
zó és Tároló telephelyen, és a tavaly ôsszel Bátaapáti-
ban átadott Nemzeti Radioaktívhulladék-tároló telep-
helyén. Most a legsúlyosabb problémát a szûkös mé-
rési kapacitás jelenti. Az állomásokon begyûjtött min-
ták aktivitása – szerencsére! – annyira kicsi, hogy az
országban a miénken kívül egyetlen laboratóriumban
sem mérhetô a kívánt pontossággal. A 14C aktivitásá-
nak béta-számlálásos mérése idôigényes. Egyetlen
lehetséges megoldás, ha nem aktivitást, hanem a min-
ták 14C/12C izotóparányát mérjük. A két izotóp gyako-
risága között 12 nagyságrend a különbség, ezt a ha-
gyományos tömegspektrométerek nem tudják mérni.
Ehhez speciális, negatívion-forrást használó és több
tömegspektrométert magfizikai gyorsítóval kombináló
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS ) berendezés
szükséges. A módszer nagy elônye, hogy a mérés
néhány perc alatt elvégezhetô olyan pontossággal és
érzékenységgel, mint a béta-számlálásos technikákkal
néhány nap alatt, ráadásul ezerszer kisebb minta-
mennyiség szükséges. Egy ilyen készülék, az Environ-
MICADAS (MIni CA rbon DA ting System) kifejleszté-
sére kötött kutatási szerzôdést az Isotoptech és
ATOMKI közösen a svájci Eidgenössische Technische
Hochschule Zürich (ETHZ) intézettel. Az új mérés-
technikához szükséges mintaelôkészítô rendszerek
fejlesztése évekkel ezelôtt elkezdôdött, a laborató-
riumban készített grafit céltárgyakat több nemzetközi-
leg elismert AMS laboratóriumban tesztelték [9]. Az
EnvironMICADAS nemcsak a monitoring tevékeny-
séghez szükséges nagyszámú mérés elvégzését teszi
lehetôvé, hanem kis mintaigénye miatt a radiokarbon
módszer alkalmazási területeit hihetetlen mértékben
kibôvíti, új kutatási távlatokat nyit.
Befejezésül Ormai Péternek, az RHK fômérnöké-

nek szeptember 4-én tartott elôadásából idézek, aki a
debreceni tudásbázis szerepét a hazai radioaktív hul-
ladék elhelyezési programokban így foglalta össze:
„Egyedi mintavételi és mérési módszerek kifejlesz-

tése; nemzetközi összehasonlításban is kiváló mérô-
rendszerek; érzékeny mérések; újonnan jelentkezô
feladatok kreatív megközelítése és megoldások; szak-

mai felkészültség, pontosság, igényesség, rugalmas-
ság, kiváló emberi kapcsolatok a munkák során.
Köszönet a Hertelendi Ede által megkezdett mun-

kák céltudatos folytatásáért, valamint az általa képvi-
selt gondolkodási mód és szemlélet továbbviteléért.”
Ormai Péter soha nem találkozott Szalay Sándorral,

nem tudhatja, hogy Edén, és Ede tanítványain keresz-
tül megismert gondolkodásmód és szemlélet tôle
származik. A debreceni tudásbázis ról beszélt, külön
hangsúlyozva a Kísérleti Fizikai Tanszéken végzett
munkák jelentôségét is. A debreceni tudásbázist Sza-
lay Sándor hozta létre, így Ôt illeti a köszönet.
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GYORSÍTOTT IONNYALÁBOKKAL VÉGZETT KUTATÁSOK
AZ ATOMKI-BAN ATOMKI, Debrecen

Kiss Árpád Zoltán

Történeti bevezetô

Gyorsított ionnyalábokról nem beszélhetünk az
ATOMKI-ban vagy Debrecenben anélkül, hogy ne
idéznénk fel Szalay Sándor munkásságát. Kezdjük az
1936-os angliai útjával, amikor Cambridge-ben, a kí-
sérleti magfizikai kutatások központjának számító
Cavendish-laboratóriumban, Rutherford ösztöndíjasa-
ként megismerkedett ezzel az új tudományterülettel,
az atommagfizikával. Fél éves tanulmányútja után

