KFKI HIRADO

40 éves
a magfizika
a KFKI-ban

1991. oktéber




KFKI HIRADO

40 éves
a magfizika
a KFKl-ban

1991. oktOber




KOSZONTJUK
A 75 EVES
SIMONYI KAROLYT







Simonyi Kdroly készontése

Simonyi Kéarolyt el6szor €letemben 1955-ben lattam Debrecenben. ElGadast tartott a
Kisérleti Fizikai Intézetben. Arr6l a konferenciarél szimolt be, amelyen a
nagyhatalmak képvisel6i Genfben elGszor targyaltak az atomenergia kérdéseirdl,

ontosabban a Ptf:kés hasznositas lehetdségeir6l. Akkor hallottam el6szor arr6l, hogy -
Eogyan lehet a ~"C izot6p bomlasanak megfigyelésébol visszakovetkeztetni tobb ezer
éves targyak korara. Akkor hallottam eldszor arrdl is, hogy a hidrogénbomba
megszeliditésének a problémaéja a fiziés energiatermelés talan még a mi életiinkben
megvaldsul, ezért érdemes lesz a kutatasba bekapcsolodni. Téle hallottam elGszdr
arrdl is, hogy a KFKI-ban reaktor épitését hatéroztak el. Az O elGadasét hallgatva
ébredt fel bennem az a hit, hogy a KFKI bizonyara egy kival6 hely. Es akkor
hataroztam el, hogy addig nem is nyugszom, amig oda el nem jutok. Megtudtam,
hogy a KFKI-ban mér szervezik az 4j részleteget a KAR-t, azaz a Kisérleti Atom
Reaktor elnevezésli Osztalyt. Ez inditott arra, hogy a konyvtarbdl kikolesonézzem
Glaston és Edlund konyvét, amely akkor a neutronfizika biblidja volt. Nekilattam és
nagy igyekezettel tanultam meg mindent, amit konyvbdl egyaltalan meg lehet tanulni
a neutronok lassitasarol, diffazi6jarol és detektalasarol.

Kozel egy esztend6be keriilt, mire feljutottam Csillebércre. Idonként taldlkoztam
Simonyi professzor trral, aki egy-egy kérdéssel vagy biztaté mosollyal azt a hitet
keltette bennem, hogy valamilyen oknal fogva kiilonleges szimpatiaval viseltetik
irAnyomban. Egyszer, az egyik kollégdm elejtett megjegyz€sébdl, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy 6 is arrél van meggy6zddve, hogy Simonyi Kéroly
valamilyen oknél fogva az O iranyaban viseltetik kiilonleges szimpétiaval. Nem
kezdtem modszeres "kutatasba", mert anélkiil is hamar megvilagosodott el6ttem,
hogy a fiatalok, és akkor szinte mindnydjan azok voltunk ugyanazt €rzik, amit mi
ketten.

Simonyi Kérolynak 1956 utén el kellett hagynia a KFKI-t, kés6bb az egyetemet is.
Hogy miért azt sokan és sokféleképpen fogalmaztak meg. Az egyik bardtom témoren
azt mondta "Simonyi oktéber el6tt 1s és oktOber utan is ugyanazt mondta, mint amit
oktéberben". Azok az id6k pedig nem kedveztek az ilyen magatartasnak.

Mar t6bb mint hdrom évtizede, hogy Simonyi Karoly nem 1épte 4t a KFKI kiiszobét.
Ennek ellenére mindvégig veliink volt, ha tudtunk réla, ha nem.

Hetven6todik sziiletésnapjan Simonyi Karolynak friss, j0 egészséget kivanok és azzal
a reménnyel koszontom a KFKI és a magam nevében, hogy a kozeljovGben

viszontlathatjuk itt a KFKI-ban, ahol keze munkéjénak €s szelleme kisugarzdsanak
hatésat tobb generécionyi fiatal kutatd élvezte és €lvezi ma is.

Sl

Lovas Istvan
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Negyven éves
a hazai részecskegyorsitds

Vannak, akik személyes élmenyeik alapjan, masok elbeszélések-
b6l ismerik azokat a hdbord utani éveket, amikor a szinte foldig lerom-
bolt orszagban bamulatra mélté energiaval lattak hozz4 a pusztitas nyo-
mainak eltiintetéséhez és a normalis életfeltételek megteremtéséhez. Az
adltalanos pezsgés alol nem volt kivétel a tudomdnyos élet sem, s6t itt
talan még eroteljesebben nyilvanult meg az ijrakezddés irdnti torekvés,
mint mas teriileteken.

A vilag tudomdnyiahoz valé felzarkézas igénye motivalta azokat
az er6feszitéscket is, amelyek célja a korszerli magfizikai kutatasok meg-
inditasa volt. Az atommag vizsgdalatanak mar akkor is legfontosabb
eszkozei voltak a nagy energiara gyorsitott részecskék, ezért nyilvanvald
volt, hogy a tervezett 1) kutatiasok szamdra mindenek elétt egy gyorsi-
toberendezést kellett megépiteni. Az erre irdnyulé munka eredménnyel
jart, és épp most van 40 esztendeje, hogy 1951 decemberében sikeriilt
— hazankban elsé alkalommal — mesterségesen gyorsitott részecskékkel
magreakciot 1étrehozni.

