Fizikai

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta

LVII. évfolyam

5. szam

2007. majus

A GYORSITOK SZEREPE A FEJLETT TARSADALMAKBAN

A XXI. SZAZAD ELEJEN

A gyorsitok a XX. szazad masodik felében néhany év-
tized alatt a civil élet szamos tertletén nélkiilozhetet-
lenné valtak, és a XXI. szazad elejére a részecskegyor-
sitok és a velik kapcsolatos tevékenység a gazdasagi
¢élet figyelemre méltod része lett. A gyorsitott részecs-
kéket a tudomanyos kutatison kiviil napi rendszeres-
séggel alkalmazzak az egészségligy és az ipar szdmos
teriiletén. A gyorsitott részecskék alkalmazasanak se-
gitségével mas modszereknél nem latott pontossagi
anyagelemzésre, diagnosztikai céla vizsgdlatra nyilik
lehetGség, a gyorsitott részecskékkel vald besugarzas
pedig nagy pontossaggal ellenérzott anyagatalakitas-
ra, egészségligyi terapia folytatasara alkalmas. A fej-
lett orszagokban a ma mikods kozel haszezer gyorsi-
to tobb tizezer szakértének ad munkat, azok szama
pedig évente akar a tobb milliot is elérheti, akik az
egészségligyben keriilnek kapcsolatba a gyorsitokkal.

Az elsé részecskegyorsitok

Az elsé részecskegyorsitokat a XX. szazad 20-as és 30-
as éveiben épitették. Eleinte kizarolag az anyag akkor
Gjonnan felfedezett alkotorészei, az atommagok meg-
ismerésének vagyaval, a tudomanyos kutatas céljaira
alkottak meg Sket. A magtfizika gyors fejlédésnek in-
dult. Az egyre nagyobb, latvinyos sikerek Gjabb és
Gjabb kérdéseket vetettek fel, amelyek megvilaszola-
tast gyorsitott nyalibokra volt szitkség. Hamarosan
felismerték és a gyakorlati alkalmazasra kidolgoztik a
ma is alkalmazott gyorsitasi alapelveket, az elektro-
sztatikus gyorsitas modszerét, a linearis és ciklikus
rezonanciagyorsitasi eljarasokat. Az 1930-as években
éplltek az elsG elektrosztatikus gyorsitok (J.D. Cock-
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roft és E. Walton 800 kV-os kaszkadgeneratora és R.J.
van de Graaff1,5 MV-o0s gyorsitdja), valamint az elsé
ciklikus rezonanciagyorsitok (E.O. Lawrence és M.S.
Livingstone ciklotronja 1939-ben a Berkeley-i egyete-
men 9 MeV-es proton- és 35 MeV-es o-nyalibot volt
képes elGallitani).

Mar az elsG gyorsitokkal szerzett tapasztalatokbol
kiderult, hogy az ebben az idé6ben megsziilets és ha-
marosan a tudomanyos érdeklédés kozéppontjaba
kertls részecskefizikai kutatisokhoz mar akkor
sziikséges még nagyobb részecskeenergidk elérésé-
hez figyelembe kell venni a részecskék gyorsitisakor
felleps relativisztikus tomegnovekedést. Enélkil
ugyanis az egyre nagyobb sebességi részecskék a
ciklikus rezonanciagyorsitokban kiesnek a gyorsitd
fazisbol. A probléma megoldasa elvezetett a linearis
részecskegyorsitok és a relativisztikus jelenségeket
megfeleld moédon figyelembe vevé ciklikus gyorsitok
megépitéséhez.

A gyorsitok épitésében elért sikereket latvanyos
tudasgyarapodas kovette az atommagok tulajdonsa-
gainak felderitésében. Ezzel parhuzamosan alapos is-
meretekre tettek szert a nagy energiaju részecskék és
az anyag kolcsonhatasaval kapcsolatban is. Hamaro-
san kiderult az is, hogy a gyorsitott részecskéket a
gyakorlati élet, az ipar, mas tudomanyok és az orvosi
gyakorlat szamos tertiletén fel lehet hasznilni. A po-
tencidlisan vonzo alkalmazasi lehetéségek megisme-
rése nyoman az 1950-es és 60-as évektdl kezdve szin-
te minden fejlett orszagban szamos részecskegyorsitot
épitettek egyrészrél a tudomanyos kutatds céljaira,
masrészrél gyors litemben nétt a gyakorlati alkalma-
zasi igénnyel telepitett gyorsitok szama is. Tekintettel
arra, hogy a gyorsitott részecskék alkalmazasa a leg-
tobbszor beviltotta a hozzajuk fizott reményeket, va-
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lamint arra, hogy a tudomanyos kutatas és a gyakorlat
folyamatosan Gjabb és Gjabb felhaszndlidsi tertileteket
azonositott, a gyorsitok elterjedésének lGteme a napja-
inkig toretlentl novekedett.

