjuk a beszivargasi tényezét,
melyre 48 + 6 mm/évet kaptunk. Ez az érték az 505 mm-
nyi éves 6sszcsapadéknak mindossze csak a 9,5%-a.

Id6sebb vizek kormeghatdrozasa legtobbszor a viz-
ben oldott szervetlen szén, elsésorban a HCO;-, radio-
karbon-tartalman keresztiil torténik. De hogy keriil a
szén a vizbe? A felszin ald beszivargd csapadék a gyokér-
z6naban szén-dioxidot old magaba, melynek radiokar-
bon-tartalma megegyezik a légkori radiokarbon-meny-
nyiséggel. Ahogy a viz halad tovabb, az aramlasi palydja
mentén két lényeges folyamat torténik: 1) a szén-dioxidos
viz karbonatot old a befogad6 kézetbdl, ami csokkenti a
radiokarbon Osszes szénhez viszonyitott aranyat; 2) a
radiokarbon mennyisége csokken a radioaktiv bomlas
kovetkeztében. Ezek a folyamatok megfelel6 geokémia
modellel becsiilhetdk, igy a kor kiszamolhat6. Mivel a
radiokarbon felezési ideje 5700 év, ezért a korolasi tarto-
many néhany ezer évtdl néhany 10 ezer évig terjed. Mig
az intézet korai évtizedeiben radioaktiv szamlalasi tech-
nikaval vizsgaltak a radiokarbont, ahol nagy mennyiségi
minta (1 g szén) hosszt idejli (1 hét) mérése volt sziiksé-
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ges, mara ez lecsokkent mg-os szintre, és 1-2 6ras mérési
id6re a gyorsitos tomegspektrometria bevezetésével.

Uransoros kormeghatarozas

Az ATOMKI legtjabb, nagyon nagy mérési pontossagot
igényl6 modszertanifejlesztése az uransoros kormeghataro-
zas. A modszer segitségével fiatalon képz6dott karbonatok,
pl. barlangi cseppkévek, mésztufagatak vagy tengeri koral-
lok korat lehet igen pontosan meghatarozni. Ez lényegében
egy modszercsoport, amelynek mindegyik tagja a 2**U vagy
23U bomlési soranak kiilonb6z6 bomlastermékein alapul.
Cseppkovek esetén legtobbszor a bomlasi sor elején 1év6
287-, 24U- és " Th-izotopok mérése és mennyisége mérv-
ad6. E kormeghatarozasi médszer alapja, hogy az uran jol
old4dik a vizben uranil-ion forméjaban, mig a térium nem,
tehat megszakad a bomlasi sor. A cseppk6képzbdés folya-
man a vizb6l az uranil-ion beépiil a kalcium-karbonat szer-
kezetébe. A beépiilt uran bomlasnak indul, és térium (***Th)
keletkezik. Ha a minta egyéb Th-tartalmu asvanyoktol, f6-
leg agyagasvanyoktol mentes, az anya- és lednyelem izoto-
paranyainak mérésével a karbonatos iiledékek kora nagyon
pontosan meghatarozhat6. Tiszta, alacsony tériumtartal-
mu cseppkdvek kora éves-évtizedes pontossaggal meghata-
rozhat6 ezer-tizezer éves iddskalan is.

Geoldgiai léptékek

Az eddig targyalt mddszerek segitségével a foldtani ko-
zelmultnak azokat a par ezer-tizezer éves eseményeit,
torténéseit tanulmanyozhatjuk, amelyek az emberiség
torténetével kozel egyiddsek, vagy kozvetlen kihatdssal
vannak a civiliziciéra. A Fold 4,5 millidrd éves korahoz
képest ez azonban csak az utolso, bar kétségteleniil na-
gyon fontos ,masodperc”. Ahhoz, hogy a foldtorténet
id6sebb, hegységeket, medencéket, vulkanokat és nyers-
anyagtelepeket létrehoz6 eseményeit vagy a Fold bels6
szerkezetét megismerhessiik, olyan hosszu felezési idej
izotépokra van sziikség, amelyek bomlasi idejei nagysag-
rendileg egybevethet6k a Fold koraval. Ilyen izotépos
rendszer az U/Pb (felezési id6: 4,5 milliard év), a Rb/Sr
(49,2 milliard év) vagy a K/Ar és Ar/Ar moédszerek (1,25
milliard év). A geokronoldgia e klasszikus mddszerei se-
gitségével els6sorban a vulkanok és mélységi megfele-
16ik, valamint az atalakult (metamorf) kézetek koranak
meghatarozasat céloztak meg az elmult évtizedekben.
Ezt a célt szolgalta az ATOMKI-ban a Balogh Kadosa
altal alapitott K/Ar-laboratérium is, amely hosszu évtize-
deken at szolgalta ki a kdzép-kelet-eurdpai geologusokat,
lehet6vé téve kulonbozd kézettestek ,,abszolit” koranak
meghatarozasat. Az Gj évezred Uj kihivasokat hozott a
geokronoldgia terén is. A pillanatszeri események (pl.
vulkankitorés) koranak meghatarozasa mellett egyre tobb
figyelem irdnyul a hétorténeti események koranak meg-
hatarozasara. Ezek olyan idében elhizédé folyamatok,
amelyek idejének meghatdrozasa mar csak tobb mddszer
és szamos tudomanyteriilet, mint az 4svanytan, geokémia,
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fizika egyiittes alkalmazdsaval lehetséges. Ezzel a geok-
ronolégiat felvaltja a termokronolégia — ami gazdasagi
jelentéséggel is birhat. Egy hegység, pl. a Himalaja vagy
a Karpatok kiemelkedése, a medencék siillyedése (pl. Al-
fold, Amazonas-medence) hosszu évmillidk alatt kovetke-
zett be. Ha a medencékbe keriil6 iiledékek a mélységgel
felmelegednek, a benniik 1év6 szerves anyag szénhidro-
génné érik. Ha ezek utin a medence kiemelkedik, és hegy-
séggé gylirédik, akkor a felhalmozddott kolaj és foldgaz
elbomlik vagy elvandorol. A siillyedés vagy kiemelkedés
sebessége és ideje dont6 hatassal van a szénhidrogén érési
és migracios eseményeire. Annak érdekében, hogy a szén-
hidrogén érési - vagy hogy példaul az arany, eziist, réz, rit-
kafoldfémércek képzddési - folyamatait id6ben és térben
értelmezni lehessen, van sziikség a termokronoldgiara.
Ennek az igénynek a kielégitését szolgilja a K/Ar-labora-
torium fejlesztései kozott az Gj multikollektoros nemesgaz
tomegspektrométer, a lézeres mintafeltaras, valamint a
mintak besugirzasat igénylé Ar/Ar moédszer, tovabba a
hasadvanynyom médszerek bevezetése is.

Paleoklimatolégiai kutatasok

Az ATOMKI-ban foly6 paleoklimatolégiai kutatasok tob-
bek kozott kiilonboz6 tiledékek (jégkori tavak, tézeglapok,
16sz, eltemetett talajok, hullimterek, régészeti iiledékek)
rétegsorainak szerves és szervetlen archivumain mért izo-
top- és geokémiai adataira timaszkodnak. Az tiledék és jég
farasmagok, a cseppkovek rétegei és a faévgyirik, mint
archivumok vizsgalata hasonlé elven alapul. Ezek a termé-
szetes adattdrak évrol évre (vagy akar évszakosan) mérhe-
t6 adatsorokként rogzitik a vizterekben zajlé biologiai és
kémiai folyamatok nyomait, a kiiilepedett, bemosédott,
kicsapodott anyagokat. A preciz terepi mintavételt kove-
téen a minta rétegsoraihoz valamilyen izot6p-geokrono-
logiai modszerrel kort rendeliink, és vizsgaljuk a rétegso-
rok fizikai-kémiai jellemzdinek id6beli lefutasat, amellyel
végs6 soron értelmezni tudjuk a kornyezet és a klima
valtozasait. Az iiledékelemzésen alapuld kutatasokban a
radiokarbonos kormeghatarozas jelentds szerepet jatszik,
mivel segitségével szamos széntartalmu anyag kora meg-
hatarozhatd, mint példaul novényi és allati szubfosszilis
maradvanyok, faszén, tézeg, csont, tavi liledék, csigahéj
vagy akar cseppkd. A “C-kormeghatarozassal, mely sok
esetben az egyetlen megfelel§ korolasi mddszer, egy kii-
16n koézlemény foglalkozik ebben a folyoiratszamban. A
szamos mddszer koziil az iiledékekben a novényi mikro-
és makrofosszilidk azonositdsit, szemcseméret-elemzést,
elemanalitikai elemzéseket, valamint radioaktiv és stabil-
izotop-vizsgalatokat végziink, melyek eredményeivel az
Gskornyezet rekonstrualhatd.

A klima megvaltozasa hatdst gyakorol a kdrnyezetre,
ugyanakkor az utobbi évtizedekig a klima természetes
folyamatok soran bekovetkezett valtozasok hatasira mé-
dosult, melynek 1éptéke eddig - napjaink klimavaltoza-
saval ellentétben - az emberiség kronoldégidjan messze
tdlmutatott.
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OROKSEGTUDOMANY

Az orokségtudomany egy viszonylag Uj megnevezés
a kulturalis és természeti Orokségiinkkel kapcsolatos
komplex kutatdsokra, amelyek fel6lelik az 6rokség keze-
1ését, elemzését, konzervalasat, interpretaciojat és doku-
mentalasat. Az 4j tudomanyagban nagy szerepet jatszik
a természettudomanyos modszerek, ezen beliil az érzé-
keny analitikai eljarasok hasznalata a régészet, muzeo-
logia, miivészettorténet, antropologia és paleontolégia
terén. Az ATOMKI ezen eljarasok alkalmazéasiban és fej-
lesztésében tobb évtizedes hagyomannyal rendelkezik.

Orokségiink targyi emlékeit nemcsak forméjuk, sti-
lusjegyeik, hanem anyaguk és fizikai tulajdonsagaiknak
Osszessége is jellemzi, amelybdl megfelel6 értelmezés-
sel torténeti jelent6ségli informacid is kinyerhets. Az
ATOMKI-ban foly6 archeometriai vizsgalatok elsésor-
ban elem- és izotopanalitikai technikak alkalmazdaséaval,
illetve spektroszkopiai és képalkoté modszerek kombi-
nalasaval torténnek. Hazai muzeumok, régészek, egye-
temi kutatocsoportok és nemzetkozi partnerek szimdara
biztositunk kutatasi lehetGséget.

Roncsolasmentes analitika

Mitargyak, régészeti leletek esetében kiilondsen fontos,
hogy lehet6ség szerint roncsolasmentes technikat valasz-
szunk a targyak vizsgalatahoz. Az ATOMKI Tandetron
gyorsitéjanak egyik nyalabcsatornijara telepitett ion-
nyalab-analitikai mér6elrendezés az elemek koncent-
racidjanak és eloszlasanak meghatarozasara szolgal jo
térbeli feloldassal, mind vakuumban, mind levegén (ez
utobbi elengedhetetlen nagyobb, illetve érzékeny tar-
gyak esetén). Az ionnyalab-analitikai mddszerek lénye-
ge, hogy néhany millidelektronvolt energiaji részecskék-
kel (legtobbszor protonokkal) sugarozzuk be a mintat,
és a kolcsonhatds jellegétdl fiiggéen a mintara beesé
részecskék szordodhatnak, lefékezddés, illetve abszorp-
ci6 kovetkezhet be, mikdzben az atomok gerjesztédhet-
nek, ionizalédhatnak, tovabba atommag-atalakulasok is
létrejohetnek. E folyamatok elektromdgneses sugarzas
(optikai, rontgen-, gamma-) vagy részecskék (elektron,

Szikszai Zita fizikus, az ATOMKI tudoma-
nyos fémunkatirsa. Kutatasi teriilete az
ionnyaldb-analitika interdiszciplindris alkal-
mazasai, illetve az archeometria. Az Eurépai
Ordkségtudomanyi Kutatasi Infrastruktdra
(E-RIHS) magyarorszagi kapcsolattartoja.
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proton, alfa stb.) kibocsatiasahoz vezetnek. A fizikai fo-
lyamatok soran keletkez6 sugarzasok, illetve részecskék
energiai jellemz6ek az azokat kibocsaté atomokra vagy
atommagokra, azaz a vizsgalt anyag elemi dsszetevdire,
mig intenzitasuk a mintaban 1év6 elemek mennyiségétol
fiigg. Az 4n. ionmikroszonda erds elektromagnesei 6-
kuszaljak a bees6 ionnyaldbot, és ha ezt a fékuszalt nya-
labot pasztazzuk a mintan, térképszerien jelenithetjiik
meg a mintaban 1év6 elemek feliileti eloszlasat.

