76 és Tarolo telephelyen, és a tavaly Gsszel Bataapati-
ban atadott Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo telep-
helyén. Most a legstulyosabb problémat a sztikos mé-
rési kapacitas jelenti. Az dllomasokon begyUjtott min-
tak aktivitisa — szerencsére! — annyira kicsi, hogy az
orszagban a miénken kiviil egyetlen laboratoriumban
sem mérhetd a kivant pontossiaggal. A 'C aktivitdsa-
nak béta-szamlalasos mérése idGigényes. Egyetlen
lehetséges megoldas, ha nem aktivitast, hanem a min-
tak C/"C izotoparanyit mérjik. A két izotop gyako-
risiga kozott 12 nagysagrend a kilonbség, ezt a ha-
gyomanyos tomegspektrométerek nem tudjak mérni.
Ehhez speciilis, negativion-forrast hasznal6é és tobb
tomegspektrométert magfizikai gyorsitoval kombinalo
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS) berendezés
szlikséges. A modszer nagy elénye, hogy a mérés
néhany perc alatt elvégezhetS olyan pontossaggal és
érzékenységgel, mint a béta-szamlalasos technikakkal
néhany nap alatt, rdadasul ezerszer kisebb minta-
mennyiség szlikséges. Egy ilyen készuilék, az Environ-
MICADAS (MIni CArbon DAting System) kifejleszté-
sére kotott kutatdsi szerzGdést az Isotoptech és
ATOMKI kozdsen a svajci Eidgendssische Technische
Hochschule Zirich (ETHZ) intézettel. Az Gj mérés-
technikahoz sziikkséges mintael6készité rendszerek
fejlesztése évekkel ezelStt elkezdddott, a laborato-
riumban készitett grafit céltargyakat tobb nemzetkozi-
leg elismert AMS laboratériumban tesztelték [9]. Az
EnvironMICADAS nemcsak a monitoring tevékeny-
séghez szlikséges nagyszimi mérés elvégzését teszi
lehetévé, hanem kis mintaigénye miatt a radiokarbon
modszer alkalmazasi tertileteit hihetetlen mértékben
kib&viti, Gj kutatasi tavlatokat nyit.

Befejezésil Ormai Péternek, az RHK fomérnoké-
nek szeptember 4-én tartott elGadasabol idézek, aki a
debreceni tuddsbdzis szerepét a hazai radioaktiv hul-
ladék elhelyezési programokban igy foglalta 6ssze:

,Egyedi mintavételi és mérési modszerek kifejlesz-
tése; nemzetkozi Osszehasonlitisban is kivalé mérd-
rendszerek; érzékeny mérések; Gjonnan jelentkezé
feladatok kreativ megkozelitése és megoldasok; szak-

mai felkésziiltség, pontossig, igényesség, rugalmas-
sag, kivalo emberi kapcsolatok a munkak soran.

Koszonet a Hertelendi Ede altal megkezdett mun-
kak céltudatos folytatasaért, valamint az altala képvi-
selt gondolkodasi mod és szemlélet tovabbviteléért.”

Ormai Péter soha nem taldlkozott Szalay Sandorral,
nem tudhatja, hogy Edén, és Ede tanitvanyain keresz-
til megismert gondolkodasmod és szemlélet téle
szarmazik. A debreceni tuddsbdzisrol beszélt, kilon
hangstlyozva a Kisérleti Fizikai Tanszéken végzett
munkak jelentGségét is. A debreceni tudasbazist Sza-
lay Sandor hozta létre, igy Ot illeti a kodszonet.
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GYORSITOTT IONNYALABOKKAL VEGZETT KUTATASOK

AZ ATOMKI-BAN

Torténeti bevezetd

Gyorsitott ionnyalabokrél nem beszélhetiink az
ATOMKI-ban vagy Debrecenben anélkil, hogy ne
idéznénk fel Szalay Sandor munkassagat. Kezdjik az
1936-0s angliai Gtjaval, amikor Cambridge-ben, a ki-
sérleti magfizikai kutatdsok kozpontjanak szamito
Cavendish-laboratériumban, Rutberford 6sztondijasa-
ként megismerkedett ezzel az Gj tudomanytertlettel,
az atommagfizikaval. Fél éves tanulmanyitja utan
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Kiss Arpad Zoltan
ATOMKI, Debrecen