Hazankban az elsé részecskegyorsitot Simonyi
Karoly professzor vezetésével épitették 1950-51-ben
Sopronban (1. dbra). 1951. december 22-én ennek a
gyorsitonak a segitségével hoztak létre Magyarorsza-
gon az elsé mesterséges magatalakulast (441 keV
energidju protonokkal litium atommagokat bombazva
a "Li(p,y)’Be magreakciot figyelték meg).

A gyorsitott részecskék a modern tarsadalmak
mindennapjaiban

A gyorsitott részecskéknek a mindennapi gyakorlati
¢életben valo alkalmazasa minden esetben a részecs-
ke és az anyag — tobbségében az atomfizikai jelen-
ségkorbe tartozé folyamataival jellemezhets — kol-
csonhatasan alapul. A részecske az anyaggal kol-
csonhatva fokozatosan elveszti energidjat, gerjeszti,
ionizalja a palyaja kozelében 1évs atomokat és ezaltal
legtobbszor lényeges valtozasokat hoz létre. Terme-
szetesen a gyors részecske sokszor magreakciot is
kivalt a fékez6 anyagban 1évé atommagokkal kol-
csonhatdsba 1épve.

Osszességiikben ezek a folyamatok adjik a hatterét
a gyorsitott nyalabok felhasznalasinak. A gyorsitott
részecskéknek az egymastol mégoly tavol 1éve tertle-
teken torténd kulonbozs felhasznidlasa is mind az
alabbi harom alkalmazis valamelyikébe sorolhato.
Mindez — mint ahogyan késébb latni fogjuk — az egy-
szerlnek latsz6 csoportositds ellenére széles felhasz-
nalasi kort jelent.

e A gyorsitott részecskéknek az anyaggal valo jel-
legzetes kolcsonhatasa sordn az anyagnak leadott do-
zissal kapcsolatos felhasznalas. Ilyenkor a gyorsitott
részecskék nyalabja a bombazott anyagban meghata-
rozott, elére eltervezett és eredményében kivant hasz-
nos folyamatokat hoz ellenSrzott moédon létre.

e A gyorsitott részecskéket az anyag diagnosztiza-
lasara, analizisére hasznaljuk fel.

e A gyorsitokat a gyakorlat altal igényelt radioaktiv
forrasok eléallitdsara alkalmazzak.

A gyorsitok mai alkalmazasai dsszességlikben meg-
lepGen nagy gazdasagi és tirsadalmi hatdssal birnak. A
gyorsitokkal osszefliggésben lévs gazdasagi tevékeny-
ség évente mintegy 50 milliard dollaros tizletet jelent. A
gyorsitok mukodtetésével kapcsolatos munkahelyek
szama a szazezres kategbriaban van. Az alkalmazasok
pedig sok milli6 személyt érintenek, elsGsorban egész-
ségligyi kezelésben részesuls ellatottként.

Az elébbiek alatdmasztasat jelenti az az adat, hogy
az Egyesiilt Allamokban mintegy 1600 onkologiai
kozpont 2100 koriili linearis gyorsitot hasznal terapias
és diagnosztikai célokra. A terdpia évenkénti értéke
~10 milliard dollar, mig a gyorsitoberendezések felaji-
tasaval és az Gj telepitésekkel kapcsolatban mintegy 3
millidrdos tzletrél beszélhetiink.
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1. dbra. Az els6 magyar részecskegyorsito, amelyet Simonyi Karoly
professzor €s munkatarsai épitettek 1951-ben Sopronban. Az azota
atalakitott berendezést az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi Kara lagymanyosi telephelyén allitottak ki.

A helyzet — tendencidjaban — vilagszerte hasonl6.
Napjainkban mindenttt komoly tzleti bévulés figyel-
hetd meg ezen a tertileten. Szerte a vilag fejlett orsza-
gaiban egyre tobb gyorsitot dllitanak tizembe. Megfi-
gyelhetd a kordbban épitett gyorsitok folyamatos mo-
dernizalasa is, amelynek f6 hajtoerejét elsGsorban az
informacidtechnologiai forradalom eredményeinek
alkalmazasa jelenti.

A jelenleg tUzemben lévé gyorsitok meghatarozo
tobbsége mikodésik elve szerint lehet elekirosztati-
kus gyorsito, linedris rezonanciagyorsité (ez a ma-
gyar szakirodalomban is hasznilt eredetileg angol
nevén: LINAC — linear accelerator), vagy ciklikus
rezonanciagyorsito. A gyorsitok legfontosabb para-
métereinek a gyorsitott részecske tipusa, a nyalab-
energia €s a nyalabintenzitas szamit. Természetesen a
gyorsitoknak van még szamos mas, tobbnyire a gyor-
sitora egyedileg jellemz&, tulajdonsaguk is.