Elemanalizis, illetve elemtérképezés — sziikség sze-
rint - mikro-XRF (rontgenfluoreszcencia) berendezés-
sel is torténhet. A hagyomanyosabb optikai képalkoto
modszerek mellett elérhetd egy digitalis 3D mikroszkop,
amely a kivalé képmindség mellett kvantitativ infor-
maciot is nyujt a targyakon 1év6 strukturakrol. Szintén
rendelkezésre 4ll egy alacsonyvakuum-iizemmodban is
miikodo pasztazo elektronmikroszkop, kiilonboz6 ana-
litikai lehet6ségekkel. Végiil a Raman-spektroszkdpia
a mintdra es fény rugalmatlan szérasan alapul, ilyen-
kor a szért fotonok energiaja nem egyezik meg a beesé
fotonokéval. A frekvencia megvaltozasa a kozeg rezgé-
seitdl fiigg, igy az in. Raman-eltol6das a minta kémiai
és szerkezeti azonositasdra szolgdl. A nagypontossagu
elemanalizis, az dsvanyfazisok azonositasa, a képalkotas
mikro- és nanoskalan informaciét nytjtanak a leletek,
mitargyak szdrmazasarodl, készitési technologigjarol,
a nyersanyagok eredetérdl, a targyak dllagardl. A fenti
technikak bizonyos megszoritasokkal roncsoldsmentes-
nek tekinthetdk, igy széles korben alkalmazhatok kultu-
ralis orokség vizsgalatara.

Major Istvdn az ATOMKI Nemzetkozi
Radiokarbon AMS Kompetencia és Kép-
zési Kozpont tudomanyos fémunkatdrsa.
PhD-fokozatit a Debreceni Egyetemen
szerezte 2017-ben, a légkorben taldlhatd
széntartalmt  szennyezGk radiokarbonos
vizsgalatabol. Azdta kornyezeti és régészeti
teriileteken is dolgozik, mégpedig légkori
aeroszolok és régészeti csontmintak radio-
karbonos és stabilizotopos vizsgalataval.

Horvdth Aniké vegyész, munkahelye az
ATOMKI Izotépklimatolégiai és Kornye-
zetkutatd Kozpont. Kutatasi teriilete a nehéz
geoelemek (stroncium, 6lom) izotdpara-
nyanak vizsgilata élelmiszeripari termékek
és régészeti leletek azonositasaban. Jelen-
leg védés el6tt all a DE TTK Fizika Tudo-
manyok Doktori Iskolidban. Publikdciéi az
elébbi teriileten kiviil kiterjednek a hidrolé-
gia és geoldgia teriiletére és a témaval kap-
csolatos ismeretterjesztésre is.
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Radiokarbonos kormeghatarozas, stabil
izotopok

A foldi élet szempontjabdl egyik legjelentésebb elem a
szén, amelynek 14-es tomegszamu radioaktiv izotdpja
természetes Gton van jelen a F6ldon. A kozmikus sugar-
zas a Fold felslégkorében jelentés mennyiségben hoz
létre szabad neutronokat, melyek hatdsira a radiokar-
bon (**C) a légkdri nitrogénbdl egy magreakcié végmag-
jaként keletkezik. A radiokarbon a légkoérben gyorsan
oxidalédik szén-dioxidda, és folyamatosan ,nyomjelzi” a
légkori szén-dioxidot. Az instabil *C mindekdzben 5700
+ 40 év felezési idovel radioaktivan elbomlik, visszaala-
kul “N-né. Mivel a kozmikus sugarzas intenzitdsa hossza
id6 ota kozel allando, és ehhez képest a 1*C felezési ideje
rovidnek tekinthet6, a F6ldon a kozmogenikus *C meny-
nyisége radioaktiv egyensulyi allapotban van.

A légkori szén beépiilésével formalédé képzodmé-
nyek létrejottekor azok szenének fajlagos “C radioakti-
vitdsa folyamatosan koveti az atmoszferikus szén fajlagos
radiokarbon-aktivitasat. Ekkor széntartalmukat radio-
karbon-tartalom szempontjabdl modernnek nevezziik.
A beépiilési folyamat megsziinte utan - példaul egy é16-
lény elpusztuldsaval az anyagcsere ledllasakor — tovabbi
1C-felvétel nem torténik, ezért a *C koncentricidja az
adott anyagban a felezési id6nek megfelel6en exponen-
cialisan csokken a radioaktiv bomlas miatt. Ez egyben a
radiokarbon-kormeghatarozas elve is, hiszen a kezdeti
aktivitast ismerjiik, és amikor késébb a leletben mérjiik a
maradék *C mennyiségét, a csokkenés mértéke megadja
az eltelt id6t. A mddszernek nagy jelentGsége van a régé-
szetben, mivel segitségével a leletek mintegy 50 ezer évig
visszamenden datumozhatok.

A radiokarbon természetes radioaktivitdsa igen cse-
kély mértéki, csak igen gyenge béta-sugarzassal jar. Az
1980-as évektdl 2010-ig az ATOMKI-ban a leletek radio-
aktivitdsanak mérésével hataroztik meg a radiokarbon
kort, 4am 2010 utan mar lehetdség van a sokkal kisebb
munkamennyiségeket igénylé és gyorsabban elvégez-
het6 gyorsités tomegspektrométeres (Accelerator Mass
Spectrometry, AMS) moédszerre, ami Gj dimenzidkat
nyitott a régészeti kutatasokban is [1].

A legkiilonfélébb széntartalmu anyagokbdl késziilt
hasznalati targyak, ékszerek keltezése sok esetben ma-
ganak a megtalalasi lel6hely kordnak a meghatarozasa-
hoz is nélkiilozhetetlen. Az allati vagy a letlint kulturak
emberi csontjaiban megmaradd kollagén segitségével
meghatarozhato a leletek kora, mig a szén, nitrogén és
kén stabilizotép-aranyok (0"°C, 0“N, §*'S) mérésével a
taplalkozasi szokasokrdl, vagy a vandorlasi folyamatok-
rol is informaciét kaphatunk. A stabil izotépok aranya
abszolut értelemben rendkiviil kicsi, ezért ezeket inkabb
egy referenciaanyag nullanak tekintett izotoparanyaihoz
képest szoktak megadni ezrelékben kifejezve, ezt jeldljiik
a 0 szimbélummal. Igy példdul mikrofosszilia-elemzések
segitségével a novénytermesztés torténetét is pontosit-
hatjuk. A csontokba zart szervetlen apatitfrakciot alkotd

SZIKSZAI ZITA ES MTSAI: OROKSEGTUDOMANY

hidrogén és oxigén (9°H, 0'#0) stabilizotépok a kornye-
zeti tényezOkrdél taniskodnak, mig ugyanitt a stroncium-
mal (¥Sr/*¢Sr) az emberi és allati vandorlasi folyamatok,
vagy egy-egy targy esetében annak szdrmazasi helye
vizsgalhato.

Egytlittmiikodések

Az orokségtudomanyban a hazai egyiittmiikodések el-
s6sorban a Kdrpat-medence teriiletén talalt régészeti le-
letek tanulmanyozasara vonatkoznak, és tobb korszakot
oOlelnek at az 6skortdl a korai kozépkorig:

o A fels6 paleolitikum Karpat-medencei allati- és embe-
ricsont-mintdinak izotépos vizsgalata, kultarrétegek
értelmezése, a paleokornyezet rekonstrukcidja

o Emberi népcsoportok megjelenése és eltlinése a Kar-
pat-medencén beliil (pl. a rézkori Jamnaja kultdra,
vagy a népvandorlas kora)

o A magyarorszagi réz-, bronz- és vaskori kultarak élet-
vitelével, szokdsaival, eszkdzeivel kapcsolatos elema-
nalitikai, izotopos és egyéb mérések

o A hajdusagi kései bronzkor fém, csont és keramia lele-
teinek komplex archeometridja [2]

» Honfoglalas-kori leletek vizsgalata [3]

A Nyemija-sisak

A debreceni Déri Muzeumban 6rzott, lel6helye alapjan
Nyemija-sisakként ismert lelet a 10-11. szazadi északi

1. dbra. A Nyemija-sisak vizsgalata az ATOMKI Tandetron Laboratéri-
uméban kihozott nyaldbos mikro-PIXE moédszerrel (PIXE: részecske-
indukalt rontgenemisszio)
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2. dbra. Az avar kori harcos életnagysagu rekonstrukcidja (Fotd: Déri Mizeum, Debrecen)

kultira emlékei k6zé tartozik. Vizsgalatainkkal megal-
lapitottuk, hogy a vassisak diszit6 lemezei vorosrézbél
késziiltek. A rézlemezek 6tvozéanyagot nem, csak a ré-
zércb6l szdrmazd szennyezdanyagokat tartalmaztak.
A vorosréz szép szine mellett lagy, jol hajlithatd, for-
malhaté anyag, a nemes- és szinesfémeknél szokasos
otvostechnikdkkal (poncolds, domboritéds, cizellalas)
kialakithat6 diszitésekhez idealis. Az aranyréteget tlizi
aranyozassal (amalgamozassal) vitték fel a feliiletre, ami-
r6l a jelent8s higanytartalom tantiskodott.

A kagan lovasa

A Déri Mizeum munkatdarsai 2017 tavaszan egy lovaval
és fegyverzetével elhantolt avar kori harcos sirjat tartak
fel a Hajdu-Bihar megyei Derecske délnyugati hataraban.
Az atfogd régészeti és természettudomanyos vizsgalatok
keretében intézetiink is kapott mintakat mind a harcos,
mind pedig a lova csontvazaboél. Ezeken “C-kormegha-
tarozdst végeztiink, illetve meghataroztuk a taplalkozasi
szokasokra utalo stabil szén- és nitrogénizotoép-aranyo-
kat, valamint a kérnyezeti viszonyoktodl fiiggs, és igy az
esetleges helyvaltoztatisra utalé stronciumizotép-ara-
nyokat. A stronciumeredmények alapjan a lovas ezen a
vidéken sziiletett és nétt fel, jelentSs vandorlas lehet6-
sége nem volt kimutathaté [4]. A lovas taplalkozasara az
utols6 par évében a nagyobb mennyiségi dllati fehérje
bevitele, illetve a koles gabonanévény alkalmankénti
fogyasztasa volt a jellemzd, amit ebben az id6ben mar
elterjedten hasznaltak a Karpat-medencében [5]. A ra-
diokarbonos kormeghatarozas alapjan a lovast és a lovat
valamikor Kr. u. 580 és 650 kozott temethették el kozvet-
leniil egymas mellé.