Egy gyorsitéberendezéssel felszerelt magfizikai laboratérium fel-
épitése Simonyi Karolynak volt dédelgetett gondolata. Simonyi pro-
fesszor, aki annak idején mar a nevezetes Hold-kisérletben — a Hold
megradarozasiaban — is kiemelkedd szerepet jitszott, ebben az idében a
BME-n tartotta legendas hirli eldaddsait , ugyanakkor a BME Sopron-
ban székelo Banya- és Kohémérnoki Kardan az Elektrotechnikai Tanszék-
nek volt a vezetoje. Ez a kornyezet idealisnak bizonyult ahhoz, hogy
megvaldsitsa elképzeléseit. Az Aaltala tervezett gyorsitéd, egy 1 MeV-
es Van de Graaff generator megépitése nem igényelt koltséges beru-
hazasokat, és volt egy kis létszami csapata, amely nagy lelkesedéssel
latott hozzd a feladathoz. Az orszag akkori allapotidban szinte a sem-
mibol kellett dolgozni, de az ezermester miiszerész, Horvath Pista bacsi
kezenyoman, vagy a régi Izzés kapcsolatokbdl szarmazé ”kincsek”, jo
tanacsok révén mindig meg lehetett taldlni egy-egy nehéz helyzetbdl
a kivezetd utat. A munkdban résztvevok szamadara a legnagyobb tokét
mégis a "prof”’ allandé figyelme, iranyitasa, buzditiasa jelentette, ami
végiilis elvezetett a hazai tudomdanyos élet egy jelentds dllomasdhoz. A
"nagy eseményrél”, az elsé hazai gyorsitasr6l dlljon itt egy csaknem
korabeli beszamols, az A KFKI 5 éve” cimii kiadvanyban 1955-ben
-megjelent visszaemlékezés...

Ez volt a kezdet, amit azutdn Csillebércen, az Atomfizikai Osz-
talyon kovetett Simonyi Kdaroly iranyitdsaval egy tobb éves, sikerekben
gazdag korszak, amelynek madig is él iskolateremt6 hatdsa.



ELMENYEM AZ ELSO GYORSITASROL

1951. december 22.-e az Atomfizikai osztaly életében az egyik legizgalmasabb nap volt.
Az osztaly ekkor még Sopronban a Miszaki Egyetem Elektrotechnikai Tanszékén miikdddtt, létszama
mindSssze egy miiszerészbdl allt. A kutatdmunkdt az egyetemi tanszemélyzet és miiszaki személyzet
félallasban levd dolgozdi és az oda beosztott két aspiréns végezte. Elsd feladatunk az volt, hogy
elektrosztatikus generadtor altal mesterségesen felgyorsitott hidrogén ionokkal - hazankban el-
sCként - atommag atalakitdst hozzunk létre. A generator és a gyorsitocs® minimalis anyagi segit-
séggel, ugyszdlvan hulladékanyagbdl épiilt fel, igy azutin az épitést dllandd nehézségek, tizem-
zavarok kisérték. Az egyik legfontosabb 1épésnél pl., a gyorsitd rendszer vakuumprdobajanal, el-
szakadt a diffuzids szivattyuk hiitdvizének vezetéke és a fiitStestekre 8mld viz hatalmas gzosz-
lop formajéban emelkedett a magasba. Mivel a generator mikodéséhez ttkéletesen szaraz levegdre
van szikség, ez a latvany elég szomoru volt, :

Végre mégis csak sikerlilt eljutni a gyorsitdsig. Terviink az volt, hogy a hidrogénionokat
mintegy félmillid volt fesziiltséggel gyorsitjuk fel és ezutdn egy litium lemezre irdnyitjuk Sket.
A litium atommagjdba Uitk6zd nagyenergidju ionok magreakcidt hoznak létre, amelynek sorén erds
gammasugarzas keletkezik. A magreakcid és ezzel a gammasugarzas is pontosan akkor indul meg, ami-
kor a feszliltség eléri a 44o.000 V-t. A litium a gyorsitdcsdnek azon a végén volt elhelyezve,
amelyik a nagyfesziiltségii elektrddaba nyult, ezért a sugdrzds megfigyelésére valakinek egy hor-
dozhatd szdmlald késziilékkel a félmillid volt fesziiltségre tOltdtt elektrdda belsejében kellett
elhelyezkedni. A sikeres gyorsitds jele tehat az volt, hogy az elektrédaban 1il6 megfigyeld su-
garzést jelez, amikor a feszliltségmérd 44o.o000 V-t mutat.

22-én déleldtt minden eldkésziilet megtdrtént a gyorsitashoz, és délutdn kerililt sor a litium-
nak gyorsitdtérbe vald helyezésére.Fém litium behelyezése ellen kiilonbdzd szempontok meriiltek fel,
ezért egy lemezre LiCl-t tettlink és ezt helyeztik a gyorsitdcsS végébe KésS délutan volt, mire
a szivattyuk elindultak. Kb. médsfél 6érai iddre volt szikség, hogy a vdkuum a szikséges 10_5 Hgmm
nycmast elérje, Hidba vartunk azonban, a vdkuummérd mutatdja hadrom déra mulva is 10_2 Hgmm-t muta-
tott, Kétségbeesve alltunk le a szivattyuval, és amikor a gyorsitécsﬁvet kinyitottuk, kideriilt a
baj oka, a LiCl-bdl kristalyviz szabadult fel.