A jelenleg a Foldon tzemben lévs gyorsitok sza-
madra nézve pontos statisztika nincsen. Ennek az oka
elsGsorban az, hogy a valtozasok ilyen sok berende-
zés esetén gyorsak, a régi, elavult gyorsitokat leallit-
jak, mashol Gjakat allitanak tizembe. Igy a gyorsitok
szamdt tekintve csupan becslésekre vagyunk utalva.
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A mai gyorsitok felhasznalasi céljuk szerinti meg-
oszlasat az alabbiak foglaljak 6ssze:

Nagy energidju (£> 1GeV) gyorsitd ~ 120
Radioterapias gyorsitok > 7500
Kutatas (orvosi kutatasokra is) ~ 1000
Orvosi izotopgyartas ~ 200
Ipari folyamatokra és kutatasra > 1500
Ionimplantacio, feltiletek kezelése > 7000
Szinkrotron sugarforrasok > 50

A fentiekbdl kittnik, hogy jelenleg vilagszerte bizo-
nyosan tobb mint 17 500 gyorsit6é van izemben.

A gyorsitok alkalmazasa a modern tarsadalmak
életében

A gyorsitott részecskéket a legfejlettebb tarsadalmak
az élet szamos, egymastol meglehetsen tavoli te-
riletén alkalmazzik. Ezeket a tertileteket fontossa-
guk szerint is attekintve az orvosi alkalmazdsok, az
ipari alkalmazdsok, a vizsgalati technikak és a gyor-
sitott részecskék, mint a kutatds és fejlesziés eszkozei
csoportokba osztjuk és ebben a sorrendben targyal-
juk Sket.

A részecskegyorsitok orvosi alkalmazasai

A gyorsitoknak az egészségligyi gyakorlatban val6
felhasznalasat mindenekelstt a daganatos betegségek
sugarterapidja €s az orvosi diagnosztika jelentik.

A daganatos megbetegedések ma a fejlett régiok
egészségligyében az egyik legnagyobb, a tarsadalmi
kozosség tagjai jelentSs részére kiterjedS problémat
jelentik. A felmérések szerint az Eurdpai Unidban
minden harmadik személyben élete sordn kifejlédik
valamilyen rikos daganat, és az 6sszes halaleset mint-
egy negyede rakos betegség miatt kovetkezik be. Ja-
pan 125 millié lakosabol 2001-ben kozel 4 millio f6,
azaz 3% volt a daganatos beteg.

Az orvostudomany a rakos betegségek gyogyitisa
terén ma mar komoly, tobb évtizedes tapasztalattal
rendelkezik. Igy kozismert, hogy a rosszindulata da-
ganatok kezelésének szimos modja van. A tapasztala-

2. dbra. A testen belul kifejlédott tumor besugarzasa gamma-suga-
rakkal és protonokkal. A y-besugirzdsnal a leadott energia a tumo-
ron kivil is nagy. Protonoknal és nehézionoknal az energialeadas
nagy részét a daganatra lehet koncentralni.
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tok alapjan allithato, hogy a daganatok lokalis kezelé-
se a beteg gyogyitisinak egyik hatékony eszkoze. A
daganatok lokilis kezelése tobb, egészen kilonbdzs
uton (példaul ide tartozik a daganat sebészeti eltavoli-
tasa) is torténhet. Ezeknek egyik, figyelemre méltoan
sikeresnek bizonyult eljardsa a sugidrterdpia, ami a da-
ganatok — tobbnyire gyorsitokkal elGillitott — radioak-
tiv nyalabokkal valo besugarzasit jelenti.

A radioaktiv nyalabokkal végrehajtott sikeres daga-
natos terapia legfontosabb kovetelménye az, hogy az
ionizalo sugarzas valoban a rakos sejteket rombolja és
ne okozzon jelentds sérilést a daganat kornyékén lé-
vG egészséges szoveteknek. Ennek minél jobb teljesi-
téséhez sziikség van a daganat elhelyezkedését mesz-
szemenden figyelembe vevs nyalabvezets rendszerre,
hiaromdimenziés tervezésre, a besugarzas helyérzé-
keny monitorozasara és a besugarz6 nyalab probléma
esetén torténd azonnali lekapcsolasinak lehetGségé-
re. Mindehhez megfelel§ gyorsitokra és a vezérlés-
technika magas szint(, korszerd alkalmazasara van
sziikség.