Debrecenben az egyetem Orvosfizikai Intézetében
kapott tanársegédi állást. A rendkívül szerény kutatási
lehetôségeket figyelembe véve nehéz elképzelni,
hogy miként gondolhatott a külföldön elkezdett mag-
fizikai kutatásainak hazai folytatására. Idézzük fel
egyik mondását: „Cambridge-bôl optimizmussal tér-
tem haza, mert megtanultam, hogy saját kezûleg ké-
szített szerény fölszereléssel is lehet értékes tudomá-
nyos munkát végezni…”. Hazatérése után kísérleti
vizsgálatait a 27Al(α,n) reakció tanulmányozásával
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kezdte, amely a 31P közbensô magon keresztül elvezet

1. ábra. Szalay Sándor elsô hazai magfizikai kísérleti berendezései:
a) pontszerû polónium α-forrást készítô eszköz, b) besugárzó kam-
ra, c) számlálóberendezés a pozitronsugárzás mérésére.

vékony
Al-ablak

félgömb alakú sárgaréz céltárgytartó

a különbözõ nyomású CO
atmoszféra beengedése biztosítja
az -részek kontrollált lassulását

2

a

pontszerû -forrás
( = 5,3 MeV)

a

Ea

a)

b) c)

1. táblázat

Az ATOMKI jelenlegi részecskegyorsítói és azok nyalábparaméterei

gyorsító neve ionválaszték lefosztás
(Q )

nyalábenergia
(MeV)

nyalábintenzitás
(≤ µA)

nyalábcsatornák
száma

MGC-20E izokrón ciklotron H,
D,
3He,
4He

1 – 2 2,5 – 18
1 – 10
4 – 26
2 – 20

40
40
10
20

9

5 MV-os VdG H, D, He, C, N, O, Ne 1 0,8 – 5 10 4

1 MV-os VdG H, He, C, N 1 0,05 – 1,5 12 2

ECR ionforrás H, He, C, F, N, O, Ne, Fe,
Ni, Zn, Kr, Xe, C60

1 – 27 (0,1–30) Q (keV) 1 nA – 1mA 1

a 30P végmaghoz. Ez a mag radioaktív, és pozitron-
bomláson keresztül körülbelül 3 perc felezési idôvel a
30Si stabil atommagba bomlik.
A magreakció gerjesztési függvénye meghatározha-

tó a végmag radioaktivitásának mérésén keresztül.
Ezzel a kísérleti módszerrel Szalay Sándor Cambridge-
ben ismerkedett meg, azonban felismerte, hogy az így
meghatározott gerjesztési függvényekben megjelenô
elmosódott, széles rezonanciákat nem az atommag-
nak, hanem a mérôberendezés hatásának kell tulajdo-
nítani. Ebbôl kiindulva megalkotta az 1. ábrán látha-
tó besugárzó kamrát és számlálóberendezést. A meg-
valósított kísérleti elrendezés lényeges része a pont-
szerû α-forrás – amelyet polóniumból megfelelô eljá-
rással készített – és a félgömb alakú céltárgytartó.
Ezzel a céltárgyat bombázó α-nyaláb energiájának
homogenitását minden korábbinál jobban tudta bizto-
sítani. A hurokszálas számlálóberendezés félgömb
alakú, vékony alumínium ablaka a jobb számlálási
hatásfok elérését biztosította. A Po-forrásból származó
5,3 MeV-es α-nyaláb energiájának változtatása – gyor-
sítóberendezés nem lévén – fordított mûvelettel, lassí-
tással történt, amit a besugárzó kamrába engedett CO2
gáz nyomásának változtatásával lehetett elérni. Az
eredmények a Zeitschrift für Physikben jelentek meg
1939-ben [1]. Ez volt az elsô magyarországi kísérleti
magfizikai közlemény. (A témáról a Fizikai Szemlé -
ben ld. bôvebben [2]).
A Po α-forrás és általában a természetes radioaktív