Mire idedig jutottunk,este lett, Elhataroztuk azonban, hogy tovabb folytatjuk a kisérletet, és
még az éjtszaka folyamin megprébdljuk elérni a szikséges vakuumot. fém litium behelyezésével. Ejfél
felé jart az id6, mire a szivattyukat el lehetett inditani. Most izgalmas percek kovetkeztek. Minden
szem a vakuummérdt figyelte, az pedig kb, masfél ora mulva lassan elindult, és 2 drakor a vakuum vég-
re elérte a lO_5 Hogmm—t, Fkkor meginditottuk az ionforrast és mindenki elfoglalta a kijelSlt helyét.
A hordozhatd szé&mléléval Simonyi professzor iilt be az elektrdddkba, Schmidt Gyurka a generator tol-
tGaramat szabdlyozta, Karlovits Jéska a generdtor fesziiltségét mérte, Linka Erzsébet pedig arra
tigyelt, hoéy a szalag a hengerekrdl le ne fusson. fn magam az ionforrést kezeltem és a generator
fesziiltségét szabalyoztam.

A most k&vetkezd percek leirdsdra &lljon itt a Jegyzdkdnyv egy részlete:
330-kor Prof, beiil.
4lo-xor Motor indul.

415-xor Fesziiltség be.
Szamol! Cs6voltmérd allas o,7,
0,7 allasnal élesen megindul a szamlalas.
Kb 1000 imp. /sec.
.430-kor Prof. kiszall.
amit mesterségesen gyorsitott részecskékkel hazankban létrehoztak.

Exrd Janos

Fz volt az elsd magreakcid,
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GYORSITOK A MAGFIZIKAI OSZTALYON

Atommagok gyorsitdasa mar a KFKI megalakuléasa
idején az 1intézet egyilk fontos feladatkdre volt: az akkor
alakult Atomfizikail Osztaly a célkitdzésének, L o
atommagfizikal vizsgalatok végzésének, gyorsitéberendezések
nélkiil megfelelni nem tudott volna. Viladgos volt, hogy
magfizikal kutatdsok csak olyan berendezések segitségével
lehetnek gylim6lcs6zdek, amelyekkel a részecskék energiéjéﬁ
széles energiahatarok kozott, finom lépésekben lehet
valtoztatnli, a részecskeidramot megfeleld nagy, beallithaté
intenzitassal, lehetl8leg azonos beesési irannyal, a céltargyra
- targetre - lehet Jjuttatni ugy, hogy az kisméretd foltra
bssze legyen fokuszalva, és amelyekkel nem egyféle, hanem
tobbféle részecske allhat a kutaték rendelkezésére. Ezeket a
kivanalmakat a gyorsiték teljesitik, amelyeknek joénéhany
fajtaja volt mar ismeretes az 1950-es évek elején. Nem mintha
radioaktiv preparatumokkal nem lehetett volna bizonyos 1iranyua
magfizikal kutatasokat végezni, de a gyorsiték adta
flexibilitas 1ilyen kutatdsokndl nélkiilozhetetlen és ez a
kutatasokat rugalmassa tette.

A menetrend tehat adddott: gyorsitét kell
létesiteni, amelynek segitségével azutan megindulhatnak a
magfizikal, magszerkezeti kutatdsok. Ez a munka kezd8dott az
1950-es évek elején az akkori Atomfizikai Osztalyon.

Annak kivalasztiasa, hogy milyen gyorsité
létesiil jon, nem volt koénnyd feladat, bar tobb tényezd
koriilhatarolta a lehetdségeket. Vasarlasra, vagyls importra nem
voltak meg a lehetdségek, Onerdbél épitett gyorsitékat kellett
létrehozni. Tanulmdnyutak sem  jottek szamitasba olyan
intézményekhez, ahol gyorsitoékat mar épitettek, de
‘természetesen az anyagli és gyartasi lehetdségek sem voltak
korlatlanok. A valasztids a direkt gyorsitdékra esett:
Cockroft-Walton rendszerd kaszkadgeneratorra valamint Van de
Graaff rendszer generatorra, amelyekben a részecskék egyszer
haladnak 4t a gyorsitdé fesziiltség tartomdnyidn és ezalatt egy
lépésben szerzik meg végenergidjukat. A mar meglevd és




megszerezhetd gyorsitéépitési ismereteket tekintve, az anyagi
és orszagos ipari hattér figyelembevételével akkor ez latszott
leg jobban megvalésithatoénak.

Ez a valasztas természetesen alatamasztéast
nyert a tudomdnyos oldalrél is: az akkori publikécidk igen
Jelentés része és benne a vizsgadlatok sokfélesége a néhanyszaz
keV - néhédny MeV energiatartomanyra esik. A valasztott
gyorsitoéfajtak pedig ebbe az energliatartomanyba Jjol
beleillenek.

Ennek a valasztasnak azonban az az eredménye
is 1lett, hogy a gyorsiték segitségével végzett mérések,
kutatiasok csillebérci alapkésziilékel az RMKI-ban mindmaig az
ilyen tipusu gyorsiték, mert ezek készitésében,
féjlesztésében, kezelésében és lizemeltetésében van széleskord
tapasztalat és a kutatasok bizonyos része 1is ezek koré

csoportosul.