Debrecenben az egyetem Orvosfizikai Intézetében
kapott tanarsegédi allast. A rendkiviil szerény kutatasi
lehetGségeket figyelembe véve nehéz elképzelni,
hogy miként gondolhatott a kiillf6ldon elkezdett mag-
fizikai kutatasainak hazai folytatasara. Idézzik fel
egyik mondasat: ,Cambridge-bdl optimizmussal tér-
tem haza, mert megtanultam, hogy sajat kezlleg ké-
szitett szerény folszereléssel is lehet értékes tudoma-
nyos munkat végezni...”. Hazatérése utan Kkisérleti
vizsgalatait a *Al(a,n) reakcid tanulmanyozasaval
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kezdte, amely a *'P kdzbensS magon keresztiil elvezet
a *P végmaghoz. Ez a mag radioaktiv, és pozitron-
bomlison keresztil korilbeliil 3 perc felezési idével a
39S stabil atommagba bomlik.

A magreakcio gerjesztési fliggvénye meghatarozha-
t6 a végmag radioaktivitisinak mérésén keresztul.
Ezzel a kisérleti modszerrel Szalay Sindor Cambridge-
ben ismerkedett meg, azonban felismerte, hogy az igy
meghatarozott gerjesztési fliggvényekben megjelens
elmosodott, széles rezonancidkat nem az atommag-
nak, hanem a méréberendezés hatasianak kell tulajdo-
nitani. Ebbd6l kiindulva megalkotta az 1. abrdan latha-
t6 besugarzo kamrat és szamlaloberendezést. A meg-
valositott kisérleti elrendezés 1ényeges része a pont-
szerd a-forrds — amelyet poloniumbodl megfelelS elja-
rassal készitett — és a félgomb alaka céltargytarto.
Ezzel a céltargyat bombazoé o-nyalab energidjanak
homogenitidsit minden kordbbinal jobban tudta bizto-
sitani. A hurokszdlas szamldloberendezés félgomb
alaka, vékony aluminium ablaka a jobb szamlalasi
hatasfok elérését biztositotta. A Po-forrdsbol szarmazo
5,3 MeV-es a-nyaldb energidjanak valtoztatisa — gyor-
sitbberendezés nem lévén — forditott mivelettel, lassi-
tassal tortént, amit a besugarz6é kamraba engedett CO,
giz nyomasanak valtoztatasaval lehetett elérni. Az
eredmények a Zeitschrift fiir Physikben jelentek meg
1939-ben [1]. Ez volt az elsé magyarorszagi kisérleti
magfizikai kozlemény. (A témardl a Fizikai Szemlé-
ben 1d. bévebben [2]).

A Po o-forras és dltalaban a természetes radioaktiv
forrasok felhasznalasaval torténd magkutatas lehets-
ségei korlatozottak, ezért sziikség volt gyorsitbberen-
dezésekben el@allitott ionnyalabokra. Ezzel Szalay
Sandor is tisztidban volt, ezért kezdeményezésére a
hibora utin megindult egy Van de Graaff tipust
gyorsitd épitése, amelyet még az egyetem Kisérleti
Fizikai Intézetében, igen szerény kortlmények kozott
valositottak meg. Az elkésziilt Van de Graaff gyorsiton
az épitésben résztvevs Koltay Ede végezte az elsG
magfizikai kisérleteket, és tette kozzé azok eredmé-
nyeit [3]. Ma mar érdekességszamba megy a kozle-
mény cime, amelyben ,mesterségesen gyorsitott” ré-
szecskék szerepelnek, hangsilyozva, hogy nem ra-
dioaktiv sugarforras szolgaltatja a céltargyat bombazo
MeV energiaja részecskenyaldbot.

félgdbmb alaka sargaréz céltargytarto

b)

pontszerd o-forras
(E, =5,3MeV)

a kiillonb6z6 nyomasa CO,
atmoszféra beengedése biztositja
az a-részek kontrollalt lassulasat

1. dbra. Szalay Sandor elsé hazai magfizikai kisérleti berendezései:
a) pontszerd polonium o-forrdst készité eszkoz, b) besugarzd kam-
ra, ¢) szamlaloberendezés a pozitronsugarzas mérésére.