források felhasználásával történô magkutatás lehetô-
ségei korlátozottak, ezért szükség volt gyorsítóberen-
dezésekben elôállított ionnyalábokra. Ezzel Szalay
Sándor is tisztában volt, ezért kezdeményezésére a
háború után megindult egy Van de Graaff típusú
gyorsító építése, amelyet még az egyetem Kísérleti
Fizikai Intézetében, igen szerény körülmények között
valósítottak meg. Az elkészült Van de Graaff gyorsítón
az építésben résztvevô Koltay Ede végezte az elsô
magfizikai kísérleteket, és tette közzé azok eredmé-
nyeit [3]. Ma már érdekességszámba megy a közle-
mény címe, amelyben „mesterségesen gyorsított” ré-
szecskék szerepelnek, hangsúlyozva, hogy nem ra-
dioaktív sugárforrás szolgáltatja a céltárgyat bombázó
MeV energiájú részecskenyalábot.

Szalay Sándor professzor kutatói tevékenysége az
1954-ben alapított Atommagkutató Intézetben folyta-
tódott, amelynek elsô igazgatója lett. Az Intézet létre-
jöttét követôen a 100, 300 és 800 keV energiájú proto-
nok és deuteronok elôállítására alkalmas kaszkád-
gyorsítók építése kezdôdött el, majd valósult meg [4],
amelyeknek fô szerepe a neutronfizikai kutatásokban
volt. Az ATOMKI tankrendszerû, a korábbiaknál na-
gyobb (5 MeV) energiájú protonnyaláb elôállítására
alkalmas Van de Graaff gyorsítójának (VdG-5) fôbb
tervezési elképzelései is Szalay Sándor fejében fogal-
mazódtak meg [5]. Ez a gyorsító vált kezdetben a
magreakció- és az ionnyalábokkal végzett magspekt-
roszkópiai kutatások fô berendezésévé.

Iongyorsítók az ATOMKI-ban és alkalmazásaik

Napjainkra az intézet gyorsítóparkja kibôvült, mind a
nagyobb energiák irányába az MGC-20E izokrón cik-
lotronnal, amelyik Magyarország legnagyobb részecs-
kegyorsítója, mind a kisebbek felé az Elektron Ciklot-
ron Rezonancia forrással (ECR). Amint az 1. táblázat -
ból látható, ma már az ionok meglehetôsen nagy vá-
lasztéka áll rendelkezésünkre – a nehezebbek akár
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többféle töltésállapotban is – az ionenergia pedig öt
nagyságrendet fog át (a protonok esetében 0,1 keV-
tôl 18 MeV energiáig).
Milyen tudományos munkák végezhetôk ezzel az

ionválasztékkal? A sok eredmény között válogatva,
számos példát lehetne felhozni az intézetben klasszi-
kus kutatási területnek számító magfizikából, mint a
236U hiperdeformált állapotainak felfedezése, vagy
legújabban a kollineáris hármas hasadás kimutatása.
Az új eredmények eléréséhez detektorfejlesztésekre is
szükség volt (pl. helyzetérzékeny lavinadetektorok).
A gyorsított ionnyalábok az intézetben a magfizikán
kívül is alkalmazásra találtak, és általuk új eredmé-
nyek születtek az atomfizikában (pl. a kételektronos
„cusp” vagy a többszörös elektronszóródás kimutatá-
sa egyetlen ütközésben) és a nukleáris asztrofiziká -
ban (pl. az asztrofizikai p-folyamat vizsgálata). A rész-
letek tekintetében utalok a Fizikai Szemlében megje-
lent korábbi közleményekre [6–8]. A továbbiakban
bôvebben a szakterületemhez tartozó, ionnyalábokkal
végezhetô elemanalitikával és mikromegmunkálás-
sal foglalkozom.