Az elsd6 kaszkadgenerator ¢és gyorsité az
1952/54 években épiilt, bar az elsé gyorsitdsok mar 1953
Juliusdban folytak, amikor Csillebércen is reprodukalhaté volt
a L17(p,7)Be8 magreakcié . A gyorsité a III.éplilet egylk -
azéta mar laborhelyiségekké atépitett - nagytermében volt
elhelyezve, kiilondllbéan fesziiltségforrasként a kaszkadrész,
mellette a gyorsitorész, filiggdleges gyorsitécsédvel. Az lonokat
(p,d vagy He+) Thonemann tipusi radiofrekvencias 1lonforras
allitotta elé6 a nagyfeszililtségd elektrédban, a target
foldpotencidlon volt. A feszlltségforras 0.9 és 1 MV kozottl

fesziiltségen itott at a terem egyik mennyezeti
tartégerenda jahoz, ilymoédon korlatot szabva a
nagyfesziiltségnek.

A késziilék 1966/67-ig szolgalt gyors
neutronok forrasaként, valamint alacsony energias magfizlkai
kisérletek szamdra. Az 1950-es évek o6ta intézetszerte szamos
specialis rendeltetési és felépitési szabadtéri
gyorsitéberendezés létesiilt, igy az RMKI-ban is, ahol utolsénak
a "Nehézion gyorsité" (NIK) épiilt.

Az 1 MeV és ennél nagyobb energidja ionok
gyorsitdsa szabadtéri generatorral mar nem valésithatdé meg. A

szabad levegdén felléps6 szigetelési bizonytalansagok miatt a
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berendezés mikodése instabilla valik. Ezen segit a nagynyomasu
gazszigetelés alkalmazasa, amellyel a szigetelbképesség
nagysagrendi novekedése érhetsé el. Az 1950-es évek elejére
Herb, Van de Graaff, Trump és masok munkissdganak eredményeként
mir kialakult a tartalyba zart Van de Graaff rendszeri
generatornak az a felépitése, amely mindmaig hasznilatos.

Az Atomfizikai Osztadlyon kitdzott cél egy
ilyen felépitési 4 MV-os berendezés létesitése volt (AG-4), ami

akkor ligen Jj6 paraméternek szamitott. Bar a berendezés

feszliltségforras része ezt a célt hamarosan elérte, mint

gyorsitéberendezés kiilonbdzs technoloégiai és gazdasagl
nehézségek miatt csak az 1960-as évek elejére, a XIII. épﬁlétbe
valé A4tkoltoztetés utdn allt izembe. Néhany évi izemeltetés
tapasztalatali alapjan, mintegy 12.000 éras hasznalat utéan
1968-70-ben a gyorsitd széleskori atépitésére keriilt sor:
létrejott az EG-2R berendezés.

Ezzel a készlilékkel azéta mintegy 55.000 6ran
4t végeztiink gyorsitast. Erthets, hogy emiatt a gyorsité egyes
részel fizlikallag elkoptak, mas részei nincsenek mar a mail
miszaki szinvonalnak megfelelé szinten. Egyes részeknél
célszerinek 1latszik a tapasztalatok alapjan aj megoldasok
bevezetése. Mindezeket Jjelenleg egy folyamatban levé

rekonstrukcié keretében kivanjuk megoldani.

A Magfizikai Osztaly mai készililékeinek
mikodési elvel azonosak az elsd késziilékekével: emiatt akar
testvérei is lehetnének, gyakorlatilag azonban elvalaszt ja &ket
a mdszaki kivitelben, technolégiai lehetdségekben, tervezési
precizitasben azéta végbement fejlédés, valamint a késziilékek
iranti elvaréasok, kivanalmak valtozasa.

Az elején az igények nem mentek tul a
legkdnnyebb magok gyorsitasan és a kaszkadgeneratornidl még az
atom- és molekulaionok szétvalasztidsa sem tortént meg (bar
kivadnalma megvolt). A  mostani NIK gyorsitdé leginkdabb
implantacié céljait szolgadlja, ahol az elemek széles skalajat
akdr 1izotoéptisztasdgban kell gyorsitani. Az els6 Van de
Graaff-szalagok sellakkal telitett vaszonbol késziiltek,
varrégépen lettek végtelenitve. Ezek élettartama mar a

szabadtéri Van de Graaff generatorban is 100 6ra alatt volt. A

jelenleg hasznalatos, végtelenitéskor oldészere utjan sajat
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anyagaban Osszeolvadé mGanyagheveder 12.000 ilizeméra utan is még
lizemképes. Az 1ionnyaldb formalasanak, ionforrastél targetre
vitelének ionoptikai szamitasal pontos és kiter jedt
computer-programok segitségével torténnek. Nemcsak a kisérlet,
hanem a gyorsiték ellenérzésének és vezérlésének szamitdgépes
végreha jtasara torténnek lépések.

Egyre tobb olyan  készilékkel kell a
gyorsitdékat kiegésziteni, amelyeket az arra szakosodott cégek
gyorsitokhoz gyartanak, ©nerébdl pedig csak olyan késziilékek és
szerkezetek késziil jenek, amelyek a helyi specialitasuk vagy mas
kivanalmak miatt nem vasarolhatok.lgy a Van de Graaff gyorsité
Jjelenlegi rekonstrukciéja soran pl. analizalé magnesek
-stabilizalasara gyartott tapforras és mérbegység keriil
beépitésre, vagy az ionnyaldb helyzetének és fokuszaltsaganak a
vezérldteremben valo ellendrzésére szolgald monitorokat
szerelﬁhk be. Ez a folyamat tulajdonképen mar korabban a
vakuumtechnika teriiletén kezdédott el, amikor az eldszorre
beépitett, hazai gyartasa diffaziés szivattydk  helyére
turbomolekularis szivattyuk keriiltek.