Szalay Sandor professzor kutatoi tevékenysége az
1954-ben alapitott Atommagkutatd Intézetben folyta-
todott, amelynek elsG igazgatdja lett. Az Intézet létre-
jottét kovetSen a 100, 300 és 800 keV energidju proto-
nok és deuteronok elGallitdsara alkalmas kaszkad-
gyorsitok épitése kezdddott el, majd valosult meg [4],
amelyeknek fG szerepe a neutronfizikai kutatisokban
volt. Az ATOMKI tankrendszerd, a korabbiaknal na-
gyobb (5 MeV) energidja protonnyalab elGallitasara
alkalmas Van de Graaff gyorsitdjanak (VdG-5) f&bb
tervezési elképzelései is Szalay Sandor fejében fogal-
mazodtak meg [5]. Ez a gyorsitd valt kezdetben a
magreakci6- és az ionnyalabokkal végzett magspekt-
roszkoOpiai kutatasok & berendezésévé.

Tongyorsitok az ATOMKI-ban és alkalmazasaik

Napjainkra az intézet gyorsitoparkja kibévilt, mind a
nagyobb energidk irinyaba az MGC-20E izokron cik-
lotronnal, amelyik Magyarorszag legnagyobb részecs-
kegyorsitoja, mind a kisebbek felé az Elektron Ciklot-
ron Rezonancia forrassal (ECR). Amint az 1. tabldazat-
bol lathat6, ma mar az ionok meglehetSsen nagy va-
lasztéka all rendelkezéstinkre — a nehezebbek akar

1. tablazat
Az ATOMKI jelenlegi részecskegyorsitoi és azok nyalabparaméterei
gyorsitd neve ionvalaszték lefosztas nyalabenergia nyalabintenzitds | nyaldbcsatornak
€e)) (MeV) (£ pa) szama
MGC-20E izokron ciklotron | H, 1-2 2,5-18 40 9
D, 1-10 40
°He, 4-26 10
“He 2-20 20
5 MV-o0s VdG H, D, He, C, N, O, Ne 0,8-5 10 4
1 MV-o0s VdG H, He, C, N 0,05-1,5 12 2
ECR ionforras H, He, C, F, N, O, Ne, Fe, 1-27 (0,1-30) - Q (keV) 1 nA—-1mA 1
Ni, Zn, Kr, Xe, C60
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tobbféle toltésallapotban is — az ionenergia pedig Ot
nagysagrendet fog at (a protonok esetében 0,1 keV-
t6l 18 MeV energiaig).

Milyen tudomanyos munkak végezhetSk ezzel az
ionvalasztékkal? A sok eredmény kozott valogatva,
szamos példat lehetne felhozni az intézetben klasszi-
kus kutatisi terlletnek szamité magfizikdabol, mint a
50U hiperdeformilt allapotainak felfedezése, vagy
legGjabban a kollinearis harmas hasadds kimutatdsa.
Az Gj eredmények eléréséhez detektorfejlesztésekre is
sziikség volt (pl. helyzetérzékeny lavinadetektorok).
A gyorsitott ionnyalabok az intézetben a magfizikan
kivul is alkalmazasra talaltak, és altaluk Gj eredmé-
nyek szilettek az atomfizikdaban (pl. a kételektronos
,cusp” vagy a tobbszorods elektronszorddas kimutata-
sa egyetlen Utkozésben) és a nukledris asztrofizika-
ban (pl. az asztrofizikai p-folyamat vizsgalata). A rész-
letek tekintetében utalok a Fizikai Szemlében megje-
lent kordbbi kozleményekre [6-8]. A tovabbiakban
b&vebben a szaktertiletemhez tartozo, ionnyalabokkal
végezhetS elemanalitikaval és mikromegmunkdlas-
sal foglalkozom.