Elemanalitika ionnyalábokkal

A néhány MeV energiára gyorsított ionnyalábokat
felhasználó elemanalitikai módszerek a mag- és atom-
fizikából nôttek ki, és azok kísérleti apparátusát alkal-
mazzák. Ide soroljuk egyebek között a következô
három módszert: az elsô a részecskeindukált röntgen-
emisszión alapul, angol nevébôl (particle induced
X-ray emission) PIXE módszernek nevezik. A máso-
dik a rugalmas részecske-visszaszórás, amelyet elô-
ször Rutherford alkalmazott, így neve Rutherford-féle
visszaszórás, (Rutherford backscattering) RBS mód-
szer. A harmadik módszer a vizsgálni kívánt céltár-
gyon (mintán) végbement magreakció termékeként
megjelenô részecskék vagy gamma-sugarak detektá-
lásán alapul, (nuclear reaction analysis) NRA mód-
szer. Ez utóbbi gamma-sugárzást detektáló változata a
(particle induced gamma-ray emission) PIGE mód-
szer. E módszerek elônye, hogy kis analizálandó min-
tamennyiséget (nanogram) igényelnek, és nincs szük-
ség különösebb mintaelôkészítésre. Egyetlen, nem
több mint 20–30 perc idejû besugárzásból egyidejûleg
a minta sok eleme határozható meg, az egyes elemek
kimutathatósági határa elérheti a µg/g tartományt, és
az ionnyaláb az esetek nagy többségében nem ron-
csolja a mintát. Mivel a módszerek a különbözô rend-
szám/tömeg-tartományban különbözô érzékenysé-
gûek, így azok egymásnak kiegészítôi, (egyidejû)
alkalmazásukkal majdnem a teljes rendszámtarto-
mány (a lítiumtól az uránig) analizálható. Megjegy-
zendô, hogy a gerjesztô nyaláb és a minta atomjai
közötti rugalmas kölcsönhatáson alapuló módszerrel
(Elastic Recoil Detection) a hidrogén kimutatására is
lehetôség van. Az ionnyaláb a gyorsító vákuumrend-
szerébôl egy vékony, mikrométer vastagságú fólián
keresztül az atmoszférára is kihozható, ami a külön-

bözô méretû és anyagú minták analizálásánál további
elônyt jelenthet. Mivel a gyorsított ionok az anyagban
rövid a hatótávolságúak (20–50 µm), az említett mód-
szerek hátránya, hogy velük csak a minta felület kö-
zeli része analizálható. Ebben a mintamélységben
viszont az RBS és az NRA igen jó, nanométeres mély-
ségfeloldással rendelkezik.
A gyorsított ionnyalábok megfelelô mágneses len-

csék alkalmazásával igen jól, egészen a tizedmikro-
méter alatti méretekig fokuszálhatók. A fokuszált nya-
lábbal, annak megfelelôen irányított pásztázásával
több mm2 felület tapogatható le. Az elvi lehetôségek
felhasználásával, az elmúlt évtizedekben kifejlesztet-
ték a magfizikai gyorsítóberendezésekre telepített
pásztázó nukleáris mikroszondákat. A mikroszonda a
fokuszált nyaláb helyzetének megfelelôen pontról-
pontra gyûjti az analitikai adatokat. Így nemcsak a
teljes felületrôl, hanem a felület meghatározott részei-
rôl is lehet röntgen-, részecske- vagy gamma-spektru-
mokat begyûjteni. Ezekbôl a minta felületének elem-
térképei megalkothatók, azaz meghatározható, hogy
az egyes elemek a felület mely részein koncentrálód-
nak, vagy éppen mely felületrészrôl hiányoznak.
Az ATOMKI számára 1993-ban infrastrukturális

OTKA pályázat keretében lehetôvé vált egy pásztázó
nukleáris mikroszonda fô részeinek megvásárlása az
Oxford Microbeams Ltd-tôl, amelyet a VdG-5 gyorsító
0 fokos nyalábcsatornájára telepítettünk. A berende-
zést az intézet munkatársaira, mérnökeire és mûhe-
lyére támaszkodva, pályázati források segítségével
sikerült teljesen kiépíteni. (Az ionnyaláb-analitikai
módszerek és az ATOMKI ionnyaláb-analitikai labora-
tóriumának részletesebb leírása megtalálható a [9]
közleményben.) A VdG-5 gyorsító mikroszondáján és
egyéb nyalábcsatornáin kiépített ionnyaláb-analitikai
berendezések és módszerek az alábbi tudományterü-
leteken és témákban nyertek alkalmazást.