A mai orvosi gyakorlatban leggyakrabban linearis
elektrongyorsitokat (LINAC) alkalmaznak. A frekven-
cia altalaban 3 GHz kortl van és a gyorsitokkal 5-20
MeV energidju elektronnyalabokat allitanak elS. Ma-
gukkal az elektronnyaldbokkal kozvetlentl feltleti,
vagy kis mélységben a feliilet alatti, daganatokat ke-
zelnek. Ez azonban az 6sszes felhasznalasnak csupan
mintegy 10%-at jelenti. Mélyebben fekvS daganatok
esetén — tehat az esetek tilnyomo tobbségében — a te-
rapids besugarzast az elektronnyalab megfelels céltar-
gyon torténd lefékezésekor keletkezs folytonos ener-
giaspektrumu, nagy athatoloképességl y-sugarzassal
hajtjak végre. A tényleges terdpia altaliban mintegy
4-6 hétig tart és a napi besugirzasi dozis tdbbnyire
1-3 Gy/nap korul van.

A daganatok egyszerd besugarzasan alapul6 keze-
lési eljarasnak komoly hatrdnya az, hogy a daganatos
sejtek mellett az egészséges szovetek is elkertilhetet-
lentl besugarzast kapnak. A 2. dabran lathat6, hogy
v-sugarakkal torténd besugarzasnal az energialeadas
jelentGs része a tumor és a testfelilet kozotti szove-
tekben torténik. Azon, hogy a tumor és a testfeliilet
kozotti egészséges szovetek egyike se kapjon meg-
engedhetetlentl nagy dozist, segit az, hogy a dagana-
tot a testhez képest tobb irdinybdl sugirozzak be.
Ilyen mdédon — a gyakorlatban technikai fejlesztéssel
— elérhetjik azt, hogy a daganat a kivant dozist kap-
ja, de ekodzben az egészséges szovetek csak kevéssé
sériljenek.

A 2. abrabdl kitlnik, hogy az el6bbi problémin a
megfeleléen megvalasztott energiaji nehéz toltott
részekkel torténé besugarzas érdemben segithet. A
nagy energidji protonok, vagy még nehezebb ionok
az energidjuk tilnyomo tobbségét a hatotavolsagukat
kozvetlentl megel6z6 rétegekben adjak le. Ez lehets-
séget ad arra, hogy a besugarzas lényegében csak a
tumort érje. Tobb, kilonbozé besugarzasi energia va-
lasztasaval el lehet érni, hogy a daganatos szovetek
altal kapott dozis egyenletesen nagy legyen.
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A protonokkal vagy nehéz toltott részecskékkel
torténd besugarzashoz azonban néhanyszor tiz MeV
energidju protonokat és nehézionokat eléillitani ké-
pes gyorsitok — elsGsorban erre a célra Kkifejlesztett
ciklotronok — telepitésére, valamint a kortilményeket
pontosan figyelembe vevs, preciz besugarzas-terve-
zési és nyaldbiranyitasi rendszerek kiépitésére van
sziikség. A fejlesztések mind anyagilag, mind a szak-
tudas oldalarol nagy eréket kovetelnek. Mégis, ma so-
kan ugy latjak, hogy a jovs sugarterapias fejlesztésé-
nek ez a f6 vonulata. Varhatdan ezen a terlleten a ko-
vetkezd években gyors lesz az el6relépés.

A gyorsitott részecskék masik egészségligyi fel-
hasznalasat a gyorsitok altal termelt, orvosi célokra
hasznalt sugarz6 izotdopok, a radioizotépok elGillitisa
jelenti. A testbe juttatott radioizotopokat egyrészrél
betegségek diagnosztizalasra, masrészrol (f6leg daga-
natos) betegségek célzott kezelésére alkalmazzak. A
testben a radioizotopok sugarzasukkal elaruljak elhe-
lyezkedéstiket, és igy mikodésbeli informaciot szol-
galtatnak arrdl a szervrél, amelyben 6sszegytlnek. A
testbe juttatott anyagokat kémiai tulajdonsaguk teszi
arra alkalmassia, hogy a kivalasztott szervet, sejtet
megkeressék. Mindehhez — a beteg védelmében —
olyan izotopot célszertd valasztani, amelyt6l szarmazo
B-sugdrdozis kicsi, a kibocsitott y-energia alacsony,
lehetSleg 100 és 300 keV kozé esik és az izotop fele-
zési ideje is a lehet6 legrovidebb. Korabban a kiilon-
leges kovetelmények miatt ilyen célra csak néhany,
reaktorban el&illitott izotopot taldltak alkalmasnak.
Jelenleg az igények novekedésével és a lehetGségek
béviilésével hatarozott valtozas figyelhet6 meg: a
diagnosztikara felhasznalt izotopokat kozvetlentl az
egészségligyi intézménybe telepitett gyorsitokkal a
helyszinen allitjak el6. Igy a pozitronemissziés tomo-
grafia (PET) alkalmazza példaul az PO (felezési ideje
2,03 pero), a ®N (9,96 pero), ''C (20,38 perc), F
(109,8 perc) izotopokat. A radio-immunodetektalas és
a radio-immunoterapia — ezekben az 0j eljarasokban a
radioaktiv atomok antitestekhez koétddve célzottan a
rakos sejtek proteinjéhez jutnak el — pedig a '#In (68
6ra) és a “’Cu (61,9 6ra) atomokat hasznalja fel.