Elemanalitika ionnyaldbokkal

A néhidny MeV energiara gyorsitott ionnyaldbokat
felhasznal6 elemanalitikai médszerek a mag- és atom-
fizikabol néttek ki, és azok kisérleti apparatusat alkal-
mazzak. Ide soroljuk egyebek kozott a kovetkezd
hiarom modszert: az elsG a részecskeindukalt rontgen-
emisszion alapul, angol nevébdl (particle induced
X-ray emission) PIXE modszernek nevezik. A maso-
dik a rugalmas részecske-visszaszoras, amelyet elG-
szor Rutherford alkalmazott, igy neve Rutherford-féle
visszaszoras, (Rutherford backscattering) RBS mod-
szer. A harmadik moédszer a vizsgalni kivant céltar-
gyon (mintan) végbement magreakcié termékeként
megjelend részecskék vagy gamma-sugarak detekta-
lasan alapul, (nuclear reaction analysis) NRA mod-
szer. Ez utobbi gamma-sugarzast detektalo valtozata a
(particle induced gamma-ray emission) PIGE mod-
szer. E modszerek elénye, hogy kis analiziland6 min-
tamennyiséget (nanogram) igényelnek, és nincs sziik-
ség kilonosebb mintael6készitésre. Egyetlen, nem
tobb mint 20-30 perc idejd besugarzasbol egyidejileg
a minta sok eleme hatarozhatd meg, az egyes elemek
kimutathatosagi hatara elérheti a pg/g tartomanyt, és
az ionnyalab az esetek nagy tobbségében nem ron-
csolja a mintat. Mivel a modszerek a kiilonb6z6 rend-
szam/tomeg-tartomanyban kilonbozs  érzékenysé-
glek, igy azok egymasnak kiegészitGi, (egyideji)
alkalmazasukkal majdnem a teljes rendszdmtarto-
many (a litiumtdl az urdnig) analizdlhat6. Megjegy-
zendd, hogy a gerjeszté nyaldb és a minta atomjai
kozotti rugalmas kolcsonhatason alapulé modszerrel
(Elastic Recoil Detection) a hidrogén kimutatdsara is
lehet&ség van. Az ionnyalab a gyorsitd vikuumrend-
szerébdl egy vékony, mikrométer vastagsiga folian
keresztil az atmoszférara is kihozhato, ami a kilon-

KISS ARPAD ZOLTAN: GYORSITOTT IONNYALABOKKAL VEGZETT KUTATASOK AZ ATOMKI-BAN

b6z6 méretd és anyagi mintak analizalasanal tovabbi
elényt jelenthet. Mivel a gyorsitott ionok az anyagban
rovid a hatétavolsagiaak (2050 um), az emlitett mod-
szerek hatranya, hogy veliik csak a minta feltlet ko-
zeli része analizdlhat6. Ebben a mintamélységben
viszont az RBS és az NRA igen jO, nanométeres mély-
ségfeloldissal rendelkezik.

A gyorsitott ionnyalabok megfelelé magneses len-
csék alkalmazasdval igen jOl, egészen a tizedmikro-
méter alatti méretekig fokuszalhatok. A fokuszalt nya-
labbal, annak megfelelGen iranyitott pasztizasaval
tobb mm? feliilet tapogathato le. Az elvi lehetGségek
felhasznalasaval, az elmult évtizedekben kifejlesztet-
ték a magfizikai gyorsitOberendezésekre telepitett
pasztazo nukledris mikroszondakat. A mikroszonda a
fokuszalt nyalab helyzetének megfeleléen pontrol-
pontra gy(jti az analitikai adatokat. Igy nemcsak a
teljes feltletrsl, hanem a feltlet meghatdrozott részei-
rél is lehet rontgen-, részecske- vagy gamma-spektru-
mokat begytijteni. Ezekbdl a minta feliiletének elem-
térképei megalkothatok, azaz meghatarozhato, hogy
az egyes elemek a feltilet mely részein koncentralod-
nak, vagy éppen mely feltletrészrél hidnyoznak.

Az ATOMKI szamara 1993-ban infrastrukturalis
OTKA palyazat keretében lehetévé valt egy pasztazo
nuklearis mikroszonda f6 részeinek megvasarlasa az
Oxford Microbeams Ltd-t6l, amelyet a VAG-5 gyorsitd
0 fokos nyalabcsatornajara telepitettiink. A berende-
zést az intézet munkatarsaira, mérnokeire és mihe-
lyére tamaszkodva, palyazati forrdsok segitségével
sikertlt teljesen kiépiteni. (Az ionnyaldb-analitikai
modszerek és az ATOMKI ionnyaldb-analitikai labora-
toriumanak részletesebb leirasa megtalalhaté a [9]
kozleményben.) A VdG-5 gyorsité mikroszonddjan és
egyéb nyalabcsatorndin kiépitett ionnyalab-analitikai
berendezések és modszerek az alabbi tudomanyteri-
leteken és témakban nyertek alkalmazast.