Kitekintés, jovokép
A partnerekkel végzett kozos kutatasokon tul moédszerta-

ni kutatasokat valositunk meg, ide tartoznak a mérések,
illetve az adatkiértékelés optimalizalasa az 4ltalunk vizs-
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galt anyagcsoportokra, a kimutathatdsagi hatar csokken-
tése, a pontossiag novelése, UGj teriiletek feltérképezése,
illetve a teriileten nagyon fontos szempontként az anyag-
vizsgalati modszerek biztonsagos hatarainak kijel6lése.

Az ATOMKI 2009 6ta részese olyan eurdpai pro-
jekteknek, amelyek keretében a résztvevok hozzaférést
biztositanak miszerparkjukhoz vendégkutatdk szamara
a kulturalis 6rokség témakorben [6]. E projektek alapot
szolgaltattak egy 0j, Un. elosztott székhely( eurdpai inf-
rastruktira létrehozdsdhoz. Az Eurépai Orokségtudo-
manyi Kutatasi Infrastruktira (European Research
Infrastructure for Heritage Science, E-RIHS) jelenleg
megvalositasi szakaszban van. Az infrastruktira maga-
ban foglalja majd az E-RIHS koézpontot és a tagallami
csomopontokat, rogzitett és mobil infrastruktdrakat,
fizikailag hozzaférhet6 archivumokat és virtualisan el-
érhetd adatbazisokat. Célunk, hogy intézetiink legyen
ennek az infrastruktiranak az egyik pillére [7].
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FOKUSZBAN A LEVEGOMINOSEG

A Fold 1égkorében a 6 0sszetev6k mellett jelen vannak
nyomnyi mennyiségben egyéb gazok, illetve kiilonb6z6
folyadék és szilard halmazallapott részecskék is.

A légkorben lebegd cseppfolyds és szilard részecs-
kéket nevezziik légkori aeroszolrészecskéknek; ezek-
nek a hétkdznapi hasznilatban elterjedt elnevezése a
szall6 por. Bar a légkori aeroszolrészecskék a levegé
tomegének csak egy toredékét (~szazmilliomod-egy-
millidrdod részét) teszik ki, napjainkban mégis a figye-
lem kézéppontjaba keriiltek. Ennek egyik oka az, hogy
az aeroszolrészecskék kozvetett és kozvetlen médon
hatassal vannak a Fold sugarzasi egyensutlyara. A nap-
sugarzas szOrasaban, elnyelésében, valamint a felhd-
képzbdésben jatszott szerepiik jelentds a klima alakita-
saban. Masrészt a légkori aeroszolrészecske-szennyezés
(particulate matter, PM) jelenti az egyik legnagyobb
kornyezeti egészségligyi kockazatot a vilagban. A leg-
frissebb adatok szerint az EU lakossaganak 97%-a van
kitéve az Egészségligyi Vilagszervezet legutobbi irdny-
mutatasait meghaladé PM2.5-koncentraciéonak (2,5
pm-nél kisebb atmérojd részecskék).

A légkorben szamos olyan nyomanyag taldlhato,
amely bar nem jelent kdzvetlen egészségiigyi kockazatot,
megndvekedett mennyisége jelentds kornyezeti hatassal
bir, kdzvetetten ronthatja életmindségiinket. Ezeket a
nyomanyagokat is légszennyez6 anyagoknak tekinthet-
jiuk, ha egy adott helyen és id6ben koncentracidjuk na-
gyobb, mint amennyi az emberi kibocsatas nélkiil lenne.
Ebbe a korbe tartoznak az ugynevezett iiveghdzhatasa
gazok, melyek sajatos molekulaszerkezetiik kovetkezté-
ben részben elnyelik a Fold-1égkor rendszer hdmérsékle-
ti kisugarzasat, és ezzel befolyasoljak a bolygd éghajlatat.
Az 1950-es évek végén meriilt fel komoly formaban, hogy
az emberiség altal a fosszilis tiizel6anyagok elégetése ré-
vén alégkorbe bocsatott szén-dioxid mar egy évszazadon
beliil is stlyos gazdasagi, tarsadalmi és politikai kovet-
kezményekkel jar6 drasztikus éghajlatvaltozast okozhat.

Az itt leirtak alapjan nyilvanvald, hogy az iiveghaz-
hatast gazok, valamint a 1égkori aeroszol tudomanyos

Kertész Zsdfia fizikus, az ATOMKI tudo-
manyos fémunkatarsa. Kutatasi teriilete: az
ionnyaldb-analitika és multidiszciplindris
alkalmazasai, valamint légkori aeroszolku-
tatas.
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igény( elemzése és monitorozasa nemcsak a kutatoknak
fontos, hanem lényeges informécioval szolgal a korma-
nyok, kdrnyezetvédelmi hatosagok, az egészségiigy és a
tarsadalom szamara is, valamint megalapozza a hatékony
kibocsatascsokkentési stratégiakat.

Az ATOMKI-ban mind a légkori aeroszol, mind az
tiveghazhatdsu gazok kutatdsa tobb évtizedes multra te-
kint vissza.

Szemelvények a légkori
aeroszolkutatasbol

Légkori aeroszolkutatast hdrom évtizede végziink,
amelynek alapja egyrészt a mintdk elemosszetételének
meghatdrozasa ionnyalab-analitikai mdédszerekkel, mas-
részt a mintdk szénizotdp-vizsgalata gyorsitos és stabi-
lizotop-tomegspektrométerekkel. Ez id6 alatt 1étrehoz-
tunk egy Eurépaban is egyediilallg, folyamatosan b6viilé
adatbazist, amely megalapozta ezt a kutatasi teriiletet. Az
adatbazis tobbek kozott tartalmazza a PM2.5 £6-, mellék-
és nyomnyi 0sszetevoi mellett a fosszilis és nem fosszilis
eredeti szénkomponenst egyarant. Kutatdsaink egyik {6
iranya a varosi aeroszolszennyezés monitorozasa, fizikai
és kémiai jellemzése, a szennyezés forrasainak azonosi-
tdsa modern mintavételi, analitikai és statisztikai mod-
szerek és terjedési modellek segitségével. Az alabbiak-
ban két példan keresztiil mutatjuk be a legtjabb kutatasi
eredményeinket.

Haszpra Ldszld meteorolégus-leveg6kémi-
kus, az MTA doktora, az ATOMKI tudoma-
nyos tanicsadéja, a Foldfizikai és Urtudo-
manyi Kutatéintézet munkatirsa. Kutatasi
teriilete: az iiveghdzhatést gazok 1égkori for-
galma.

Molndr Mihdly az ATOMKI Radiokarbon és
Szénciklus Kutatasi csoport vezetdje, szak-
teriilete a “C-izotopos mérésekre alapozott
kornyezetkutatas és kormeghatéarozas, kiilo-
nos tekintettel a 1égkori széntartalmu gazok
forrasainak és véltozasainak elemzésére.
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A légkori aeroszolszennyezés alakulasa
a COVID-19-valsag eldtt és alatt
Debrecenben

A COVID-19-vilagjarvany miatti lezarasok és korlato-
zasok egyediilallo lehetdséget teremtettek a varosi le-
vegdmindség valtozasanak tanulmdanyozasara egy olyan
id6szakban, amikor az antropogén eredetl kibocsatas
jelentésen csokkent. Kihasznédlva ezt az alkalmat, vizs-
galtuk az aeroszolszennyezés valtozasat a levegémindség
tobbi paraméterével egyiitt Debrecen varosaban 2018 és
2022 kozott. Meghataroztuk a 1égkori aeroszol koncent-
racidjat, osszetételét és forrasait négy, kiilonb6z6 szintd
korlatozasokkal jar6 idGszakra, két tmeneti és két lazi-
tasi id6szakra 2020-22-ben, és az eredményeket Ossze-
hasonlitottuk a 2018-19-es megfelel bazisértékekkel.

Akovetkez6 szennyez6forrasokat azonositottuk: talaj,
tlizelés, biomasszaégetés, biogén (novényi eredeti) kibo-
csatas, kozlekedés, masodlagos szulfat, tengeri s, épitési
munkalatok és utépités. A fiitési idGszakban a biomassza
égetése és a tiizelés volt a f6 szennyez6, mig nyaron a talaj
mellett a masodlagos szulfat aeroszolok és a biogén kibo-
csatas adta a legnagyobb hozzajarulast (1. dbra).

2020 marciusatdl a vilagjarvany miatti korlatozasok
erésen befolyasoltak valamennyi légszennyez6 kon-
centracidjat, a két év atlagaban 20-25%-os csékkenés
volt kimutathaté. A durva frakciéban (2,5 és 10 pm
kozotti atmér6jli részecskék) a kozlekedés és a talaj
hozzajarulasa csokkent a legnagyobb mértékben, va-
lamint kimutathat6 volt a varos koriili mez6gazdasagi
tevékenység jelentds csokkenése is. PM2.5 esetében
az energiatermeléssel kapcsolatos forrasok csdokkentek
a legnagyobb mértékben. Ezzel szemben 2020 és 2021
tavaszan a kényszerd otthonmaradas és a hidegebb id6-
jaras a hdaztartasi fiitésb6l szarmazé biomasszaégetés
jelent6s novekedéséhez vezetett. Jelentés idGszakos he-
lyi szennyez6 forrasok voltak még az épitkezések és az
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1. dbra. APM2.5-forrasok relativ jaruléka 2020-21-ben (a). A PM2.5-for-
rasok jaruléka havi bontisban 2020-21-ben (b). A Debrecenben mért
maasodlagos szulfat aeroszol forrasteriiletei 2018-2021-ben (c), a szaha-
raipor-epizdd 2021. julius 26-4n (d)
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utépitések. A varos hatardban megvalésul6 nagyszabasu
ipari telephelyfejlesztés hatdsa 10 km-es tavolsagbol is
érzékelhet6 volt.

Debrecenben az aeroszolszennyezés nagy része regio-
nalis és nagy tavolsagu transzportbdl szarmazik. A ma-
sodlagos szulfat aeroszol f6 forrdsvidékei a nyugat-bal-
kani orszagok és Délnyugat-Romania voltak (1. dbra),
igy a kibocsatas valtozasa ezekben az orszagokban erésen
befolyasolta a 1égszennyezettségi szintet Debrecenben. A
helyi meteoroldgiai paraméterek, a légtomegek eredete
és a nagy tavolsagu transzportfolyamatok, tobbek kozott
az egyre gyakoribb szaharaipor-epizédok szintén jelentGs
hatassal voltak az aeroszolszennyezettség alakulasdra.

A széntartalmu aeroszol forrasai

A varosi aeroszolrészecskék egyik {6 dsszetevéje a szén,
amely f6leg korom és szerves vegyiiletek formajaban van
jelen. A széntartalmu részecskék forrasai a biogén kibo-
csatas, a fosszilis tiizel6anyagok égetése, valamint a bio-
masszaégetés. A fosszilis és jelenkori szenet tartalmazé
Osszetevlket a szén 14-es tomegszamu izotopjanak (ra-
diokarbon) mérésével lehet elkiiloniteni egymastol. A
stabil szénizotdpok aranya tovabbi informaciéval szolgal
az aeroszolrészecskék eredetérol.

Debrecenben 2011 6ta folyamatosan gydjtiink olyan
PM2.5-mintakat, amelyek alkalmasak a széntartalmu
aeroszol vizsgalatara. Meghatdrozzuk a PM2.5-mintdk
teljes szén-, elemiszén- (korom - EC), szervesszén- (OC)
koncentracidjat, valamint a *C és a stabil szénizotépok
aranyat. Az els6 4 év adatainak feldolgozasa alapjan meg-
allapitottuk, hogy minden mért paraméter er6s szezo-
nélis ingadozast mutat, a fiitési idészakban 2-3-szor na-
gyobb koncentraciokkal a nyari honapokhoz (vegetacids
id6észak) képest.