Az orvosi gyakorlatban b&vilé mértékben felhasz-
nalasra kerulS radioaktiv izotopok elGallitasat a cél-
zottan erre a feladatra kifejlesztett, kisméretd (kom-
pakt) ciklotronokkal végzik. Ezek tipikusan protonok
10 és 30 MeV kozotti energiara vald gyorsitasara alkal-
masak viszonylag nagy aramerésségek (maximum
400 pA) mellett. — A specidlis izotdopok elGallitisinak
egyik f6 nehézsége az, hogy a hatékony felhasznalas
bonyolult céltargytechnika kifejlesztését és alkalmaza-
sat koveteli meg.

Ipari alkalmazasok

Az ionizal6 sugarakat nagyipari termelésben elsGsor-
ban a vegyipar hasznalja fel. Itt f6leg gammaforrasok
vagy gyorsitott elektronnyaldbok sugdrbatdsinak se-
gitségével kémiai reakciokat viltanak ki. A besugar-
zassal a kivant kémiai reakciokat a hémérséklettSl
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fuggetlenil lényegében egyforma hatékonysaggal ki
lehet valtani. Ezeknek a reakcioknak az idébeni lefo-
lyasiat a besugirzasi paraméterekkel ellenGrizni és
iranyitani lehet, raadasul sokszor tovabbi katalizato-
rokra sincsen sziikség. Az alkalmazott dozisteljesit-
mény altaldban az igen magas, kGy/s tartomanyban
van. A besugarzasos technikat alkalmazzik tdbbek
kozott a polietilén, a plasztik, a kenSanyagok és a
gumi gyartasaban.

Az ionizalo besugarzasok masik, szélesen kihasz-
nalt tulajdonsdga az, hogy megfelelGen nagy sugar-
dozisok (a ~10 kGy tartomanyban) csirdtlanitjak a
besugirzott anyagokat. Igy a gyorsitott nyaliabokkal
orvosi muszerek sterilizalasat, fert6z6 hulladékok ke-
zelését, ivoviz csiratlanitasat lathatjak el. Ebbe az al-
kalmazasi korbe tartozik az élelmiszerek tartositasa is
elektrongyorsitok felhasznalasaval. Azonban az élel-
miszereknek besugarzassal valo tartositisa a felléps
mellékhatasok — f6leg a szabad gyokoknek szerves
molekulakban valo keletkezése — miatt komoly vitat
valtott ki. Bar a vita eddig nem vezetett egyértelmd
kovetkeztetésre, néhiany orszigban mégis jogi Gton
korlatozzak a modszer alkalmazasat.

A félvezetSk, integralt aramkorok gyartasihoz a
legtobbszor az ionimplantdcio modszerét alkalmaz-
zak. A ma mar széles korben elterjedt eljarasban
elektrosztatikus gyorsitoval 500-600 keV energidji
ionnyalabokat allitanak elS. A felgyorsitott atomok a
szilicium egykristalyban altalaban 100 nm és 1 um
kozé esé mélységbe jutnak be, és igy all el6 a megki-
vant n-, vagy p-tipusu félvezets. A bejuttatott atomok
szama nagysagrendileg ~107 ion/cm? koril van. Kiilon
elény, hogy az eljards soran a mintanak sem a hémér-
séklete, sem a méretei nem valtoznak.

Az donimplantdcio modszerét a fémipar is alkal-
mazza. Az acél- és mas fémfeliletekbe implantalt
ionok (ezek lehetnek Cr, Ti, N) réteget képeznek,
amelyek az eredetinél 10-t6l 1000-szer nagyobb ke-
ménységgel, kopasallosiggal rendelkezhetnek. Erre
szép példakat szolgaltatnak a csipSprotézisek, kilon-
bozé szelepek, motorhengerek feltletének jelentSs
felkeményitése. A platina-implantacio a feltletek sav-
allosagat noveli meg jelentGsen.

Majdnem minden muanyagfeliilet bor, szén, szili-
cium, vagy vas atomokkal vald implantdcidja a feltile-
tek keménységének novekedésével jar. Ilyen modon
bizonyos muanyagfelileteknél akdr 6tszoros acélke-
ménységet is el lehet érni.

A fémfeliletek implanticidval valo kezelésének
érdekes felhasznalasat jelenti az, amikor a nagy
energidra gyorsitott protonokkal tortént besugar-
zassal vékony réteget aktivalnak fel egy kopasnak
kitett feliileten. A hasznalat kozben a feltletrdl el-
tavozott aktivitis mérésével megmérhets a rétegko-
pds. Erre példa az, hogy acélfeliilet besugarzasaval
Fe(p,n)**Co aktiv réteget hoznak létre (az *°Co fe-
lezési ideje 77,7 nap). A hasznalat soran a kend-
anyagba kerllt kobaltizotop aktivitisa konnyen
megmeérhets, és ebbdl a kopis sebességére lehet
kovetkeztetni.
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3. abra. Plasztikfolia — ionokkal tortént besugarzasit kovetGen —
maratassal létrehozott szirémembrin képe.