Légkori aeroszol

Az intézetben tobb mint két évtizedes multra tekint
vissza az atmoszférikus aeroszol szisztematikus vizs-
galata, ezen belil elemosszetételének meghataroza-
sa. Ehhez integralisan gy(jtott mintakon a PIXE mod-
szert alkalmaztuk a kovetkezd elemek abszolat kon-
centracié adatainak meghatarozasira (ng/m?-ben):
Al Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, (Cr), Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
(As), Br, Ba, Pb. Vizsgaltuk az aeroszol durva (PM10)
és finom (PM2,5) komponenseibdl, azaz a 10 pum,
illetve a 2,5 um aerodinamikai atmérgjtinél kisebb
részecskékbdl gytjtott mintdk elemosszetételét, varo-
si (Debrecen) és hattér kornyezetben (Hortobagy—
Nagyivan). 2007-ben elinditottuk az aeroszol gyors
idébeli valtozasanak vizsgalatat is, egy-egy hetes
idGtartamG méréssorozatokban, ahol az tgynevezett
streaker mintagyUjtét hasznaltuk. Az elemi koncent-
raciokban bekovetkezett valtozasokat Osszevetettiik
meteorologiai adatokkal. Lehetévé valt az aeroszol
forrasainak a megismerése, emisszids epizodok szét-
valasztasa stb. A 2. dbra példaként a 2007. oktobber
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oktober 13—-19-i héten Debrecenben.

13-19-i héten folytatott méréssorozat eredményei-
ként a begyUijtott aeroszolban taldlhaté kilonbozs
elemek koncentricidinak idébeli valtozdsat mutatja
[10]. Az aeroszolforrasok meghatarozasa statisztikai
analizisbdl tortént. MegfigyelhetS volt, hogy a talaj-
eredetd forrdsokbol szarmazo csicsok hétkdznapo-
kon egybeesnek a kozlekedési cstucsidékkel, mig
szombat—vasarnap ezen forrasok hozzijarulasa mini-
malis. Ez a periodicitds arra utal, hogy a talajeredetd
por a kozlekedés altal keril a levegSbe. Az is megal-
lapithat6 volt, hogy a biomassza égetésére jellemzé
kalium oktober 15-e utan valt jelent&ssé, amikor a
hémérséklet csokkent. Ebben az esetben éjszakai és
reggeli maximumok figyelhet6k meg.

Vizsgalatunk targyat képezte még a szaharai aero-
szol magyarorszagi légkori hatasa, és a belsG-azsiai
Takla-Makan sivatag aeroszoljainak terjedése Kina
keleti tdjai és Japan irdnyaba. A Chilében taldlhato
Lonquimay-vulkan kitorésének idején Osszegyujtott
egyedi aeroszolrészecskék elemeloszlasat is részlete-
sen elemeztik.

Biologia, orvosbiologia

Laboratériumunkban az ionnyalab-analitikai modsze-
rek orvosbiologiai alkalmazdsa a 80-as évek elején
kezdédott az emberi vérmintakban 1évé nyomelemek
meghatarozasaval. Az orvosbiol6giai kutatisoknak
nagy lendiletet adott az europai NANODERM projekt
(2003-2007), amelynek f& célja az volt, hogy kvanti-
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tativ informdciokat nyerjink az ultrafinom részecs-
kék behatolasarol a bér killonbozé rétegeibe, megis-
merjik a behatoldsi Gtvonalakat, valamint a részecs-
kéknek az emberi egészségre gyakorolt hatasat. A cél
elérése érdekében egy Gj mérési elrendezést és kiér-
tékelS rendszert fejlesztettiink ki a debreceni paszta-
z0 nukledris mikroszondanal. Az Gj bio-PIXE elren-
dezést sikeresen alkalmaztuk tobb multidiszciplinaris
kutatdsra. A fentebb emlitett NANODERM projekt ke-
retében demonstraltuk, hogy a TiO, nanorészecskék
nem hatolnak at az ép béron. Mas tipust interdisz-
ciplinaris vizsgalatokban az él6 szervezetek nehéz-
fém-akkumulaciojat tanulmanyoztuk vizindvények
gyokereiben és a halpikkelyekben felhalmoz6doé to-
xikus elemek (Cu, Zn, Pb stb.) mérésével. A 3. dbrdn
a subas farkasfog (bidens tripartita) gyokerébdl ké-
szult 20 um vastagsagl metszet pasztizod transzmisz-
szi6s ionmikroszkopidval (scanning transmission ion
microscopy — STIM) készilt energiaveszteségi térké-
pe és néhany elemtérképe lathat6. A pasztazott teru-
let nagysiga 1200x 600 um? [11].