A fiitésiid6szakban mért viszonylag nagy masodlagos
szervesaeroszol-koncentricié, valamint 6,9-es OC/EC
arany arra utal, hogy az aeroszol részecskék kiilonb6z6
égetési folyamatokbdl szarmaznak. A jelenkori szén ara-
nya a fosszilis szénhez képest pedig azt mutatta, hogy a fa
és a biomassza tlizel6anyagok égetése dominalt a szénnel

Jelenkorl és fosszilis szén tomegkoncentricid (ugm™)

2. dbra. A jelenkori és a fosszilis szén tomegkoncentraciéja a PM2.5-min-
takban Debrecenben 2011-2014-ben
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vagy olajjal szemben (2. dbra). A stabilizotép-vizsgalat
kimutatta, hogy a fatiizeléshez féleg fehér akacot, tol-
gyet és biikkfat hasznaltak a debreceni lakosok. Az &szi
id6szakokban kimutathaté volt a mezdgazdasagihulla-
dék-égetés hatdsa a varos leveg6jében.

Az iiveghazhatasu gazok kutatdsa

A célzott légkori tiveghdzhatdsu gaz kutatasokba az
ATOMKI 2008-ban kapcsolddott be egy nagy pontos-
sagu varosi (Debrecen) 1égkori monitoring rendszer fej-
lesztésével, valamint tobb hazai helyszinen (Debrecen-
ben, Dunaféldvaron és a hegyhatsdli hattérdllomason)
elinditott folyamatos szénizotépos megfigyelésekkel. A
légkori CO, mennyiségének és radiokarbon tartalmanak
egylittes mérésével lehetdség nyilik a fosszilis eredet
(**C-mentes) emberi hozzajarulas pontosabb mennyisé-
gi becslésére. Ezzel eloszlathatok a kételyek az emberi
hozzéjarulas jelent6ségét és mértékét illetGen. Miiszaki
fejlesztéseket végeztiink a liveghazhatast gazok megbiz-
haté6 méréséhez sziikséges el6készité berendezéseken,
valamint szénizotépos mérési technikat fejlesztiink a
CO, mellett a légkdri metan elemzésére is, mely nagyban
hozzéajarulhat a nagyon Osszetett forrasszerkezet elemei-
nek és szerepének jobb megértéséhez.

Magyarorszagon eurdpai viszonylatban az els6k ko-
z0tt indult meg a légkor szén-dioxid-mennyiségének fo-
lyamatos mérése. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
altal 1981-t6l a Kiskunsagban 1év6 K-puszta méréalloma-
son megkezdett, majd 1993-t6l a kibovitett mérésprog-
ramud hegyhatsali méréallomason folytatott méréseket
2020-t0] az ATOMKI vette at. A méréallomas a Meteo-
rologiai Vilagszervezet globalis légkori megfigyelési
programjanak (Global Atmosphere Watch), az amerikai
Nemzeti Ocean- és Légkorkutaté Hivatal (US National
Oceanic and Atmospheric Administration) globalis mé-
r6halozatanak és a pan-eurdpai iiveghazgaz-megfigyel6
rendszernek (Integrated Carbon Observation System,
ICOS ERIC) is tagja.

1982-ben, a mérések elsé teljes évében a lakott terii-
letektdl, forgalmasabb utaktdl tavoli magyarorszagi mé-
réallomason a szén-dioxid évi atlagos légkori koncent-
raciéja 346 ppm (ppm = milliomod térfogatrész) volt,
mig ez az érték 2023-ra 424 ppm-re nétt, azaz tobb mint

ppm
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3. dbra. A légkori CO,-koncentracidjanak alakuldsa Magyarorszigon a
K-pusztan (kék) és Hegyhatsalon (piros) mért adatok alapjan
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22%-kal emelkedett (3. dbra). A szén-dioxid hosszu lég-
kori tartdzkodasi idejét és igy alégkorben valo egyenletes
elkeveredését, globalis hatasat jol jelzi, hogy ezek az érté-
kek minddssze 1%-kal magasabbak, mint a minden ant-
ropogén forrastdl tavoli 6cedni szigeteken. Ismereteink
szerint ezzel a jelenlegi 1égkori szén-dioxid-koncentracié
mar nagy valoszintiséggel magasabb, mint barmikor az
elmult b6 10 milli6é évben volt, ami az éghajlat varhato
alakulasa szempontjabdl tobb mint aggaszto.

Nem biztat6 a kép az emberi tevékenység altal a lég-
korbe juttatott masodik legfontosabb tiveghazhatast gaz,
a metan esetében sem. Ennek mennyisége a levegében
a 2000-es évek elejéig nagyjabol dsszhangban emelke-
dett az emberi kibocsitids novekedésével, ezt kovetden
azonban gyorsabb iitemre valtott. A metiannak jelentGs
természeti forrasai is vannak (mocsarak, lapos-vizenyGs
teriiletek), amelyek kifejezetten érzékenyek az éghajlat
alakulasara. Az emberi hatdsok miatt valtoz6 éghajlat
noveli a természetes forrasok metiankibocsatasat, ami
ugyancsak hozzajarul a megindult éghajlatvaltozas er6so-
déséhez a visszacsatolasokon keresztiil. Fennall a veszé-
lye, hogy pusztan az emberi kibocsatas visszaszoritasaval
mar nem akadalyozhaté meg a metankoncentracié to-
vabbi emelkedése - az egy 4j egyensulyi allapot eléréséig
folytatddni fog, kihatva az éghajlat tovabbi alakulasdra.

Jelenleg az emberi erdet(i iiveghdzhatasu gazok ki-
bocsatasat statisztikai adatok alapjan becsiilik, ami rész-
ben a médszerek bizonytalansaga, részben a forrasokra
vonatkozé elégtelen ismereteink miatt nem feltétleniil
adja meg a tényleges kibocsatast. Ha egy foldrajzilag
kiterjedt méréhdlézat allomdasain ismerjik az egyes
és ismerjiik a légkori aramlasok aktudlis alakulasat is,
akkor kozvetleniil megbecsiilhetjiik, hogy mely teriile-
tekrél mekkora anyagmennyiség keriilt a levegébe. A
tényleges kibocsatas pontosabb ismerete mind az éghaj-
latvédelmi intézkedések hatékonysaganak, mind azok
betartasinak ellendrzése szempontjaboél kulcskérdés. E
célbdl inditotta az Eurdpai Unid a Parizsi Megallapo-
désra is utal6 Horizon Europe PARIS projektet (Process
Attribution of Regional Emissions), melynek az ATOM-
Kl is résztvevdje. A kutat6-fejleszt6 munka soran a part-
nerorszagokban, illetve Magyarorszagon végzett célzott
tiveghazgaz-mérésekbdl a légkori terjedési modellek
felhasznaldsaval orszagos kibocsatasleltar késziil, mely
a jovObeni kibocsatas-csokkentési intézkedések alapjat
is adhatja.
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A MIKRO- ES NANOVILAG MEGISMERESE
ANYAGVIZSGALATI MODSZEREKKEL

Az Atommagkutato Intézet 70 évvel ezelGtti alapitdsakor
els6dleges kutatasi iranyvonalnak a magfizikai kutatast
hataroztak meg. Szinvonalas eredmények eléréséhez a
folyamatosan b6viild és kiilonb6z6 energiatartomanyok-
ban mikodé gyorsitok mellett - elsGsorban a hidegha-
borus elszigeteltség okozta nyugati miszervasarlasi tila-
lom miatt - sziikség volt sajat fejlesztésti berendezések
épitésére, elektronikai és vikuumtechnikai eszk6zok
fejlesztésére. Az Intézet munkatdrsainak ez iranyu tevé-
kenységei végiil olyan 4j irdinyvonalak elinditasat — és a
késébbiek soran magas szinvonalra torténé fejlédését —
eredményezték, mint a kvadrupélus-tomegspektromet-
ria (Berecz Istvdn, Bohdtka Sandor, Langer Gdbor), elekt-
ronspektroszkopia (Varga Dezsd, Kovér Ldszlo, Cserny
Istvdn, Toth Jozsef) vagy éppen az alacsony hémérsék-
letek fizikaja (Novdk Dezsd, Mészdros Sandor, Vad Kal-
mdn). Felismerve a valtozas sziikségességét, a magfizikai
kutatasok kiszolgalasa mellett e teriileteken is sajat ku-
tatdsi témak indultak, majd kifejlédtek a napjainkban is
elérhet6 miszeregyiittesek, amelyek elektronspektrosz-
képiai és tomegspektrometriai, rontgendiffrakcids és
mikroszképiai médszereken alapulva lehet6vé teszik az
anyagok feliiletének és hatarrétegeinek elemi, kémiai és
szerkezeti analizisét.

A feliiletfizikai kutatasi programjainkban e hdrom
tudomanyteriileten elért eredményeink és tapasztalata-
ink hasznosulnak. A megszerzett tapasztalatokra épitve
kutatési koncepcionk iranyvonala a mikro- és nanomé-
teres tartomdanyban feliiletek, feliiletkozeli rétegek, vé-
kony- és tobbrétegl strukturdk fizikajanak megisme-
rése. Rendelkeziink olyan, a modern fizikai médszerek
alkalmazasin alapulé vizsgalati eljarasokkal, melyek
alkalmasak a feliiletek és vékonyrétegek elemzésére.
T6bb évtizedes hagyomdnya van laboratériumunkban az
elektronspektroszkopiai kutatdsoknak mint 6nallé tudo-
manyteriiletnek, de a feliiletvizsgalatokra alkalmazunk
még kisenergias ionszoras technikat és pasztazotlis mik-
roszkopiat is. Ugyancsak sokéves szakmai tapasztalattal

Csik Attila fizikus, az ATOMKI tudomi-
nyos fémunkatdrsa. Kutatési tevékenysége
vékonyrétegek és rétegrendszerek magnet-
ronos porlasztassal torténd el6allitasa, ront-
gendiffrakcids és tomegspektrometrias vizs-
gilata. Az ELFT Vakuumfizikai Szakcsoport
és a Magyar Vakuumtarsasag titkara.
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rendelkeziink néhany nanométer vastagsagu vékonyfil-
mek és vékonyfilmszerkezetek eldallitasaban és azok
mindsitésében. Fiiggetleniil attdl, hogy egy feliileti réteg
készitése fémre vagy szigetelGre tortént, a rétegszerkezet
feltarasat és elemzését minden esetben el tudjuk végezni.
A méréstechnikank alapelve, hogy a vizsgalandé mintat
ismert energidju és intenzitasu fotonokkal vagy ionokkal
besugarozzuk és a visszaver6dd, vagy a feliileti rétegbdl
kilép6 masodlagos fotonokat és részecskéket elemezziik.
A kilépd részecskék intenzitasabdl, energiajabdl, a kilé-
pés sz6gébdl lehet kovetkeztetni a feliileti réteg szerke-
zetére. Attdl fliggben, hogy mivel sugarozzuk be a mintat
és milyen kilép6 részecskéket vizsgalunk, mas és mas fe-
liletvizsgalati modszerrdl beszélhetiink. Minden egyes
modszer esetén az adott vizsgalatra jellemz6 informacié-
hoz jutunk, sok esetben egy tobbrétegii struktira ssze-
tettsége megkoveteli ugyanazon minta tobb mddszerrel
torténd vizsgalatat a tulajdonsagok teljes és pontos feltér-
képezése céljabol.