Az EG-2R tankgenerator fliggéleges felépitésd.
Az alkalmazott legnagyobb gyorsitéfesziiltség 5 MV volt. Ehhez
12 bar feletti gdéznyomasra van szlkség a tankban. Kis
gdzfogyasztasu radiofrekvencias ionforrasa van. A gyorsitoécsé
kiilonlegesen kiképzett {ivegszigeteldék és gyorsitéelektrédok
szendvics-szeriien felépitett rendszere. Az 1ionnyalabot a

targetteremben mégnessel vizszintesbe forditjuk, majd kapcsolé

magnessel az S targethely valamelyikére vezet jik. Az
energiastabilitas néhanyszor 10—4, amit visszacsatolt
4. n. koronatriédas stabilizalé rendszerrel érink el. A
targetaram néhany pA.

A NIK gyorsitéval a 100 -~ 500  kV-os

" tartomanyban gyorsitunk. Kaszkadegysége régebbi generatorok
alkatrészeibdl késziilt. A gyorsitérész elektrédjébaﬁ az
lonforrason kivil egy 45%-0s szeparalé magnes helyezkedik
el. Segitségével a Xe természetes izotépjal még
szétvalaszthaték. Ureges katdédu ionforras van hasznalatban, 10
- 30 pA-nyl aramok nyerheték. A gyorsitécsé vizszintes
elhelyezési, abban a magassagban, amelyben az EG-2 targettermi
ioncsatorndi fekszenek. A nyaldabot a targeten sepertetni

lehet, maximalisan 50 x SO mm-es mintak besugarzasara.
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A Magfizikai Osztaly jelenlegi két gyorsitéja
tulajdonképen egy szoros egységet, gyorsitdékomplexumot alkot,
nemcsak azért, mert kiegészitik egymast fesziiltség
tartomanyban, részecskefajtakban, hanem folyamatban van egy
olyan targetkamra felszerelése, amelyet mindkét gyorsité
egyarant hasznalni tud: pl. a NIK feldl implantdlt mintat a
vakuum megbontasa nélkiil az EG-2R nyalabjaval RBS vagy mas

médszerrel analizisnek lehet alavetni.

Kostka Pal
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MIRE JOK A MAGREAKCIOK?

Ai atommag szerkezete és kiilénb6zé ger jesztési folyamatal
megismeréséhez a leghatékonyabb Ut egy nukleon, vagy nukleonok
egy csoportja és a magok kolcsonhatasainak tanulmanyozasa.
Részecske-mag {itkOzések sordan a végbemend valtozasok a kimend
részecske fajtajaban, energia és impulzus viszonyaiban
tiikr6zédnek. A magreakcidék tehat a magszerkezeti dinamikal
informadcidék bdséges forrasai. Az atommagot Jellemzé fizikal
adatokhoz azonban tobbnyire csak indirekt, a kozvetlen mérési
eredmények = - a kilép6 részecskék hozama, energidja, adott
iranyokban valé kilépés valdszinlsége, stb. - reakciémodellek
keretei kozdtt vald értelmezésével Juthatunk. Eppen azok a médok,
ahogy az egyes - elméletek a mag szerkezetének sajatsigait
megvilégitjék, hatarozzdk meg a kiilonbz6 reakciémodellek

arculatat.

A-nukleon - mag litkozések legegyszeriibbike a rugalmas szoéras,
amikor is a mag szerkezetében valtozads nem torténik. A folyamat
pontos nyomonkovetése mégis rendkiviil nehéz feladat, mivel a mag
valamennyi nukleonja kdlcsonhat egymdssal és a bejovdé nukleonnal.
Mar két nukleon kozotti kolcsOnhatas ‘is csak kdmplikélt alakban
adhaté meg, a teljes kép tehat nagyon bonyolulttd valik.
Szerencsénkre azonban mar rég. az 50-es években felismerték, hogy
ez a nagyon Osszetett {itkdzési probléma mint két test, a mag
egésze és a bejBVé nukleon {tkozésével helyettesithets. A
széraskép 1lyen drasztikus leegyszerlsitése az optikai modell,
amely a mag egészét mint egy homalyos lveggdmbot tekinti és egy
potencidlgddorrel reprezental ja. Ha neutronok szoérdédnak
atommagokon, 1lévén a neutron semleges részecske, a mérésli
eredmények értelmezése leegyszerilsddik, hiszen ekkor "csak" a
mager8k hatésaval kell szamolni, a mag elektromos terének nincs
szerepe, kozvetleniil e magpotencial hatarozhaté meg. Neutron
szébrds kisérletekben forrasként a T(d,n) reakcidé, Dbombazéd

részecskeként a gyorsité deuteron nyaldbja szolgdl. A rugalmasan
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szért neutronok energiajuk, illetve repliilési idejik mérésével
valaszthaték ki és sz6rdédidsi irany szerinti eloszlasukat mérve a
magok optikal potenciilja szarmaztathatdé. Ismeretilk eldfeltétele
valamennyl bonyolultabb magreakcidéban torténd magszerkezeti
vizsgalatnak. Ilyen kisérletekhez épiilt az Atomfizikal Osztalyon a
K200 kaszkadgenerator pulzalt nyaldbjara alapozott gyors neutron

"replilési 1dé spektrométer (jelenleg az ELTE Atomfizikai Tanszékén
tizemel).