Geologia

Vizsgalataink fokuszaban mikroszkopikus méretd,
rendszerint gombolyd, tobbnyire magnesezhets geo-
logiai objektumok, a szferuldk allnak, amelyek egy
része Foldon kivili (extraterresztrialis) eredetd. Az
extraterresztridlis szferuldk kapcsolatba hozhatok a
Fold torténete sordn létrejott geoldgiai valtozasokkal,

3. dabra. Pasztazo transzmisszios ionmikroszkopiaval (STIM) késziilt
energiaveszteségi térkép és elemtérképek, subas farkasfog (bidens
tripartita) gyokerének 20 um vastagsagi metszetén. A pasztazott
teriilet nagysdga 1200x 600 pm?.

200 pm
—
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4. dbra. A 15. szazadbol szarmazo6 velencei tiveg darabja és a négy-
zettel megjelolt tertileten végzett mikro-PIXE vizsgalat Fe és Co
elemtérképei.

valamint meteorit-becsapoddasok indikatorai lehetnek.
Magneses szferulikon végzett PIXE vizsgalataink hoz-
zajarultak geologusok és csillagdszok (MAFI, ELTE,
Konkoly Thege Obszervatorium munkatdrsai) azon
hipotézisének kisérleti megerdsitéséhez, hogy a
perm-triasz geologiai kor hatirin bekovetkezett ka-
tasztrofat egy, a Foldinkhoz kozeli szupernéva-rob-
banas okozta.

A Foldon talalhato becsapodasi (impakt) kraterek,
amelyeket aszteroidak, ustokosok vagy meteoritok
hoztak létre, a tudomany szamara jelentSs forrasai a
Foldon kivili anyagoknak. A leghiresebb és legin-
kabb eredeti formajaban megmaradt foldi becsapoda-
si krater a Barringer-krater (Arizona, USA). Feltétele-
zések szerint vasmeteorit becsapodasa altal keletke-
zett. A krater kornyékén gyujtott impakt anyagokat
PIXE modszerrel vizsgaltuk egylttmikodésben a
Debreceni Egyetemmel. Ezekben a mintakban kuilo-
nosen fontos a meteoritnak tulajdonithatd, vasban
gazdag zarvanyoknak (S-Fe-Ni-Cu-rendszereknek)
valamint a platina-csoport elemeinek (Ru, Rh, Pd, Os,
Ir, Pt) a tanulmanyozasa.

Régészet, muzeologia

Az ionnyalab-analitikai vizsgalatok a régészeti és mu-
vészeti tirgyak eredetének, hitelességének, az el6al-
litasi technikdnak, valamint a kornyezeti hatisokra
torténd pusztulasuk meértékének meghatarozasara
iranyulnak. Hozzajarulnak a restauralis modszerei-
nek kidolgozasahoz is. Hazai és kilfoldi mazeumok-
kal, kutatointézetekkel egytttmikodésben végzett
vizsgalataink targyai voltak a berakasos diszitésd
(inkrusztalt) keramiak, régészeti bronztargyak, késs-
romai-kori ezustpénzek, klasszikus gytdrikovek és
utanzataik, festmények olomfehér pigmentjei stb. Az
tvegszerd anyagok ionnyalab-analitikai vizsgalata
laboratoriumunk archeometria terén végzett egyik
fontos tevékenysége. A Tokaji-hegységben talalhato
természetes Uiveg, az obszididn vizsgilatinak az volt
a célja, hogy a Nemzeti MGzeum Litotéka adatbazisa