A modern szilardtestfizika egyik aktivan kutatott
teriilete a nanométerkozeli méretskalan lejatsz6dé fo-
lyamatok tanulmdnyozdsa. A méret csokkenésével a
nanoskaldju anyagokban a fizikai torvényszeriségek
megvaltoznak a tombi anyagokra érvényesekhez képest.
Moédosulnak az elektrondllapotok, az optikai tulajdon-
sagok, az elektromos vezet6képesség, a mechanikai
tulajdonsag vagy szupravezetd estében a szupravezet-
atmeneti h6mérséklet. Elég csak az egyik dimenziéban

Hunyadi Mdtyds fizikus, az ATOMKI tudo-
manyos fémunkatirsa. Nukledris techno-
légiai és anyagtudomanyi K+F projektek
vezetGje. Jelenleg 4j detektoranyagok és
gyogyaszati céli radioizotop-elvalasztasi
modszerek fejlesztésével foglalkozik.

Vad Kdlmdn fizikus, az ATOMKI tudomi-
nyos fémunkatdrsa. Kutatdsi tevékenysége
az alacsonyhémérsékleti fizika, vékonyré-
tegfizika, és a feliiletfizika témakorokhoz
kapcsolddik. Vezet szerepet jatszott a felii-
letfizikai laborat6rium és a hozza kapcsold-
d¢ kutatasi profil kialakitdsaban.
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lecsokkenteni a méretet, a kvantumos jelenségek mar
megjelennek az anyagban. Ezért a nanoskalaju anyagok
tanulmanyozasa az alapfizikai ismeretszerzésen tilmu-
tatéan gyakorlati jelentGséggel is bir, hiszen az ipari
technolégiak az egyre vékonyabb rétegek és az ezekbdl
kialakitott egyre bonyolultabb rétegszerkezetek eldal-
litasat teszik lehet6vé, melyeknek fontos szerepiik van
a modern technolégidkban. Ma mar néhany nanométer
vastag, egy- és tobbrétegi strukturak kialakitdsara is le-
hetdség van - egyre kisebb és tobb funkcidt ellatd esz-
koz6k megépitését biztositva ezzel. Néhany nanométeres
rétegvastagsaggal rendelkezé feliileti bevonatokat igen
elterjedten alkalmaznak pl. hészigetel6 tivegek, gazér-
z€kelBk, élelmiszer-csomagoléanyagok, szines tlizihor-
ganyzott feliiletek vagy éppen forgacsoldeszkozok élet-
tartalmat noveld rétegek el6allitasara.

A feliileti bevonatok szerkezeti feltardsa és az alkotd-
elemek kémiai allapotanak a meghatdrozasa fontos alap-
kutatési teriilet mind kutatds-fejlesztési, mind techno-
logiai szempontbol. Ezek mindsitésére és vizsgalatara
alkalmas a feliiletfizikai kutatécsoport masodlagossem-
legesrészecske-tomegspektrométere (Secondary Neutral
Mass Spectrometer, SNMS) [1]. Segitségével vizsgalhat-
juk az anyagok feliileti és hatarrétegeinek elemi és szer-
kezeti Osszetételét. Tobbrétegli strukturakkal talalkoz-
hatunk példaul a napelemek, hdszigetel6 ablakiivegek
vagy a szemiiveglencsék esetében. Egy napelem tablabol
kivagott minta vizsgalata soran megallapithatjuk példaul
a minta elemi Osszetételét és egy kovetkezd lépésben a
mar ismert elemek mélységi eloszlasat is feltérképezhet-
juk. Ezzel informaciét kaphatunk a napelem teljes szer-
kezetére, az egyes rétegek elemdsszetételére és a rétegek
vastagsagara is (1. dbra).

A tomegspektrometriai médszert kiegészitve a minta
mikroszkopos keresztmetszeti vizsgalataval direkt in-
formaciot is kapunk a rétegek bels6 szerkezetérdl, a ha-
tarfelilletek min&ségérol. A keresztmetszeti vizsgalattal
nemcsak az elemek mélységi eloszlasvaltozasa kovethe-
t6 nyomon, de kimutathaté volt példdul a titanhordozé
feliiletén kialakul6 titdn-oxid-réteg porozitasa, mely
magyarazatot adott a bevonatréteg és a hordozé kozotti
kotési szilardsag csokkenésére (2. dbra).

porozus Ti-O

Ti-hordozé

2. dbra. Fogaszati implantatumok és orvosi protézisekként alkalmazott
titinhordozdk felilletén kialakitott nanoszemcsés CaSi-kerdamia bevo-
natréteg. JOl lathaté a hordozé hatarfeliileténél hkezelés hatdsara 1ét-
rejove titan-oxid-réteg porozitisa

A mikroelektronika altal hasznalt aramkorok szinte
kivétel nélkiil fém-félvezets rétegszerkezetek és tobb-
rétegl struktirakbdl épiilnek fel. A mikodés kdzben
fellép6 héterhelés e rendszereket instabilla teszi, igy ter-
mikus stabilitasuk megismerése a hossza tava miikodés
biztositasa érdekében fontos paraméter. Az elmilt évek
soran nanométeres méretskalin végbemend atommoz-
gasok tanulmanyozasara kidolgoztunk egy méréstech-
nikai moddszert, mellyel érzékenyen tudjuk mérni az
atomok feliiletkozeli és feliileti koncentraciéit. A termi-
kusan el6idézett gyors atomi mozgas jelenségeit elsésor-
ban az elektronikai alkalmazasok szempontjabdl fontos
anyagparok alkotta nanorétegszerkezetekben (Cu/Si,
Cu/Ni) vizsgaljuk, alacsony hémérsékleti tartomany-
ban (150-200 °C). A vizsgalati moédszerek (kisenergias
ionszoras — LEIS és pasztaz6 tliszondis mikroszkopia
-SPM) érzékenysége lehet6vé teszi, hogy kisérleteink
soran a mintakat hékezelve, az elektronikus berendezé-
sek izemi koriilményeit modellezve vizsgaljuk az atom-
mozgasi folyamatokat. Az izraeli Bar-Ilan Egyetemmel
egyiittmiikodésben a Si-atomok feliileti koncentracidjat
és elrendez6dését mérve polikristalyos Cu-rétegen tor-
ténd atvandorlasuk hatdsira megallapitottuk, hogy az
altalanosan elfogadott elméleti kép helyett, mely szerint
folytonos 2D atomi réteg alakul ki a feliileten, atomi szi-
getképz6dés valdsul meg [2, 3].

Az anyag mikro- és nano-

szerkezeti  tulajdonsagainak

akiiv réteg  Giveg megismeréséreahagyomanyos
—] 7 . T
anyagtudomanyi  eszkozok

mellett az ATOMKI-ban ren-
1 delkezésre all6 nuklearis mé-
- réstechnikat is felhasznaljuk.
Ilyen munka a szintetikus pe-

Koncentracio [at%)]
vl
o

rovszkitkristalyok kiilonb6z6
vékonyréteg-struktirainak
vizsgalata, kiilonb6z6 gerjesz-
tések hatdsara torténd lumine-

metyseg um] szcens tulajdonsdgainak meg-

1. dbra. Egy vékonyréteg-napelem rétegszerkezetérdl készitett elektronmikroszkdopos felvétel és a kémiai

alkotéelemek mélységi eloszlisa
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ismerése. Az 1j generacids
fotovoltaikus és fotoemisz-
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szi6s eszkozokben funkcionalis elemként alkalmazhato
perovszkitkristalyok fotokonverziés hatasfoka egyediil-
allé optoelektronikai tulajdonsagaiknak kdszonheten
ma mar osszemérhetd az dltalanosan hasznalt sziliciu-
malapt napelemekével, nanokristalyos formaban pedig
erds és stabil fotolumineszcenciat mutatnak. Kutatdsa-
ink ezen 4j anyagok kémiai szintézisét, anyagszerkezeti
karakterizalasat és funkcionalis paramétereinek meg-
hatarozasat foglaljak magukban. Vizsgaljuk ezeknek az
anyagoknak radioaktiv sugarzasokra adott szcintillacios
valaszat. Kisérleteink bizonyitjik, hogy egy CsPbBr;,
nanokristalyos réteggel kiegészitett detektorrendszer
[4] 2 nanométeres kristalyméretnek kdszonhetSen a
manapsag legelterjedtebben hasznalt szcintillaitorokhoz
képest jelentésen gyorsabb, iddzitésre alkalmasabb jel-
alakkal rendelkezik.

A Szegedi Tudomanyegyetem Fizikai Kémiai és
Anyagtudomanyi Tanszékével egyilittmikodésben
el6allitott réz kozpontd perovszkit vékonyrétegrol
(Cs;Cu,X;s, CsCu,X;, ahol X: I vagy Br) kimutattuk,
hogy alkalmas t6ltott részecskék spektroszkdpiai detek-
tdlasara, ugyanakkor érzéketlen a gamma-sugirzasra,
ami bizonyos mérési koriilmények kozott kifejezetten
elényos [5]. Megmutattuk, hogy a fotolumineszcens ha-
tasfok és a bomlasi id6k érzékenyen fiiggenek a bor-, il-
letve jod-tartalom aranyatol, valamint meghataroztuk a
vegyiiletek savszerkezetét, abban a csapdaallapotok hely-
zetét és slirliségét [6]. Bizonyitottuk, hogy a perovszkit
vékonyrétegeink alkalmasak toltottrészecske-sugarza-
sok spektroszkopiai elemzésére, és képesek akar egyetlen
radioaktiv bomlas detektalasara is. Emellett vizsgaltuk a
rétegeink stabilitdsat extrém vakuum- és hémérsékleti
koriilmények kozott, valamint nagy besugarzasi dézisok
esetén azok sugartlir6képességét — fokuszalva az Giralkal-

3. dbra. Perovszkit vékonyréteges fotoelektron-sokszorozéval egybe-
épitett detektor prototipusa
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mazasok teriiletére. Eredményeinkre alapozva egy nem-
zetkozi szabadalmi beadvany is sziiletett.

Az Atommagkutatd Intézet tobb évtizedes vakuum-
technikai, kriofizikai, elektronikai tervezési és kutatdsi
tapasztalat birtokdban nemcsak alapkutatdsi tevékeny-
séget végez, de sikeriilt a kisérleti kutatasok és miiszer-
fejlesztések soran szerzett gyakorlatot ipari problémak
megoldasara is hasznositani. A VakuumTomorség és Mé-
résTechnika (VTMT) Kft. 2006-ban torténé megalapita-
saval létrehozott spin-off tarsasagunk ipari koriilmények
kozott felmeriil6 szivargasellenérzési problémak megol-
désat tiizte ki célul, és jelenleg is sikeresen miikddve vég-
zi ipari berendezések és tartalyok tomorségvizsgalatat.
Gyartosorba integralhaté specialis tomorségvizsgald cél-
berendezéseket, egyedi ipari vakuum- és aramlastechni-
kai, illetve kriotechnikai rendszereket tervez és készit.
Széles korti szolgaltatasai kozé tartozik ipari hlitérend-
szerek tomorségvizsgalata, rendszerépités, célmiiszerek
tervezése és épitése, bakterialis és virologia tomorségi
szintek ellendérzése ipari koriilmények kozott.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy kutatasi prog-
ramjaink az alapfizikai jelenségek feltardsara mellett
olyan eredmények elérésére iranyulnak, melyek nem-
csak az alapkutatas szempontjabol fontosak, de gya-
korlati alkalmazisokban is hasznosulnak. Az ipari
egyiittmiikodések keretein beliil végzett mintadarabok
vizsgalataval a gyartastechnoldgia soran felmeril6 kér-
dések megvalaszolasara, hibdk feltarasra toreksziink.
Alapkutatasi eredményeink tdrsadalmi hasznosulasat
tekintve pedig, pl. a perovszkitalapu vékonyrétegek
esetében célunk egy olyan kis méreti detektor épitése,
mely konnyd és megbizhaté izemképességii még ext-
rém kornyezeti koriilmények kozott is; a vilaglirben
vagy egy atomreaktor belsejében is alkalmas a sugarzas
tipusdnak, irdnyanak és energidjainak meghatarozasara.
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GYORSITOKKAL AZ ATOMFIZIKATOL AZ URKEMIAIG

Sulik Béla, Juhasz Zoltan, Herczku Péter, Biri Sandor, Racz Richard

Bevezetés

Az ATOMKI gyorsitéi az 1970-es években a magfizika
és az anyagvizsgalati modszerek mellett lehetévé tet-
ték egy Uj kutatasi irany elinditasat. Ez a nagy energiaja
ionokkal bombazott atomok elektronhéjaban lejatsz6do
folyamatok vizsgalata volt. Ezeknek a folyamatoknak a
leglényegesebb jellemzdje, hogy — szemben a fotonokkal
vagy elektronokkal torténé gerjesztésekkel — az atomi
energiaskalahoz képest oriasi lehet a 16vedék kinetikus
energiaja, és ennek elég nagy része it is adodhat rugal-
matlan folyamatok soran a céltargyatomnak. A bombdzé
ion elektronok sokasagat tavolithatja el az atombdl, né-
hanyat akar magaval is vihet.