A konnyd és kOzepes magok egy neutronjanak protonra
cserélésével érdekes tulajdonsigd bomlé allapotokhoz Jjutunk: ezek
az u.n. izobar analdég allapotok, illetve rezonancidk. Felfedezésiik
utdn a Van de Graaffndl rendelkezésre 4116 kisérleti feltételek
lehetévé tették hogy tanulmanyozasukba azonnal bekapcsolédjunk a
(p,7) és (p,p'¥) reakcidék mérésével. Toébb magban sikeriilt &ket
azonositani, bomlasukra Jjellemzd adataikat meghatarozni. Majd
felismerve , hogy tulajdonsidgaik nem mindig koncentraltan jelennek
meg, azonositdasuk finomabb kisérleti feltételeket - kisebb

energiaszérasi protonnyaldbot és jobb felbontdsi y-detektorokat -

igényelt, ezek megteremtésére helyezé6dott asily. A gyorsitéd
kritikus énergiastabilizélésénak megvalésitasa, félvezetd Ge(Li)
detektorok alkalmazadsa tette lehetévé a kérdéses rezonancidk tobb
4llapotra valdé felhasadasdnak, fregmentaldédasidnak kimutatasat,
ezen fregmentek azonositdsat, preciz, nagy szamitégép igényt

analizislikben fizikai jellemz6ik kvantitativ megadasat.

A magok viszonylag egyszeru szerkezetd 4llapotainak
vizsgéiatéban a direkt reakcidék Jjatszanak fontos szerepet,
amelyekben a bombazdé részecske csak a mag egyetlen nukleonjaval,
vagy nukleoncsoportjaval hat kodlcsén. Rugalmatlan szérassal a
magok azon allapotai gerjesztheték, amelyekben egyetlen nukleon
mozgisa tér el az alapallapotiétdl - egy-részecske gerjesztasek -
vagy a nukleonok korreldlt mozgast végeznek - rotécidék, vibraciok
- s e "kollektiv" mozgds sordn a mag belsd szerkezete nem
vadltozik. A nukleonok mozgidsa korreldciéjédnak "hosszi tava"
Jellegbébdl kiindulva hosszia idén &t gy gondoltédk, hogy e
kollektiv 4llapotok csak hosszi hatétavolsagi kdlcsonhatasban,

azaz elektromignesesen, toltétt részecskékkel ger jeszthetdk. Nagy
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meglepetést valtott ki a magfizikusok korében amikor gyors
neutronok szérésdban is taldltak ilyen gerjesztaseket. A neutron
repiilési idé spektrométerrel végzett rugalmatlan széras
kisérleteinkben, nevezetesen a 12C(n,n’) folyamatban, az elsék
koézott mi is mutattunk ki ilyen ger jesztéseket. A
gombszimmetrikustél eltéré (diszkosz vagy szivar) alakud deformalt
magok allapotai erds kollektiv tulajdonsadgokkal rendélkeznek - s
az atommagok tdbbsége, Dbarmilyen furcsanak 1is tdnik, nem
gombszimmetrikus - kollektivitasuk tanulmanyozisira a rugalmatlan

részecskeszérasok érzékeny eszkdznek bizonyultak.

Az egy részecske &atadasaval Jard reakcidék az egy-részecske
Jellegd &llapotokhoz vezetnek. Azon iitkdzésekben , amelyekben a
mag a nukleonok egy csoportjat veszi 4t a bombidzdé részecskétdl,
vagy adja le a részecskének, a mag nukleonjainak - két nukleon,
négy nukleon, stb. - korreldciéja, magbeli "csomésodisa"
vizsgilhaté, s igy a magok u.n. klaszter (d, 3He, 4He, stb. )
szerkezete deritheté fel. A direkt reakcidék a  lehetséges
magfolyamatoknak csak egy csekély  hanyadat képezik, de
Jelentdségiik, mint  spektroszkoépial, magszerkezet vizsgalati

"eszkozok", messze tulhaladja el6forduldsi hanyadukat.

A magadatok a direkt reakcié modellek keretel kozott
szarmaztathaték a kisérletiekbsl. Az egyetlen  1lépésben lezajlé
reakcidk médellje altaldban jol szolgaltatja a magspektroszképiai
adatokat. Ha azonban a gerjesztések valdészinldsége nagy, az egyes
reakcidlépések nem kezelheték egymastol figgetleniil, két- vagy
tobb 1épéses folyamatok zajlanak. Igy van ez deformdlt magok
esetében, amelyeknél mint ramutat tunk, a rugalmatlan szérassal
torténé gerjesztések nagyon valédsziniek, egyitt  jarhatnak
raszecske Aatadassal, megeldzve azt a target magban, vagy\és

kévetve azt a végmagban.

Az évek soran egyre nyilvanvalébba valt, hogy a magok
kollektiv  tulajdonsigainak fontos a szerepe a reakcidk
mechanizmusdban. A magszerkezeti kutatdsok problematikaja tehat
egu kettésség Jegyeit viseli magan. Ugyanis a magreakcié mint

"méréeszkdz" milyenségét ismerni kell a magadatoknak a mérési




16

adatokbdl vald szarmaztatdsanil. Ugyanakkor a reakcié mechanizmusa
a benne résztvevé magok szerkezetl tulajdonsigaitél fiigg. Ezért a
szamitadsokra vonatkozé6 csak egyetlen - de nem elégséges -
kritériumot, a "mérési adatokkal vald egyezést" szem elstt tartva
a reakcidanalizisek utvesztsjében koénnyd a kisérleti adatok
interpretacioéja helyett azok fizikail tartalom nélkiili
"szimulacié jahoz" tévedni. Igy a 60-70-es években a
reakcibdanalizisek végtelen hosszi sora potenciil és magszerkezeti
adatok paraméter-dzsungelét eredményezte, a fizikal jelenségek

megértését azonban nem szolgdlta méretei aranyadban. fgy nem

kimeritette, mint felliletes szemléldének tilnhet, ~ellenkezéleg,

éppen novelte az  alacsonyenergidjui magfizika megoldatlan

problémdinak halmazat.