KISS ARPAD ZOLTAN: GYORSITOTT IONNYALABOKKAL VEGZETT KUTATASOK AZ ATOMKI-BAN

szamara adatokat szolgaltassunk err6l, a kékorszak-
ban eszkozok készitésére hasznalatos fontos alap-
anyagrol. Az adatok el@segithetik annak eldontését,
hogy egy régészeti lelet példaul a Tokaji-hegységbdl
val6é obszidianbol, vagy mashonnan (pl. az olaszor-
szagi Lipari szigetérSl) szarmazo6 alapanyagbol ké-
sziilt-e.

A muzeumi gyUjteményekben taldlhato klasszikus
gytiritkévek vizsgalata lehet6vé tette az eredetiek és
Ujkori utanzataik elemosszetétel alapjan torténd elkii-
l6nitését. Hazdnk kiilonbozd helyein, igy féleg a bu-
dai és a visegradi kiralyi palotik teriletén végzett
régészeti dsatdsokbol sok kozépkori tivegtargy kertlt
napvilagra. Elemosszetételik meghatdrozasa lehetévé
tette annak kétségtelen megillapitisat, hogy ezek
magyarorszagi termékek voltak-e vagy velencei im-
portbdl szarmaztak. A kobaltkék tGivegek nyomelem-
Osszetételébdl a szinez$ anyag szarmazasi helyére
lehetett kovetkeztetni, ennek ismeretében pedig koz-
vetve az Uveglelet korara. A 4. dbra egy, a 15. szazad-
bol szarmazo6, a visegradi palotanal végzett dsatasbol
elSkerult velencei iiveg darabjat mutatja. A négyzettel
megjelolt teriileten végzett mikro-PIXE vizsgilat Fe és
Co elemtérképei lathatok a mellékdbrakon.

Anyagtudomany

Az anyagtudomanyban a Rutherford-féle rugalmas
részecske-visszaszorasi modszert kedvezd tulajdon-
sagai miatt elterjedten alkalmazzak. A pasztizé nuk-
ledris mikroszonda fokuszalt nyaldbjaval végzett RBS
nak, porozitasinak, az elemek mélységi koncentra-
cio-profiljanak a meghatdrozasira néhiny mikro-
méteres mélységtartomanyban. Vékony filmek, multi-
rétegek, feltleti mintazatok analizisét, a porozitas
mélységi eloszlasinak meghatarozasat porozus szili-
ciumban és diffazios profilok mérését végeztik el
Si/Ge multirétegekben ezzel a modszerrel. Részben
az anyagtudomanyhoz sorolhat6, bar a vizsgalati
modszer a fentitSl kiulonbozik, amikor félvezetd
anyagbol készilt részecske- és fotondetektorok mu-
kodését tanulmanyoztuk.

Mikromegmunkalas

Mikromegmunkalasnak, vagy protonnyalab-irasnak ne-
vezzik azt modszert, amikor a fokuszalt protonnyalab
anyagmodositd hatasat hasznaljuk ki kilonb6z6 mik-
ronnyi méret( alakzatok, anyagszerkezetek elGallitasa-
ra. A protonnyalabot megfelel6 alakzat mentén moz-
gatva a minta feliletén, annak anyagiban szelektiv
modosulds jon létre. A besugarzott tertilet bizonyos
oldoszerek hatdsara az anyagtol figgden vagy kioldo-
dik, vagy éppen megmarad. Ezzel a modszerrel sokféle
eszkoz hozhato létre. A 2002-ben indult kutatdsaink
egy része a mikromegmunkalasra alkalmas Ggynevezett
rezisztanyagok tanulmdnyozasara, mas része a modszer
alkalmazasaira iranyul [12].
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Rezisztanyagok

A mikromegmunkiliashoz eddig hasznalt rezisztanya-
goknal megvizsgaltuk, hogy azok miképpen valtoztat-
jak fizikai tulajdonsagaikat (pl. optikai torésmutatoju-
kat) a részecskenyalabbal torténd besugarzas hatasa-
ra. Ennek dont6 jelentsége van a polimerben kialaki-
tott optikai hullamvezetSknél. Fontos feladat a mikro-
megmunkalasra alkalmazhat6 Gj anyagok keresése is.
E célbodl vizsgaltuk és alkalmasnak talaltuk a részecs-
kék detektdlasira haszndlt CR-39 anyagot és a fotoér-
zékeny Uveget, a Foturant. Gorog—magyar egyittma-
kodésben kifejlesztettiink egy 0j rezisztanyagot is, a
TADEP nevi kevert polimert.