Az jongyorsitok alkalmazasa atomfizikai vizsgalatok-
ra a hatvanas évek végén indult, és az atom- és molekula-
fizika harom évtizedes reneszanszat eredményezte. Ad-
dig sohasem mért 4j folyamatokat (sokszoros ionizacié és
elektrontranszfer) lehetett tanulmanyozni, 4j jelensége-
ket észleltek (pl. elektronok befogiasa a 16vedék folytonos
allapotaiba), és mindezt elméletileg értelmezni kellett.
Uj utak nyiltak a plazmafizikdban, és 4j anyagvizsgélati
modszerek széles spektruma jott létre ionnyaldb-analiti-
ka gydjtonév alatt.

Az atomfizikusok hozzaférését a gyorsitokhoz az tet-
te lehet6vé, hogy a magfizikai kutatas frontvonala egy-
re nagyobb energiak felé tolédott, igy a kisebb gyorsi-
ték mas célokra is hozzaférhet6vé valtak. Az ATOMKI
Berényi Dénes vezette csoportja a hetvenes évek elején, a
felivel§ szakaszban kapcsolodott be ezekbe a kutatasok-
ba. Hamarosan vilagszerte ismertté valtak az elért ered-
ményeik - részben az ATOMKI-ban 1981 és 2004 kozott
nagyjabdl haromévenként megrendezett nemzetkozi
miihelytalalkozoknak (Workshop on Fast Ion-Atom
Collisions) és nemzetkozi konferencia-el¢adasoknak
koszonhetden. Igy keriilhetett sor tobb nemzetkézi ku-
tatohellyel k6zosen végzett munkakra (Pragai, Dubnai
Magfizikai Intézet, Kiotéi Egyetem, a londoni UCL,
Giesseni Egyetem). Kiemelked$ kisérleti és elméleti
eredmények kapcsolédnak egyebek kozt a lovedékiranya
elektronemisszié, az ionokkal keltett tobbszOrds ioni-
z4cid, a fotoionizdcidé és a tobbszords elektronszoérasi
folyamatok vizsgalatahoz.

Az alapité tagokhoz (Berényi Dénes, Schlenk Bdlint,
Varga Dezsd, Kdaddr Imre, Kovér Akos, Kovér Ldszld, Hock
Gdbor, Ricz Sandor, Pdlinkds Jozsef, Sarkadi Ldszlo) ha-
marosan Uj generaciok csatlakoztak. Az eredmények t6-
mor Osszefoglaldja az ATOMKI Annual Reports 2009-es
szamaban [1] olvashat6, ennek mar a késébb bekapcsolodo
kutatok is szerz6i. Ekkor a kutatds sulypontja mar a mole-
kularis iitkozések és az alkalmazasok irdnyaba tolédott el.

HUN-REN Atommagkutaté Intézet, Debrecen

Az atomi {itk6zésekrdl talan a legértékesebb infor-
macioét az emittdlt elektronok szog- és energiaeloszlasa
hordozza. Az ATOMKI kutatdcsoportjanak sikerét
nagyban el8segitette, hogy Varga Dezsd és tdrsai, Kdddr
Imre, Kovér Akos, Kovér Ldszlé és Ricz Sdndor kimon-
dottan a vizsgalt jelenségkor mérésére optimalizalt elekt-
ronspektrométerek sorozatit hoztik létre és allitottdk a
kutatds szolgalatdba. Ezek (ESA-11, ESA-31) egyrészt a
mai napig sikeresen segitik az anyagtudomanyi kutataso-
kat [2], masrészt kiilonb6z6 gyorsitok és szinkrotronok
mellett szolgaltattak figyelmre mélt6 eredményeket,
elsGsorban a tobbszoros ionizacié (ESA-21) és a fotoio-
nizacié (ESA-22, 1. abra) vizsgalataban [3-5]. Az utébbi
spektrométertipust szamos egylittmikodd csoport is
hasznalta és hasznalja a nagy eurépai szinkrotronok mel-
lett [6]. Ennek egyik moédositott valtozatat 2023-ban te-
lepitettiik az ELI-ALPS SYLOS-LONG nyalabvégére,
ahol hamarosan szolgalatba all.

1. dbra. Az ESA-22 elektronspektrométer

Ionokkal bombazott gazok és jegek:
asztrofizika, asztrokémia, Girkémia

Az ATOMKI Atom- és Molekulafizikai Laboratériuma
egyik kutatécsoportjanak kutatéi ionok és kiilonb6z6
kis molekulak iitk6zéseiben a keletkez6 molekulatore-
dékek energia- és szogeloszlasat vizsgaltak. A kutatast
az motivalta, hogy az ion-molekula iitkdzések fontos
szerepet jatszanak a légkori jelenségek értelmezésében,
nemcsak a F6ldon, hanem altaldban a Naprendszer boly-
goin és holdjain lejatsz6do folyamatokban is. A Napbdl
kidraml6 ionok és elektronok (az ugynevezett napszél
toltott részecskéi) folyamatosan bombazzak az égitestek

SULIK BELA ES MTSAI: GYORSITOKKAL AZ ATOMFIZIKATOL AZ URKEMIAIG 211



légkorét, légkor és magneses védépajzs hijan pedig azok
felszinét. Kisebb intenzitassal, de joval nagyobb ener-
giaja részecskékkel ugyanezt teszi a kozmikus sugarzas
is. Az ion-molekula koélcsonhatas els 1épése igen gyors.
Egy nem tul nagy energiajud, 25 keV-es proton az atlagos
atommeéret négyszeresének megfelel$ tavolsigot 107 s
(100 attoszekundum) alatt teszi meg, ezalatt zajlanak le
az els6rendd titkozési folyamatok: a gerjesztés, az ioniza-
cif és a toltéscsere. Ezek fizikai folyamatok. Strt kozeg-
ben ezutdn zajlanak le azok a nagysagrendekkel lassubb
kémiai folyamatok, melyeket az els6dleges iitkozés ter-
mékei keltenek.

Az ATOMKI modern részecskegyorsitéinak széles
ionvalasztéka [7] Gj egylittm{ikod6 partnereket vonzott
az Egyesiilt Kiralysig egyetemeir6l. A 2018-as els6 ko-
20s Otleteket kovet6en minddssze két évbe telt egy 1j
mérbegyiittes, az ionbombdzassal kivaltott asztrofizikai
és asztrokémiai folyamatokat alacsony hémérséklete-
ken vizsgalé jeges mér6kamra (Ice Chamber for Astro-
physics/Astrochemistry, ICA) iizembe helyezése az
ATOMKI Gyorsitokozpont Tandetron gyorsitéjanak ion-
nyalabjan. A fejlesztésben a University of Kent, a Queen
Mary University of London, a Queen’s University of Bel-
fast kutatdi vettek részt, majd késébb bekapcsolddtak
az Aarhus Universitet (Dania) kutatoi is. Ezzel a 1égkori
folyamatokat vizsgalo, gazfazisi méréseink mellett meg-
nyilt az Gt a jeges égitestek feliiletén zajlo, részecskebom-
bazassal kivaltott fizikai és kémiai folyamatok laborat6-
riumi modellezéséhez.

Az Gj eszkozokkel kiboviilt a vizsgalhatd jelenségek
kore. Lehet6ség nyilt a tavoli vilagir csillagbolcséiben,
a molekularis felh6kben zajl6 folyamatok laboratériumi
modellezésére is. Jelenlegi ismereteink szerint a csil-
lagkozi térben észlelt legtobb molekula a csillagkozi
porszemcséken kifagyott hideg (10-20 K), nanométe-
res vastagsagu jégrétegekben képzSdhet. Ezek a jegek
kezdetben egyszeri molekulakbdl éllnak (H,O, CO
vagy NH;), amelyek a szemcsék feliilete altal katalizalt
reakcidk vagy a gazfazisi molekuldris anyagok konden-
zacidja eredményeként képzédnek. A galaktikus koz-
mikus sugarak, csillagszélionok, ultraibolya fotonok
és 16késhullamok altal betaplalt energia azonban olyan
kémiai folyamatokat indithatnak el, melyek Osszetett
szerves molekulak (complex organic molecules, COM)
szintézisét is lehet6vé teszik. Ezeket a radi6frekvencias
és infravords tartomanyban kibocsdtott vagy elnyelt
sugarzas alapjan észlelni is tudjuk a csillagkozi térben.
Mivel itt az élethez sziikséges alapvet6 épit6kovek szin-
tézisérdl van sz0, érthetden erds a motivacio a csillag-
kozi jegekben zajlé kémia laboratériumi és elméleti
modellezésére.

Az ATOMKI kutatécsoportja csatlakozott ahhoz a
konzorciumhoz, amely 2019-ben javaslatot nyujtott be az
EUROPLANET 2024 RI, egy 4j Horizon2020 infrastruk-
tara-hdlozatra. A projektet 2020-as kezdéssel elfogadtak, az-
Ota ennek keretében torténnek a tovabbi fejlesztések is. Az
Europlanet projekt segitette egy masodik jeges mérékam-
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ra uzembehelyezését az elektron-ciklotronrezonancias
ionforras (ECRIS) Gjonnan kialakitott nyalabvégén. Ez a
méréallomas az ATOMKI és a Queen’s University of Bel-
fast egylittmiikodésével jott 1étre, és az AQUILA (Atomki
Queens University Ice chamber for Laboratory Astroche-
misty) nevet kapta (2. dbra) [8].

Az ICA és az AQUILA a projekt transznaciondlis
hozzaférési (transnational access, TA) programjan beliil
négy éven at az egyik legnépszeriibb asztrokémiai labora-
téoriumma valt. Az intenziv nemzetkozi egyiittmiikodés
rovid id6n belil figyelemre mélté eredményeket tett le-
het6vé. Ezek tobbségét a Fizikai Szemle 2023. julius-
augusztusi szamdban, két cikkben ismertettiik [9, 10].