Végil emlitést tesziink a modern technikidban és
az orvostudominyban gyakran felhasznalt memb-
ransztirk gyorsitott ionokkal val6d elGallitasanak
terjedS gyakorlatarol. Ilyenkor olyan folidkat htznak
el a besugarzasi ablak el6tt, amelyek vastagsiga
kisebb, mint a bombiz6 ionok hatodtavolsiga az
anyagban. A besugarzas kortilményeinek valtoztata-
saval és a besugarzott folia késébbi maratisinak
ellendrzésével tetszSleges porussiriség érhets el
egészen ~10° porus/cm?-ig. Raadasul a membran po-
rusainak atmérgje is az igényeknek megfelelGen be-
allithaté 10 nm és 10 um kozott. Egy ilyen besugar-
zasnak és az azt kovetd maratasnak kitett folia képét
mutatjuk be a 3. dbrdn.

Anyagvizsgalati technikak gyorsitott részecskékkel

Az anyagvizsgilatra, az anyag Osszetételének és szer-
kezetének meghatirozasara tobb olyan hatékony
modszert fejlesztettek ki, amelyek soran gyorsitott
részecskéket hasznalnak.

A felilletek Osszetételének meghatirozasara lehet
alkalmazni a Rutherford-visszaszords modszerét. A
modszer alapgondolatat az adja, hogy a vizsgalando
feliletre érkezs gyorsitott ionok Coulomb-szorédnak
a feltleten 1évs atommagokon. A feltlet Osszetételére
a mért szorasi képbdl nagy pontossaggal kovetkeztet-
ni lehet. A Rutherford-visszaszorasi kisérletekben al-
talaban 2—4 MeV kozotti energiaju o-részecskéket al-
kalmaznak. Ezekkel vékony rétegekrél mintegy 150 A
mélységig lehet informaciot szerezni. Egy-egy vizsga-
lat tipikus ideje 10 perc kortl van. Az eljaras rend-
kivul érzékeny a nagy rendszamu elemekre, a kony-
nyebb izotdopokat kevéssé mutatja ki.

A masik, a feltleti rétegek 6sszetételének vizsgala-
tara gyakran alkalmazott médszer a protonokkal in-
dukalt rontgensugarakat felhasznald PIXE-eljards
(Proton Induced X-ray Emission — a protonok kival-
totta rontgensugarzas). Itt a vizsgalando feluletet,
labbal — leggyakrabban protonokkal — besugarozzak,
ami a besugarzott atomokat rontgensugdrzas kibocsa-
tasara készteti. A kilépd rontgensugarak jellemzéek a
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kibocsaté atomra. A modern gyorsitokkal erésen fo-
kuszalt nyalabokat lehet elGillitani (a nyalabatmérs a
10 um tartomanyban is lehet), amely lehetévé teszi
apr6 mintak vizsgalatat, feltletek részletes, Osszetétel
szerinti feltérképezését.

Gyorsitott részecskék felhasznalasaval tobb mas
analitikai céld modszert is kidolgoztak. Ilyenek a
magreakcio-analizis, a rugalmas visszalokeési szoras,
valamint a 0ltétt részecskés aktivdcios analizis. A
modszerek mindegyike igen pontos, alkalmazasakor
a kisérletez6nek kell eldontenie, melyik a legalkalma-
sabb a kittizott feladat elvégzésére.

A gyorsitos tomegspektroszkopia (vagy AMS-mod-
szer, Accelerator Mass Spectroscopy) azt teszi lehets-
vé, hogy kivilasztott mintdkban egy-egy benniinket
érdekls izotop viszonylagos gyakorisagat meghata-
rozhassuk. Az eljaras lényege az, hogy a mintakat
valamely modon egyedi atomok kibocsatasara kész-
tetjuk, amelyeket ionizalunk. Ezeket az ionokat az-
utan egy elektrosztatikus gyorsitoval nagy (néhany
MeV) energiara felgyorsitjuk, és a gyorsitott részecs-
kéket tomegszeparacios modszerekkel elemezzik.
Ily modon egy-egy stabil, vagy radioaktiv izotop
nagysagrendekkel kisebb részarinyanak jelenlétét,
pontos mennyiségét ki lehet mutatni, mint egyéb el-
jarasokkal. Az AMS-modszer rendkivil érzékeny, el-
vileg akar 10" atom mellett mar egy atomot is ki tud
mutatni!