Légköri aeroszol

Az intézetben több mint két évtizedes múltra tekint
vissza az atmoszférikus aeroszol szisztematikus vizs-
gálata, ezen belül elemösszetételének meghatározá-
sa. Ehhez integrálisan gyûjtött mintákon a PIXE mód-
szert alkalmaztuk a következô elemek abszolút kon-
centráció adatainak meghatározására (ng/m3-ben):
Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, (Cr), Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
(As), Br, Ba, Pb. Vizsgáltuk az aeroszol durva (PM10)
és finom (PM2,5) komponenseibôl, azaz a 10 µm,
illetve a 2,5 µm aerodinamikai átmérôjûnél kisebb
részecskékbôl gyûjtött minták elemösszetételét, váro-
si (Debrecen) és háttér környezetben (Hortobágy–
Nagyiván). 2007-ben elindítottuk az aeroszol gyors
idôbeli változásának vizsgálatát is, egy-egy hetes
idôtartamú méréssorozatokban, ahol az úgynevezett
streaker mintagyûjtôt használtuk. Az elemi koncent-
rációkban bekövetkezett változásokat összevetettük
meteorológiai adatokkal. Lehetôvé vált az aeroszol
forrásainak a megismerése, emissziós epizódok szét-
választása stb. A 2. ábra példaként a 2007. október
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13–19-i héten folytatott méréssorozat eredményei-

2. ábra. Néhány elem koncentrációjának idôbeli változása a 2007.
október 13–19-i héten Debrecenben.
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szombat–vasárnap munkanapok
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3. ábra. Pásztázó transzmissziós ionmikroszkópiával (STIM) készült
energiaveszteségi térkép és elemtérképek, subás farkasfog (bidens
tripartita ) gyökerének 20 µm vastagságú metszetén. A pásztázott
terület nagysága 1200×600 µm2.
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ként a begyûjtött aeroszolban található különbözô
elemek koncentrációinak idôbeli változását mutatja
[10]. Az aeroszolforrások meghatározása statisztikai
analízisbôl történt. Megfigyelhetô volt, hogy a talaj-
eredetû forrásokból származó csúcsok hétköznapo-
kon egybeesnek a közlekedési csúcsidôkkel, míg
szombat–vasárnap ezen források hozzájárulása mini-
mális. Ez a periodicitás arra utal, hogy a talajeredetû
por a közlekedés által kerül a levegôbe. Az is megál-
lapítható volt, hogy a biomassza égetésére jellemzô
kálium október 15-e után vált jelentôssé, amikor a
hômérséklet csökkent. Ebben az esetben éjszakai és
reggeli maximumok figyelhetôk meg.
Vizsgálatunk tárgyát képezte még a szaharai aero-

szol magyarországi légköri hatása, és a belsô-ázsiai
Takla-Makán sivatag aeroszoljainak terjedése Kína
keleti tájai és Japán irányába. A Chilében található
Lonquimay-vulkán kitörésének idején összegyûjtött
egyedi aeroszolrészecskék elemeloszlását is részlete-
sen elemeztük.