Az trkémia kutatasi kore nemcsak a természetben
lezajlé folyamatok laboratériumi és elméleti modelle-
zését oleli fol. Az Grkutatishoz kapcsoléd6é minden em-
beri tevékenység tervezéséhez sziikség van az anyagok
és szerkezetek viselkedésének ismeretére rbéli koriil-
mények kozott. A feladatok sokrétliek, az Greszkozok
burkolatanak optimalis kialakitasatél a mas égitestek
felszinére telepitend6 - esetleg ember altal is lakott -
kutatéallomdsok tervezéséhez sziikséges adatok szolgal-
tatasaig. A hémérséklet, nyomas és sugarzasi kornyezet
modellezésére alkalmas mérékamraink ezekre a vizsga-
latokra is alkalmasak. Terveink mind ebben az iranyban,
mind az asztrokémiai folyamatok laboratériumi model-
lezéséhez sziikséges eszkoztar bovitésére kiterjednek.
Mindezt szoros nemzetkdzi egyiittmikodések keretében
tervezziik.
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A FIZIKA TANITASA

HERCEGNOTORTA ISMERETTERJESZTO MODRA

Bizonyara mindenkivel el6fordult mar, hogy leiilt meg-
hallgatni egy érdekesnek igérkez6 el6adast, és szomoru-
an vagy bosszusan kellett megallapitania, hogy ez bizony
nett6 id6pocsékolas volt, mert az el6adé esélyt sem adott
arra, hogy a kozonség megértse a mondanivalét. Egy
ilyen alkalommal gondolatban elemezni kezdtem az is-
meretterjeszté el6adasok szintjeit, vagy ha ugy tetszik:
rétegeit. Probaltam az elméletemhez modellt taldlni; a
svéd hercegndtorta tokéletesnek bizonyult.

Ebben a rovid irasban bemutatom, hogy az ATOMKI
tudomanyos titkaraként milyen elképzeléseim vannak az
ismeretterjesztésrol.

Miért pont a hercegnétorta?

Képzeljiik el az el6adandd témat Ggy, mint a svéd her-
cegnétortat. Ez a torta nagyjabol félgomb alaku, zo6ld
szinl marcipan boritja, alatta vastag tejszinhabréteg,
amely alatt most - az eredeti recepttdl eltéréen - legyen
csokoladéval atitatott piskoétaalap, ahol a félgomb koze-
pe felé haladva egyre feketébb és kesertibb a csokoladé.
Az el6ado feladata, hogy a hallgatésag alapismeretének
avagy izlel6képességének fiiggvényében vagjon szelete-
ket a tortabol és talalja fel fogyasztasra. Ez nem is olyan
egyszer( feladat még akkor sem, ha a k6z6nség homogén
osszetételll, csaknem azonos izelvarassal.

Vannak el6addk, akik kizdrdlag a népszertiségre to-
rekszenek; 6k csak a marcipant és az édes tejszinhabot
talaljak fel. Valljuk be, id6nként nem is szabad mélyebbre
menni. Vannak el6adok, akik épp ellenkezdleg jarnak el.
Szerintiik az édesség egészségtelen, de legalabbis a ke-
ser(ibb részeket kell el6szor elfogyasztani, aztin esetleg
johet a tejszinhab és a marcipan - ha még maradt k6zon-
ség.

Véleményem szerint ugy kell a tortaszeletet megva-
lasztani, hogy a hallgatésag izlelésének megfelel§, még

Kirdly Bedta matematika-fizika szakon szer-
zett diplomat, magfizikabdl doktorélt. Els6 és
eddig egyetlen munkahelye az ATOMK]I, 2011
6ta tudomanyos titkar. 2010-ben vette at a la-
togatdcsoportok szervezését, 2012 dta egyediil
szervezi a fizikus- (nyilt) napok egyhetes ren-
dezvényét, 2022 Gta vezeti az intézeti szemini-
riumokat; szervezi a Kutatok Ejszakaja és a Ma-
gyar Tudomany Unnepe programjait. Szakmai
vezetGje volt az ATOMKI Megérthetd-elérhetd
fizika cimen futd ismeretterjeszt$ projektjének
2013-15-ben [1].
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Kiraly Beata
HUN-REN Atommagkutaté Intézet, Debrecen

édesnek érzett réteghez hozza kell csippenteni egy keve-
set a szamara keser(ibb részekbdl is. Csak annyit, hogy
még ne kopjék ki, de mar érezzék meg a magasabb rendi
izharmoniat.

A kiilonb6z6 témak kiilonboz6 izrétegekkel rendel-
keznek. Van torta, amelyik csak a kdzepén valik keserd-
vé, amikor a témanak igazan a mélyére dsunk. Vannak
azonban olyan tortak, amelyek kizardlag inyenceknek
valok, mert mar a kiilsé marcipan is keser( rajtuk. (En
ide sorolom az elméleti fizikat, amibdl nehéz jo szeletet
vagni, azaz élvezetes ismeretterjesztd el6adast tartani.)

De honnan tudjuk el6addként, hogy milyen szeletet
vagjunk? Nyilvan fel kell mérni a kozonség izszintjét,
keseriiségtlir6 képességét. Erre kivald moédszer, hogy
el6adas kozben kérdéseket tesziink fel és figyeljiik a va-
laszokat: veliink vannak-e még és tovabb kostolgathatjuk
a tortat, vagy mar elvesztettiik 6ket, a keserd iz fintort
rajzolt az arcukra.

Szamos esetben volt szerencsém megtapasztalni,
hogy jol sikeriilt a szelet megvalasztasa, a vendégek a 1a-
togatas végén sem akartak tdvozni, fesziilten figyeltek,
milyen érdekességek hangzanak még el, vartak az Gjabb
izeket. Inhomogén izlelési k6zonség esetén sem lehe-
tetlen feladat igy megvalasztani a szeletet, hogy se a lai-
kusok, se a szakért6k ne fintorogjanak. Tandja voltam,
amikor az intézet miszaki igazgatdja olyan mesterien
valtogatta a keser( és az édes adagolasat, hogy mindenki
epedve varta a kovetkez6 falatot.

Ismeretterjesztés az Atomkiban

Intézetiinkben évtizedekre visszanyulé hagyomanya
van az ismeretterjesztésnek; az els6 Fizikusnapokat
1979-ben rendezték meg, amellyel még most is minden
évben jelentkeziink. Az eseményrol rendszeresen jelen-
tek meg cikkek a Fizikai Szemlében.

A Fizikusnapok tematikait, programjait, cikkeit a [2]
weboldal foglalja 6ssze. Az érdekl6dd tanaroknak és a
nagykozonségnek az ATOMKI-weblap Fizika minden-
kinek [3] meniipontjanak tanulmanyozasat és az ATOM-
KI youtube-csatornajanak [4] kovetését ajanlom.

A vilagjarvany elmultaval 2023-ban tértiink vissza a
rendes mederbe, a Fizikusnapok nevet azonban ATOM-
KINyilt Napokra valtoztattuk, mert intézetiinkben egy-
re tobb nem fizikus végzettségl kutatd dolgozik, akik
szintén tartanak rendhagyé o6rakat az iskolas csoportok-
nak, tovabba hangsilyozni szeretnénk, hogy nem csak
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fizikatanarokat varunk kiséréként. Az Gjraindulas meg-
lep&en jol sikeriilt, az el6zetes regisztraciok soran 1665
latogatoodrat foglaltak le, amit - leszamitva a mindig el6-
fordulé néhany hidnyz6 tanulét - igénybe is vettek. Az
idén, 2024-ben ez a szam 1789 volt.

A Kutaték Ejszakdja alkalmaval 2023-ban kizarélag
folyékony nitrogénes kisérletekkel késziiltiink. A terv
szerint kétéranként fogadtunk volna legfeljebb 40 f6nyi
latogatdt, de a nagy érdeklédésre vald tekintettel siirite-
ni kellett a programot, igy végiil 10 csoportban csaknem
400 £6 jott el hozzank egyetlen nap alatt.

A fenti két program célcsoportja a nagykozonség,
elsGsorban a kozépiskolasok, az altalanos iskola fels6 ta-
gozata és a laikus érdekl6d6k. Ennek megfelelGen igyek-
sziink a tortaszeletet kell6en édesre és csak kicsit kese-
riire valasztani. Eddig azonban a kutat6k magukra voltak
hagyva annak eldontésében, hogyan lehet ezt az altaluk
kivalasztott téma esetén elérni.

Ezért a min6ségbiztositas jegyében elinditottam az
un. frissité szemindriumokat. Régota vagy kevésbé régota
futd ismeretterjesztd el6adasainkat vessziik sorra azért,
hogy 1) az el6adé kritikusan gondolja 4t és frissitse fel az
el6addsa anyagat, 2) a kollégak szakmai és modszertani
megjegyzéseivel és javaslataival tovabb javithassuk az
el6adds min6ségét, érthetGségét és élvezhetGségét — ez-
altal frissen tartva a célkozonség figyelmét, 3) az isme-
retterjeszt6 el6adassal még nem rendelkez6 kollégaknak
kedvet csindljunk egy érdekes téma kivalasztasahoz és
feldolgozasahoz - ezaltal frissiil az intézet repertoarja,
4) az intézet szertedgazd szakmai dsszetételd gardajabol
az adott témaban jaratlanok is kedvet kapjanak a szemi-
nariumok latogatasahoz - ezaltal frissitve ismereteiket
és az emberi kapcsolatokat.

Ugy illett, hogy én magam nyissam meg a sort a sajat
ismeretterjeszté el6adasommal (Atomreaktor a termé-
szetben). Azdta mar jonéhany kolléga vallalta ezt a ki-
hivést, és nagyon pozitivak a tapasztalatok. A kdzonség
(most a sajat kollégak) sok hasznos megjegyzéssel segiti
az el6adot, sok kérdés felmeriil, sok javaslat hangzik el.
A legoromtelibb szamomra az, hogy a kozonség igen ak-
tivva valt, és ez szépen atszivarog a tobbi szeminarium-
ra is. Kezdjiik lassan visszahozni az igazi szeminariumi
hangulatot, amikor élénk beszélgetés alakul ki az el-
hangzottakkal kapcsolatban.

Meggy6z6désem, hogy az intézeti szemindrium is
ismeretterjeszté eléadas — vagy legalabbis annak kelle-
ne lennie —, csak itt a tortaszelet lehet sokkal keseriibb.
Nagy hiba azonban, ha az el6ad6 ugy érzi, hogy minden
édes réteget kikeriilve elegend6 feltalalnia a mélyen fek-
v, legkeseriibb csokival 4titatott piskotat. Kiilonosen
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akkor, ha az adott intézetben (vagy az adott orszagban,
esetleg az egész vilagon) csupan néhdny olyan ember 1é-
tezik, aki ezt szivesen fogyasztja. Az ilyen el6adast jobb,
ha sziik szakmai megbeszélés keretében tartja meg az
el6ado.

Hisz a szemindriumok célja, hogy megismerjiik,
mivel foglalkoznak masok, milyen eredményeket értek
el, milyen kérdésekre keresik a valaszt, milyen nehéz-
ségekkel néznek szembe, milyen technikai problémak
alltak el6, vagy esetleg az altaluk hasznalt eszkozoket,
modszereket, eredményeket hogyan hasznosithatjuk a
sajat tudomanyteriiletiinkon. Az el6adé akar a kozon-
ség soraibdl is kaphat segitséget vagy valaszt a felme-
riill6 kérdéseire, kialakulhatnak gyiimolcs6z6 szakmai
kapcsolatok. De csak akkor, ha van kdzonség. Ezért kell
mindent megtenni azért, hogy a nézdsorok ne kiiiriil-
jenek, hanem megteljenek.

Prébalom elérni, hogy a szeminariumaink el6adéi
ne a sajat tudasukat akarjak bizonyitani — azt mar vélhe-
t6en bizonyitottak, ezért is kaptak felkérést el6adoként -,
hanem a szélesebb tudomanyos kozosség épiilésére és
oromére egyszerten és érthetéen mutassak be munkaju-
kat, eredményeiket. A mély részleteket pedig majd meg-
beszélik kés6bb azzal a néhany kivalasztott emberrel.

Ez a torekvés egydltalan nem 1j az Atomkiban. Az
el6adotermiink elSterében a falat két idézet disziti. Az
els6 tablat az alapitéigazgato, Szalay Sdndor készittette
az ATOMKI héskoraban:

,TANITAS, IRAS - MODJA. Némelly tudésnak tu-

dod szokasa homalyosan irni, és beszélni, azon okbul,

hogy meg nem értethetvén, annal inkab tsudaltassék.