Az AMS-technikaval szamos, a tudomany vagy a
gyakorlat tertletén érdekldésre szamot tartd izotop
vizsgalhato nagy pontossiggal. Ezek kozil alkalmaza-
si tertileteik és egyéb figyelemre méltd kovetkeztete-
sekre alkalmat ad6 voltuk miatt kiemelkednek a 'C
(felezési ideje 5730 év), “'Ca (10° év), **Cl (3-10° év),
A1 (7-10° év) és a "Be (1,6-10° év) izotopok. A leg-
fontosabb meghatarozhato6 izotop kétségkiviil a sza-
mos kultartorténeti és kornyezettudomanyi felhaszna-
lasban fontos radiokarbon, a *C. Ezzel az eljarassal a
radiokarbon kormeghatirozas aktivitismérés segitsé-
gével végrehajtott modszeréhez képest mintegy ezer-
szer—tizezerszer kisebb tomegt minta is elég (~1 g he-
lyett elég ~1 mg) az azonos pontossaghoz.

Az eljardsnak az egyszerd elvek ellenére szamos
nehézsége van. Komoly felkésziltségre van sziikség
a mintaban 1évé szénizotopoknak ionokkad torténd
hatékony alakitasdhoz az ionforrasban, a sok nagy-
sagrend gyakorisagkiilonbségl szénizotopok (**C,
BC és C) gyorsitas eldtti nyalabvezetéséhez, vala-
mint a gyorsitds utini tomegszeparicié megbizhato
megvalositasahoz. A modszer segitségével a radio-
karbon kormeghatarozisok mintegy 50 ezer évre, te-
hat majdnem tizszeres felezési idSre visszamenden
kiterjeszthetSk.

Az anyag szerkezetét is tobb olyan modszerrel le-
het vizsgalni, amelyek gyorsitott nyalabokat alkalmaz-
nak. A leggyakoribbak a diffraktométerek, amelyeket
kristaly- és molekulaszerkezetek vizsgalatara hasznal-
nak fel. Ezen modszereknek az a lényege, hogy kis
hullamhosszt monokromatikus nyaldbok diffrakciojat
hozzuk létre a vizsgalt mintan.
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Gyorsitott részecskék szerepe
mas tudomdnyteriletek fejlesztésében

A mai kdrnyezettudomdny tobb fontos kutatasi célfel-
adata a gyorsitokhoz, elsGsorban a radiokarbon AMS-
modszerrel valé meghatarozasihoz kothets. Szamos
tertileten ki lehet ugyanis hasznilni, hogy a kozmikus
sugdrzas Gtjan a felss legkorben keletkezs “C rovid
id6 (néhany hév) alatt széndioxid-molekula részeként
jo kozelitéssel egyenletesen elkeveredik a 1égkorben,
és igy a "C fajlagos aktivitdsa lényegében mindeniitt
ugyanaz.

A kornyezettudomany egyik jelentSs vizsgalati célja
az ocedni aramldsok feltérképezése, az Oceani viztod-
megek keveredésének, az Ocednok horizontalis és
vertikalis tomegtranszportjanak felderitése. Ehhez ad
ma mas modszerrel nem helyettesithets eszkozt az a
tény, hogy a légkornek az 6cednok vizével valo kol-
csonhatasa folytdn folyamatosan "C jut a vizbe. Ra-
adasul a viznek a széndioxiddal valo kolcsonhatasa
olyan, hogy a sarki vizeknél széndioxid felvétel torté-
nik, mig az egyenlit§ kornyékén a viz széndioxidot ad
le a levegének. Az oridsi viztomegek '“C aktivitdsa
egyszerd kapcsolatban 4ll azzal az idével, amiota az a
vizbe keriilt. Nagy térségek hiromdimenzios “C el-
oszlastérképe felvilagositast ad a radiokarbonnal ter-
mészetes modon megjelolt viztomegek sorsarodl,
aramlasarol. A kutatasi munka elvégzéséhez a gyorsi-
tos tomegszeparicid (AMS) adja a jelenleg egyetlen,
ténylegesen alkalmazhatoé modszert.

Egy misik kornyezettudomanyi szempontbdl fon-
tos kérdéskor a kilonbozé természetes vizbdazisok ko-
ranak meghatdrozasa. Erre ismét a *C koncentracio
mérése nyujt lehetdséget. A felszin alatti vizek cseréje
a kevéssé vizatereszts rétegek kozott ugyanis sokszor
a néhany ezer év tartomanyba esik. Az ilyen idétarta-
mok alatt létrejové radiokarbon koncentracidvaltoza-
sok pontosan meghatirozhatok az igen érzékeny
AMS-modszer segitségével.