A viszonylag egyszerlen kezelhetd két- és négy-nukleon atadas
esetén kimutattuk a kolcsonds fliggést. A magok kollektivitasa
kovetkeztében felléps tobb 1épcsés folyamatokat 1is beépitve
el jarasunkba, amely komplikalt matematikai appardtust, nagy
szamitégépet igényel, sikeriilt méréseinkbél konzisztens
spektroszképiai adatokat leszarmaztatva a tapasztalt
ellentmondidsokat feloldani. Az egyszeribbnek t{nd, de valdjaban
bonyolultabb egy-nukleon atadasi mechanizmus, s ennek kapcsan a
deformalt magok szerkezeti vizsgalata problémainak tisztadzasdhoz a
tel jes szogtartomanyt feldleld, a bombazdé részecskével indukalt
valamennyi reakciéra kiterjedéd mérések sziikségesek, a nmi
lehetséges gyorsitdé energiadinkat meghaladé energianal. Ezért a
debreceni ATOMKI MGC tipusu ciklotronja 3He nyalab jahoz
telepitett nagy (e: 100cm) szérdékamrdban, korszerd, a félvezetd
AE-E detektor - teleszkép technikan alapulé mérdérendszeriinkkel
egyidejiileg tobb szdgben, és a kilonbdzd reakcidkbbél kilépd
részecskék energidjat mérjiik. A mérdberendezés nagy érzékenysége
lehetdévé teszi, hogy a vazolt problémara egyértelmi megoldast
talaljunk, s igy az egy-nukleont atadé reakcidk is gazdagithat jak

a magszerkezeti vizsgdlatok megbizhatdé eszkoztarat.

Palla Gabriella
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AGYUVAL VEREBRE?

MEV ENERGIAJU IONNYALABOK NEHANY BIOLOGIAI ALKALMAZASA

A magflizikal kutatdsok zOme 1dovel a korabbi néhany
MeV-es energlatartomanybél a szaz, s6t ezer MeV-es régiodk
felé tolédott el. De a "hatramaradt", most mar
kisenergiajinak mindsitett, tdbbnyire Van de Graaf tipusa 2-5
MV-os gyorsiték, igy az EG-2R gyorsitdé sem maradtak munka
nélkil. Szinte a magfizikai felismerésekkel egyidében ugyanis
természetszerileg adédott, hogy a mar részleteiben is ismert
nuklearis, vagy atomi folyamatok keltése felhasznalhaté a
bombazott céltargy Osszetételének vizsgalatara. A bombazd
részecske és a céltargy atomjai kozott végbemensd Utkozési

~folyamat eredményeként megfigyelheté sugarzas jellemzden
figghet a céltargy atom kémiai rendszamdtdl, az atommag
tomegétél, illetve izotépjatol. A sugarzas megfeleld
mérésével ezért vissza lehet kovetkeztetni a céltargy

Osszetételére mind minéségi, mind mennyiségi értelemben is.

A néhiany MeV energiaju részecskék nagy hatékonysaggal
ionizaljak a céltargy atomok 1egbe186 elektronhéjait. Az
elektronszerkezet visszarendezddése soran olyan
rontgensugarzas 1is keletkezik, melynek energidja szigoruan
Jellemzé6 az 6t kibocsajté atom kémiai rendszéamara, mig a
sugérzés intenzitasa szoros kapcsolatban van a szoébanforgd
elem mennyiségével (PIXE médszer). Ha a bombazdé részecske
elegendden kozel jut a céltargy atommagjaihoz, magreakcidk is
bekdvetkezhetnek, (a gyorsitdé fé "feladata" korabban éppen a
reakciék keltése  volt), melyek az elézé esethez képest
Osszehasonlithatatlanul valtozatosabb kimeneteldek lehetnek.
Az azonban mindenképpen kozos bennilkk, hogy a magreakcidé soran
keletkezett sugdrzas milyensége és energiaja feltétleniil fligg