Példak a mikromegmunkilissal laboratoriumunk-
ban eddig létrehozott eszkozokre: polikapillaris film,
amelyet egy 50 mikrométer vastagsagu folidban egy-
mastol egyenld tavolsagra (19 um) 1étrehozott 10 mik-
rométer atmérGju kor alaka kapillaris csovek alkotnak
(2600 kapillaris 1 mm? foliafeliileten). Az atomfizika-
ban, mint nagytoltésd, kis energidju ionok vezetGje
alkalmazhato, az orvosi kutatdsban pedig mint szir6-
folia. A szabdlyosan elhelyezkedd, kor keresztmetsze-
td kapillarisok sorozata sokkal jobb tulajdonsdgu szu-
r6, mint a jelenleg hasznilatos, nehézionokkal nagy-
energidju gyorsitokban létrehozott, véletlenszertien
elhelyezked§, sokszor atfedd lyukakkal rendelkezd
szuréfoliak. Talan a legérdekesebb eszkodz az 5. db-
ran lathato 3 dimenzi6s szilicium mikroturbina. E16-
allitasahoz két kulonbozd energidju protonnyaldbbal
végzett besugdrzast alkalmaztunk, amelyek elGhivasa
két kilonboz6 kimaratasi mélységet eredményezett a
porézus szilicium anyagaban. Ez a munka elsé de-
monstracidja annak, hogy sziliciumban a protonnya-
lab-irds segitségével mozgod alkatrészekkel rendelke-
738, mikrométer méretd berendezést lehet késziteni.

Az ATOMKI Ionnyaldb-alkalmazdsok Laboratoriu-
ma tevékenységének és eredményeinek részletesebb
ismertetése megtaldlhat6 a [13] kozleményben.

MAG: 100 x

HV: 26.0 kV _ WD: 48.0 mm
5. dbra. Szilicium lapkara integralt mikroturbina.

Osszefoglalva: talin nem t(lz6 az a megallapitds hogy
a Szalay Sandor professzor altal megalapitott tudoma-
nyos iskola szellemisége a gyorsitott ionnyalabokkal
végzett kutatdsokban tovabb él és fejlédik, tehit az isko-
la masodik és harmadik generacidja is jol safarkodott a
JProf” orokségével. Szerencsésnek érzem magam, hogy
személyesen ismerhettem és tisztelhettem 6t.
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AZ ATOMMAGKUTATO INTEZET K-Ar LABORATORIUMA

ES TEVEKENYSEGE

A K-Ar modszer egyike a természetes radioaktivitison
alapulo foldtani kormeghatarozisi modszereknek.
Bevezetését az Atommagkutatd Intézetben Szalay
Sandor professzor Ur javasolta a 70-es évek elején. Az
ATOMKI-ban muvelt sok kutatdsi témahoz hasonldan
erre a sziikséges berendezések elkészitésével kertlt
sor. Esetlinkben ez egy nemesgiz-tomegspektromé-
ter, tovabba egy hozza csatlakoz6 vakuumrendszer
elkészitését jelentette, az utdbbi a kézetek argontar-
talmdnak kinyerésére és megtisztitisara szolgilt. Be-
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rendezéseink 1974 6ta folyamatosan mikodnek, mé-
réseink szinvonaldt nemzetkozi hitelesitd programban
valo részvétellel igazoltuk.

Laboratoriumunkban t6bb mint szdz foldtorténeti
probléma vizsgalata tortént meg, cikkink terjedelmi
korlatai ezek eredményeinek emlitését nem teszik
lehetévé. Ehelyett attekintjiik a K-Ar modszer elvét és
felhasznalasi lehetSségeit a killonbozs jellegi foldtor-
téneti problémak tisztizasara. Kitériink emellett a
muszerépités soran alkalmazott néhdny Gj megolda-
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