Ha eleitdl fogva a boltsek magokat, a dolgokba mind-

nydjan tisztan magyaraztak volna, sokkal tob ésszel

birnank mar, de ugy vélekedtek, hogy ha nagyon ki
mondjik értelmeket majd mindentiil meg értetnek,

s nem fognak annyira tsudaltatni. Sokan mentik ma-

gokat a dolognak mélységével, hogy t.i. nem lehet”

- Bessenyei Gorgy, A holmi, Bécs, 1779.

A masodik tablat a masodik igazgatd, Berényi Dénes
fiiggeszttette ki:

»Ha valaki nem tudja megmagyarazni a munkajat egy

kiviilallonak, rendszerint maga sem érti azt igazan.”

- V. F. Weisskopf

Irodalom

1. Kiraly B.: Egyenstlyban a lovon. Ismeretterjesztés az Atomkiban.
Természet Vildga, 146 (2015) 160.

2. www.atomki.hu/fizikusnapok

3. www.atomki.hu/fizmind

4. www.youtube.com/@ATOMKI-Debrecen

4 MTA kivalod
5y kutatohely
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INNOVATIV TEHETSEGGONDOZAS ES PALYAORIENTACIO

Borbélyné Bacsoé Viktdria
Medgyessy Ferenc Gimnazium, Debrecen

Az ATOMKI kutatdi a te-
hetséggondozasban is részt
vallalnak. A kozépiskolas
tehetségeket segit6 korabbi
program mellett 2022-t6l
a Fizikai Innovaciés Ku-
tatomihely foglalkozasai
is helyet kapnak az intéz-
ményben. A kutatéprog-
ram kozéppontjdban a
problémamegoldé gondol-
kod3s, az innovativ szemlé-
letmdd, a csapatmunka és a
proaktivitas fejlesztése all.

Radonmérés

Toébb éve folyik radonmérési kutatas az érdekl6do ta-
nulék részvételével. A foglalkozasok célja debreceni ko-
zépiskolak, valamint lakasok radonszintjének vizsgilata,
radontérkép létrehozasa. A didkok az ATOMKI sajit
fejlesztésii maratottnyom-detektoros radonmérd eszko-
zeit irdnyitott munka soran elkészitik, csomagoljak és
adatlappal latjak el, majd iskolanként 20-30, illetve laka-
sonként 3-3 mérépontra kihelyezik. Az évszakok valto-
zasahoz igazitott negyedéves besugarzasi idészakok utan
a radonmérdk altal gydjtott informacidkat mentoruk
segitségével kiértékelik. A két éven keresztiil tarto folya-
mat soran a fizikusi és mérnoki palyakra hangolas mellett
a tanulok megismerkednek a radioaktivitassal, a kérnye-
zeti hattérsugarzassal, aradon élettani szerepével és a ka-
ros hatasai elleni védekezés lehet&ségeivel (1. dbra).

Pasztaz6 elektronmikroszkopia

Pasztazo elektronmikroszkopia segitségével a tanulok ré-
szesei lehetnek egy olyan vizsgilatnak, amely a jelenlegi
zuhanykabinok anyagat veti mikroszkodp ald, igy nanomé-
teres mérettartomanyban kapnak informaciot a feliiletek
morfolégidjardl, elemdsszetételérdl. A tiszta és a vizk6vel
szennyezett felilletekrdl nyert adatok dsszehasonlitasaval

Borbélyné Bacsé Viktdria a Medgyessy Ferenc
Gimnazium kutatdtanara, igazgatohelyettese.
A Debreceni Egyetemen elméleti részecske-
fizikabol szerzett PhD-fokozatot. Az ATOM-
KI-ban és a Debreceni Egyetemen miik6d6
Fizikai Innovaciés Kutatémiihely koordini-
tora, kozépiskolds didkok felkészité tanara.
Kiemelt feladatdnak tekinti a természettudo-
manyos-kutatdi és mérnoki palyaorientaciot.

AFIZIKA TANITASA

2. dbra. Kétsugaras pasztiz6 elektronmikroszkdpia (FIB-SEM) dr. Csik
Attila vezetésével

javaslatot tehetnek olyan feliiletkezelési eljaras kifejleszté-
sére, amely hatékonyabban véd a vizk6tdl (2. dbra).

Inflaciés kozmologia

Az inflaciés kozmologia leirja a korai Univerzum fejl6désé-
nek azon szakaszat, amikor az egy exponencialis tagulason
ment keresztiil. Ez a gyors tagulas szimos dolgot megmagya-
raz, mint példdul a kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas
izotrépidjat. Az inflaci6 leirasira szamos modell sziiletett.
Kozépiskolas kutatéinknak megmutatjuk, hogyan lehet el-
végezni a szakirodalomban fellelhet6 valamennyi modellre
az Ggynevezett lassilegordiilés-analizist, ami lehet6vé teszi
amodell joslatainak dsszehasonlitasat a Planck-misszi6 altal
szolgaltatott legtjabb adatokkal [1, 2] (3. dbra).

3. dbra. Dr. Nandori Istvan és dr. Marian Istvan Gdbor mentorok Lup6
Patrik diakkutatéval
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Tudomanyos Diakkori Konfe-
rencia (TDK)

To6bb évre visszamenden szép ered-
ményekkel vesznek részt mentoralt
kozépiskolas didkjaink az egyetemi
TDK rendezvényeken. A legiigye-
sebbeket az orszagos megméretésre
is benevezziik (5. dbra).

Alumni-Maraton

4. dbra. Rontgengépek fejlesztése Geant4-szimulacidval

Rontgengépek fejlesztése Geant4-szimulacioval

A projekt célja egy olyan rontgen-képalkotasi modszer ki-
dolgozéasa Geant4-ben végzett szimulaciokkal (Geometry
and Tracking: az adott geometriaju anyagon athaladé su-
garzast szimulalo algoritmus), amely a racskivaltas mod-
szerével csokkenti a pacienst éré sugardozis nagysagat,
és még elegendd egy éles kép rekonstrukcidjahoz. A ront-
gengépek detektorara egy racsot szokas helyezni, aminek
a célja a szorodott sugarzas kiszlirése. Egy megfeleld al-
goritmussal azonban lehetséges a szérddott sugarzast is
tartalmazo képbdl egy éles képet rekonstrualni, igy racsra
nincs sziikség. A racs sok fotont elnyel, igy annak elhagya-
saval tobb sugarzdsjuthat a detektorba, amibdl egy élesebb
képet hozhatunk létre. A programozas mélyebb elsajatita-
sa és a Geant4 felhasznaloi feliiletének megismerése utan
megmutatjuk a tanuldknak az egyszeriibb szimulaciok el-
készitésének madjat, igy betekintést nyerhetnek egy tobb
éven at tart6 kutatomunka folyamataba (4. dbra).

Tandetron

A 16 évnélidGsebb tanulok 2014-ben iizembe helyezett Tan-
detron gyorsitonal is végezhetnek vizsgalatokat. Dr. Rajta
Istvan vezetésével a magneses tér értékét mérjiik a didkok-
kal a protonenergia fliggvényében. Egy 90°-os analizalé
magnes segitségével lehet kisziirni a nem megfelel6 energi-
4ju protonokat. Kutato didkjaink az analizalé magnesben j6
egyezést kaphatnak a Lorentz-er6 elméleti képletével. Ez-
zel bizonyithatjak, hogy a magnesben nagyon j6 kozelités-
sel homogénnek tekinthet a magneses tér nagysaga.

S. dbra. Dijazott kozépiskolasok az egyetemistak kozott
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Ezt 2023 decemberében szerveztiik
(6. dbra). Mivel az ATOMKI szamos dolgozdja csatla-
kozott el6addként az MTA-Alumni programhoz, intéz-
ményiinkkel hidat képezve a kozépiskolak és a palya-
orientacids program kozott segitettiink még szélesebb
korben ismertté tenni a kezdeményezést. A Magyar Tu-
domany Unnepe programsorozat utolsé akkordjaként
lehetéséget biztositottunk 160 kozépiskolds tanulé sza-
mara, hogy kiemelkedd fizikus és orvos kutatok mun-
kassdgaval ismerkedjenek meg interaktiv eladasok és
moderalt beszélgetések keretében.

6. dbra. 160 didk hallgatta az Alumni-Maraton el6adasokat

A kutatémunka nem csak tudomanyos szempontbdl
jelenthet sokat a tanuldk szdmara. Csapatjatékosokka
valnak, személyiségiik fejlédik, kapcsolataik béviilnek.
Mentoralt kozépiskoldsaink a 2023/24-es tanév sorin
tobb orszagos megméretésen is szép eredménnyel vettek
részt (7. dbra).

7. dbra. Erdélyi Zsuzsanna kiemelt dicséretben részesiilt

Irodalom

1. N. Aghanim et al. [Planck-egyiittmiikodés]: Planck 2018 eredmé-
nyei. VI. Kozmoldgiai paraméterek. Astron. Astrophia, 641 (2020)
A6. https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833910

2. N. Aghanim et al.: Erratum. Astron. Astrophia, 652 (2021) C4.
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833910e
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VACUUM TIGHTNESS AND MEASUREMENT TECHNIQUE LTD.
Spin-off company of the HUN-REN Institute for Nuclear Research

Goal: Practical solution for special industrial vacuum integrity and leak tightness problems
using vacuum technology and mass spectrometry

Tradition Vacuum Tightness and Measurement Technique Ltd.
Physical research Founded: 2006
* Particle accelerators « 30 years experience in vacuum technique,
« Mass spectrometers cryophysics, electronic design and research
« Electron spectrometers * Industrial applied R&D
« Cryotechnique * On-line leak testers

* Task-specific industrial vacuum technical
and gas flow systems

* Special vacuum technical equipments « Design, production, installation, servicing
* Planning, production, servicing

Technical conditions

Services

* General Consultancy (free of vendor bias)

* Consultancy

+ System Building

* Design and test of task specific instruments

+ Rapid Lab Scale Experiments
(early problem solving)

* Industrial high vacuum tightness testing

« Bacterial and virological leak testing

On-site special leak testing

+ Design of in-line QC&QA tightness testers

Reference works:
Linde, Electrolux, Teva, Vibracoustic, GE, MOL, BOSCH, Oerlikon Eldim, Johnson Controls,
BME, SZTE, ANSTO, ELI-ALPS, HUN-REN Centre for Energy Research

Information: Dr. S. Mészaros, HUN-REN ATOMKI
4026 Debrecen, Bem tér 18/C
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A LEGKORSZERUBB
VAKUUMTECHNIKA
AZ IPAR ES A TUDOMANY
FELADATAIHOZ

Turboszivattyu

minden alkalmazasra.
Néhany kiegészitd
tartozékaval felszerelve.

Turbovac 350 iX

Vacube vakuumszivattyi tartozékaival

Intelligens érint6képerryds
vezérlés.

400-4600 m3/6ras szivo-
teljesitménnyel.
Végvakuum: 0,01 mbar

Univex berendezések

Univerzalis és flexibilis vakuum-
berendezések az ipar és a
kutatas szamara.

Keéezi vakuum-
mero miiszer

Barhol, barmikor
torténd pontos
vakuum-
mérésre.

Dryvac FP

Fert6tlenithetd, lemoshat6 szaraz
vakuumszivattyd az élelmiszer- és
a csomagoldipar szamara.
Integralt kipufogdrendszerrel.
200-1200 m3/6ra szivo-
teljesitménnyel

Végvakuum:

0,01 mbar

A termékek forgalmazasa és javitasa:

Kon-Trade Kft.

Q@ 2040 Budadrs, Gyar utca 2.
Q +36309312679
@ info@kon-trade.hu
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