Az aeroszolok mozgdsa a felso legkorben az egyik
fontos, de gyakorlatilag igen nehezen kutathat6 kér-
déskore a kornyezettudomanynak. Ennek vizsgalatara
nyujt lehetGséget az a tény, hogy a felsé légkorben a
kozmikus sugarzas altal kivaltott nagy energiaji neut-
ronok nitrogénnel val6 kolcsonhatisiban (a C és *H
mellett) mind a "Be, mind a ’Be izotop keletkezik. A
berillium kénnyen megtapad az aeroszolokon. Igy a
kilonb6z6 magassagokban vett mintakban, vagy a
csapadékban az AMS-modszer segitségével meghata-
rozott koncentricidadatokbol kovetkeztetni lehet az
aeroszolok mozgasara.

A milvészettorténet és a régészet a nuklearis techni-
ka tobb modszerét is felhaszndlja. A radiokarbon se-
gitségével szamos kultartorténti és régészeti emlék
keletkezésének idejét hataroztaik meg sikeresen. Tar-
gyak nagy energiaju sugarakkal valo atvilagitasa, az
aktivacios analizis valamely modszere, vagy a PIXE-
eljaras alkalmazasa felvilagositast adhat a minta belsé
szerkezetérdl, kémiai Osszetételérsl. Az ilyen célokra
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kifejlesztett gyorsitok tobb vilaghird muzeum, igy
példaul a parizsi Louvre vizsgalati eszkozei kozott
megtalalhatok.

A sort néhany olyan lehet&ség ismertetésével zar-
juk, amely az energetika jovSbeni fejlesztésével kap-
csolatos.

Az atomenergia jelenleginél nagyobb mértéki fel-
hasznalasat nagyban gatoljak azok a félelmek, ame-
lyek a nagy aktivitasa, hosszu felezési idejd transzura-
nokat tartalmazo kiégett tizemanyag bhosszi tavi el-
belyezésével kapcsolatosak. Felmertlt a gondolat,
hogy ezeket a transzurin magokat nagy energiiji
protonokkal besugirozva stabil vagy rovid felezési
ideji magokka alakitsak at. A szamitdsok szerint
ekozben rdadasul még jelentds mennyiségl energiat
is lehetne termelni. A folyamatok fizikaja oldalarol a
javaslat bizonyosan megvalosithato. A gyakorlati meg-
valositas azonban még szamos jovéSbeni fejlesztéstSl
figg. Igy példaul természetes, hogy az esetleges
nagytzemi méretd magatalakitisokhoz ma még nem
létezd, killonlegesen nagy aramu, Gj fejlesztésd gyor-
sitokra lesz sziikség. Ezen tilmenden is vizsgaljak an-
nak a lehetSségét, hogy belséleg biztonsigos, nagy
energiaju proton-nyalabot alkalmaz6 hasadasos reak-
torokat fejlesszenek ki. Ezek mintegy négy nagysag-
renddel kevesebb radioaktiv hulladékot termelnének,
mint a ma mikodd reaktorok. Tulzas nélkil mondhat-
juk, hogy a hasadasos energiatermelés kiterjesztésé-
nek egyik vonzo jovéSbeni alternativaja a részecske-
gyorsitok fejlesztésétdl fiigg.

A fiizios energia felszabaditdsinak egyik — jelen-
leg is kutatott — lehet&sége is gyorsitokhoz kotédik.
Az alapgondolat az, hogy egy folyékony deutérium—
tricium cseppecske 0sszenyomasival hozzanak 1étre
olyan viszonyokat, hogy meginduljon a termonuk-
learis fazi6. Az elméleti szamitasok szerint ehhez a
kortlbelil 1 mg tomegl cseppecskét a surlisége
mintegy 1500-szorosara kell 6sszenyomni agy, hogy
a csepp slrdsége elérje a ~300 g/cm?® értéket. Az
Osszenyomds egyik elméleti lehet&sége az, hogy
nagyenergiaji nehézion-nyalabokkal egyszerre kii-
16nb06z6 iranyokbol megldjlk a cseppecskét. A meg-
felel6 6sszenyomds példaul korulbelil 2-10 GeV ko-
zOtti energiaja, legalabb 100 mA aramer6sségl biz-
mutnyalabokkal a szamitasok szerint elérhets. Egy
ilyen nyaldb teljesitménystriségének csucsértéke
elérné a ~400 TW/cm? ma még fantasztikusnak tiné
értéket. Ilyen gyorsitdé ma még nem all rendelkezés-
re, de semmi nem zdrja ki, hogy kifejlesztése a jovo-
ben sikertljon.

A gyorsitok mai alkalmazdsait mindeniitt a magas
szinvonalu technolégiai hattér megkovetelése jellem-
zi. A gyorsitok tovabbi dinamikus titem elterjedése a
tarsadalmi-gazdasagi élet és a tudomany igényei miatt
egyarant varhato. A gyorsitok akdr elvi attorést is ho-
z0 tovabbi fejlesztése bizonyosra vehetd.
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