Biológia, orvosbiológia
Laboratóriumunkban az ionnyaláb-analitikai módsze-
rek orvosbiológiai alkalmazása a 80-as évek elején
kezdôdött az emberi vérmintákban lévô nyomelemek
meghatározásával. Az orvosbiológiai kutatásoknak
nagy lendületet adott az európai NANODERM projekt
(2003–2007), amelynek fô célja az volt, hogy kvanti-

tatív információkat nyerjünk az ultrafinom részecs-
kék behatolásáról a bôr különbözô rétegeibe, megis-
merjük a behatolási útvonalakat, valamint a részecs-
kéknek az emberi egészségre gyakorolt hatását. A cél
elérése érdekében egy új mérési elrendezést és kiér-
tékelô rendszert fejlesztettünk ki a debreceni pásztá-
zó nukleáris mikroszondánál. Az új bio-PIXE elren-
dezést sikeresen alkalmaztuk több multidiszciplináris
kutatásra. A fentebb említett NANODERM projekt ke-
retében demonstráltuk, hogy a TiO2 nanorészecskék
nem hatolnak át az ép bôrön. Más típusú interdisz-
ciplináris vizsgálatokban az élô szervezetek nehéz-
fém-akkumulációját tanulmányoztuk vízinövények
gyökereiben és a halpikkelyekben felhalmozódó to-
xikus elemek (Cu, Zn, Pb stb.) mérésével. A 3. ábrán
a subás farkasfog (bidens tripartita ) gyökerébôl ké-
szült 20 µm vastagságú metszet pásztázó transzmisz-
sziós ionmikroszkópiával (scanning transmission ion
microscopy – STIM) készült energiaveszteségi térké-
pe és néhány elemtérképe látható. A pásztázott terü-
let nagysága 1200×600 µm2 [11].

Geológia
Vizsgálataink fókuszában mikroszkopikus méretû,
rendszerint gömbölyû, többnyire mágnesezhetô geo-
lógiai objektumok, a szferulák állnak, amelyek egy
része Földön kívüli (extraterresztriális) eredetû. Az
extraterresztriális szferulák kapcsolatba hozhatók a
Föld története során létrejött geológiai változásokkal,
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valamint meteorit-becsapódások indikátorai lehetnek.

4. ábra. A 15. századból származó velencei üveg darabja és a négy-
zettel megjelölt területen végzett mikro-PIXE vizsgálat Fe és Co
elemtérképei.

Fe

Co

Mágneses szferulákon végzett PIXE vizsgálataink hoz-
zájárultak geológusok és csillagászok (MÁFI, ELTE,
Konkoly Thege Obszervatórium munkatársai) azon
hipotézisének kísérleti megerôsítéséhez, hogy a
perm–triász geológiai kor határán bekövetkezett ka-
tasztrófát egy, a Földünkhöz közeli szupernóva-rob-
banás okozta.
A Földön található becsapódási (impakt) kráterek,

amelyeket aszteroidák, üstökösök vagy meteoritok
hoztak létre, a tudomány számára jelentôs forrásai a
Földön kívüli anyagoknak. A leghíresebb és legin-
kább eredeti formájában megmaradt földi becsapódá-
si kráter a Barringer-kráter (Arizona, USA). Feltétele-
zések szerint vasmeteorit becsapódása által keletke-
zett. A kráter környékén gyûjtött impakt anyagokat
PIXE módszerrel vizsgáltuk együttmûködésben a
Debreceni Egyetemmel. Ezekben a mintákban külö-
nösen fontos a meteoritnak tulajdonítható, vasban
gazdag zárványoknak (S-Fe-Ni-Cu-rendszereknek)
valamint a platina-csoport elemeinek (Ru, Rh, Pd, Os,
Ir, Pt) a tanulmányozása.

Régészet, muzeológia

Az ionnyaláb-analitikai vizsgálatok a régészeti és mû-
vészeti tárgyak eredetének, hitelességének, az elôál-
lítási technikának, valamint a környezeti hatásokra
történô pusztulásuk mértékének meghatározására
irányulnak. Hozzájárulnak a restaurálás módszerei-
nek kidolgozásához is. Hazai és külföldi múzeumok-
kal, kutatóintézetekkel együttmûködésben végzett
vizsgálataink tárgyai voltak a berakásos díszítésû
(inkrusztált) kerámiák, régészeti bronztárgyak, késô-
római-kori ezüstpénzek, klasszikus gyûrûkövek és
utánzataik, festmények ólomfehér pigmentjei stb. Az
üvegszerû anyagok ionnyaláb-analitikai vizsgálata
laboratóriumunk archeometria terén végzett egyik
fontos tevékenysége. A Tokaji-hegységben található
természetes üveg, az obszidián vizsgálatának az volt
a célja, hogy a Nemzeti Múzeum Litotéka adatbázisa

számára adatokat szolgáltassunk errôl, a kôkorszak-
ban eszközök készítésére használatos fontos alap-
anyagról. Az adatok elôsegíthetik annak eldöntését,
hogy egy régészeti lelet például a Tokaji-hegységbôl
való obszidiánból, vagy máshonnan (pl. az olaszor-
szági Lipari szigetérôl) származó alapanyagból ké-
szült-e.
A múzeumi gyûjteményekben található klasszikus

gyûrûkövek vizsgálata lehetôvé tette az eredetiek és
újkori utánzataik elemösszetétel alapján történô elkü-
lönítését. Hazánk különbözô helyein, így fôleg a bu-
dai és a visegrádi királyi paloták területén végzett
régészeti ásatásokból sok középkori üvegtárgy került
napvilágra. Elemösszetételük meghatározása lehetôvé
tette annak kétségtelen megállapítását, hogy ezek
magyarországi termékek voltak-e vagy velencei im-
portból származtak. A kobaltkék üvegek nyomelem-
összetételébôl a színezô anyag származási helyére
lehetett következtetni, ennek ismeretében pedig köz-
vetve az üveglelet korára. A 4. ábra egy, a 15. század-
ból származó, a visegrádi palotánál végzett ásatásból
elôkerült velencei üveg darabját mutatja. A négyzettel
megjelölt területen végzett mikro-PIXE vizsgálat Fe és
Co elemtérképei láthatók a mellékábrákon.

Anyagtudomány

Az anyagtudományban a Rutherford-féle rugalmas
részecske-visszaszórási módszert kedvezô tulajdon-
ságai miatt elterjedten alkalmazzák. A pásztázó nuk-
leáris mikroszonda fokuszált nyalábjával végzett RBS
különösen hasznos anyagminták felületi topográfiájá-
nak, porozitásának, az elemek mélységi koncentrá-
ció-profiljának a meghatározására néhány mikro-
méteres mélységtartományban. Vékony filmek, multi-
rétegek, felületi mintázatok analízisét, a porozitás
mélységi eloszlásának meghatározását porózus szilí-
ciumban és diffúziós profilok mérését végeztük el
Si/Ge multirétegekben ezzel a módszerrel. Részben
az anyagtudományhoz sorolható, bár a vizsgálati
módszer a fentitôl különbözik, amikor félvezetô
anyagból készült részecske- és fotondetektorok mû-
ködését tanulmányoztuk.

Mikromegmunkálás

Mikromegmunkálásnak, vagy protonnyaláb-írásnak ne-
vezzük azt módszert, amikor a fokuszált protonnyaláb
anyagmódosító hatását használjuk ki különbözô mik-
ronnyi méretû alakzatok, anyagszerkezetek elôállításá-
ra. A protonnyalábot megfelelô alakzat mentén moz-
gatva a minta felületén, annak anyagában szelektív
módosulás jön létre. A besugárzott terület bizonyos
oldószerek hatására az anyagtól függôen vagy kioldó-
dik, vagy éppen megmarad. Ezzel a módszerrel sokféle
eszköz hozható létre. A 2002-ben indult kutatásaink
egy része a mikromegmunkálásra alkalmas úgynevezett
rezisztanyagok tanulmányozására, más része a módszer
alkalmazásaira irányul [12].
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Rezisztanyagok

5. ábra. Szilícium lapkára integrált mikroturbina.

A mikromegmunkáláshoz eddig használt rezisztanya-
goknál megvizsgáltuk, hogy azok miképpen változtat-
ják fizikai tulajdonságaikat (pl. optikai törésmutatóju-
kat) a részecskenyalábbal történô besugárzás hatásá-
ra. Ennek döntô jelentôsége van a polimerben kialakí-
tott optikai hullámvezetôknél. Fontos feladat a mikro-
megmunkálásra alkalmazható új anyagok keresése is.
E célból vizsgáltuk és alkalmasnak találtuk a részecs-
kék detektálására használt CR-39 anyagot és a fotoér-
zékeny üveget, a Foturant. Görög–magyar együttmû-
ködésben kifejlesztettünk egy új rezisztanyagot is, a
TADEP nevû kevert polimert.

Példák a mikromegmunkálással laboratóriumunk-
ban eddig létrehozott eszközökre: polikapilláris film,
amelyet egy 50 mikrométer vastagságú fóliában egy-
mástól egyenlô távolságra (19 µm) létrehozott 10 mik-
rométer átmérôjû kör alakú kapilláris csövek alkotnak
(2600 kapilláris 1 mm2 fóliafelületen). Az atomfiziká-
ban, mint nagytöltésû, kis energiájú ionok vezetôje
alkalmazható, az orvosi kutatásban pedig mint szûrô-
fólia. A szabályosan elhelyezkedô, kör keresztmetsze-
tû kapillárisok sorozata sokkal jobb tulajdonságú szû-
rô, mint a jelenleg használatos, nehézionokkal nagy-
energiájú gyorsítókban létrehozott, véletlenszerûen
elhelyezkedô, sokszor átfedô lyukakkal rendelkezô
szûrôfóliák. Talán a legérdekesebb eszköz az 5. áb-
rán látható 3 dimenziós szilícium mikroturbina. Elô-
állításához két különbözô energiájú protonnyalábbal
végzett besugárzást alkalmaztunk, amelyek elôhívása
két különbözô kimaratási mélységet eredményezett a
porózus szilícium anyagában. Ez a munka elsô de-
monstrációja annak, hogy szilíciumban a protonnya-
láb-írás segítségével mozgó alkatrészekkel rendelke-
zô, mikrométer méretû berendezést lehet készíteni.

Az ATOMKI Ionnyaláb-alkalmazások Laboratóriu-
ma tevékenységének és eredményeinek részletesebb
ismertetése megtalálható a [13] közleményben.

Összefoglalva: talán nem túlzó az a megállapítás hogy
a Szalay Sándor professzor által megalapított tudomá-
nyos iskola szellemisége a gyorsított ionnyalábokkal
végzett kutatásokban tovább él és fejlôdik, tehát az isko-
la második és harmadik generációja is jól sáfárkodott a
„Prof” örökségével. Szerencsésnek érzem magam, hogy
személyesen ismerhettem és tisztelhettem ôt.
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AZ ATOMMAGKUTATÓ INTÉZET K-Ar LABORATÓRIUMA
ÉS TEVÉKENYSÉGE MTA ATOMKI, Debrecen

Balogh Kadosa, Pécskay Zoltán

A K-Ar módszer egyike a természetes radioaktivitáson
alapuló földtani kormeghatározási módszereknek.
Bevezetését az Atommagkutató Intézetben Szalay
Sándor professzor úr javasolta a 70-es évek elején. Az
ATOMKI-ban mûvelt sok kutatási témához hasonlóan
erre a szükséges berendezések elkészítésével került
sor. Esetünkben ez egy nemesgáz-tömegspektromé-
ter, továbbá egy hozzá csatlakozó vákuumrendszer
elkészítését jelentette, az utóbbi a kôzetek argontar-
talmának kinyerésére és megtisztítására szolgált. Be-

rendezéseink 1974 óta folyamatosan mûködnek, mé-
réseink színvonalát nemzetközi hitelesítô programban
való részvétellel igazoltuk.

Laboratóriumunkban több mint száz földtörténeti
probléma vizsgálata történt meg, cikkünk terjedelmi
korlátai ezek eredményeinek említését nem teszik
lehetôvé. Ehelyett áttekintjük a K-Ar módszer elvét és
felhasználási lehetôségeit a különbözô jellegû földtör-
téneti problémák tisztázására. Kitérünk emellett a
mûszerépítés során alkalmazott néhány új megoldá-
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