a célmag Osszetételétdl, intenzitasa pedig ezen magok

szamat6él, azaz magreakciok keltése 1is alkalmas lehet
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analitikal vizsgalatokra (ANR médszer). A PIXE eljiras egyik
legfontosabb. sajatsdga az, hogy 1igen kis anyagmennyiség
pontos analizisére 1is alkalmas tUgy, hogy az aluminiumnal
nehezebb elemek egyldejileg, egy méréssel meghatarozhaték. A
gyorsiténkkal konnyen eldidézhetd magreakcidk pedig éppen a
PIXE 4ltal nem mérhetd konnyd elemek (B,C,N,0 stb)
kimutatdsdra hasznadlhaték leginkabb. Az anyagok kémiai
Osszetételének meghatdrozasa  természetesen dontéen az
analitikai kémia hataskdrébe tartozik, de vannak olyan
esetek, kiilondsen akkor, ha a PIXE és ANR technika egyidejid
hasznalatara van sziikség, amikor az analitikal kémidban
meglehet8sen szokatlan, "misztikus" gyorsitdés médszerek az
analitikai probléma legkedvezébb, esetleg az egyetlen
megoldasat szolgaltatjak. Igen gyakran'all elé ez a helyzet
biolégiai, ©bilokémiai, orvosi eredetd mintaknal, amikor
legtobbszor csak nagyon kevés izolalt anyag all
rendelkezésre, és a létfontossagi nyomelemek (Mn,Fe,Cu,Zn,..)
mellett a konnyd, f6 Osszetevdk, kiiléndsen a fehér jék
mennyiségére jellemzé nitrogén mérése 1is kivanatos. A
tovabbiakban néhany olyan mérést foglalunk Ossze rdoviden,
melyet a Blofizikai csoport munkatarsai végeztek a KFKI
gyorsitéjan az elmilt tizendt évben.

Vilagszerte tobbé-kevésbé altalanosan elfogadott az a
nézet, hogy az emberi hajszdlak nyomelem Osszetételének
ismeretébdl nagyon fontos kovetkeztetések vonhaték 1le a
szervezet nyomelem haztartasara, illetve a kornyezet
szennyezd hatédsara vonatkozbéan. A PIXE moédszert kiilondsen
vonzéva teszi az a korilmény, hogy megfelelSen érzékenynek
bizonyult egyedi hajszdlak hossza mentén végzett analizisekre
is. Egy 1ilyen mérés lehetévé teszi a nyomelem haztartas
idébeli véltozésénak.nyomonkavetését, tekintettel arra, hogy
a hajszdlba egyszer mar beépiilt nyomelem véglegesen kikeriil a
szervezet anyagcsere folyamatdbdél. A haj atlagos ndvekedési
sebességének  ismeretében pedig a haj hossza mentén mért
adatok iddbeli valtozassa szamithaték &t. Bar maga a mérés

rendkiviil egyszerd amiatt, hogy a hajszalak minden
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eldkészités nélkiil, kozvetlenlil mérhetdk, komoly nehézséget
okoz, hogy egy hajszdl vastagsaga, slrisége a hossza mentén
nagyon kiilénb6zé lehet, nehéz tehit a ténylegesen bombazott
ha jmennyiséget meghatdrozni. Miutdn a PIXE és ANR médszerek
kombinalasaval sikeriilt kimutatnunk, hogy a haj keratinjiban
szerkezetileg kotott kén mérésével ez a probléma megoldhaté,
a szegedi Orvostudomanyi Egyetem orvosaival egyitt
médszeriinket sikeriilt alkalmazni is. Gydgykezelés alatt alld
lisztérzékeny gyermekektdl rendszeresen vett egyedi hajszalak
K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Br és esetenként As és Pb lonok -
koncentraciéit mérve és azokat egyrészt ugyanannak a betegnék_
korabban mért adataival, masrészt egészséges kontroll
hajakban mért adatokkal Osszevetve elésegitettilk olyan, a
betegek nyomelem haztartasra vonatkozd Osszefliggések

megallapitasat, melyek mind diagnosztikai, mind pedig

terapias célokra felhasznalhatok.

A fogorvosok korében toébb évtizede dil a valtakozé
kimeneteld csata a fludérnak a fogszivasodds folyamatdban
betoltott szerepérdl. A fluér a gyorsitén dolgozd
magfizikusok "régi ismerdse", hiszen allandé gondot okozott a
gyorsitdékban technikai okokb6él hasznalt fluértél szarmazéd
zavard y-sugarzas kiklszdbolése. Ez a nem kivant magreakcic
ugyanakkor kivaléan alkalmas akar a fogzomdncban, akar a fog
belsébb régidéiban a fluér mennyiségének, eloszldsanak
mérésére. A bombdzé nyalab felesleges fékezb8désének,
szbéréddsdnak  elkeriilésére a mérni  kivant  céltargyat
rendszerint a gyorsitdé gondosan leszivott vakumterébe
helyezik, de ez a kényszer gyakran nehézkessé, esetleg
lehetetlenné teszi tetszdleges minta vizsgdlatat, a bombazasi
pont finom bedllitasat. A szegedi Fogklinikan gondosan
elhasitott (de el8bb természetesen kihuzott) valtozé alaku és
méretd fogak mérésekor ezért az igazan kiilonleges,
. ugynevezett "kiils6 nyaldbos" elrendezést hasznadltuk. Ennek az
eljarasnak az a 1lényege, hogy a néhdny MeV energiajua
protonnyaldb pl. egy néhany um vastag Ta f6lidn keresztiil

szdmottevd energiaveszteség nélkiil "kijon" a levegdére és ott
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kellemes Ozonillatot keltve még néhdny cm utat képes
megtenni. Sotétben raadasul nemcsak szagolni, de 1latni is
lehet a nyalabot, igy sokkal kdnnyebb volt a fogorvosok &ltal
kijelslt pontokat eltalalni és a 19F(p.p'v)lgF magreakciéban
keletkezett j6 oOreg 110 és 197 keV energidji ¥ sugarakat
detektdlva megmérni a fludér mennyiségét. Az persze mar a
fogorvosok dolga, hogy eldontsék, adatainkkal hatasara inkabb
reklamozhaté vagy éppen’ﬂiltandé a fludérozott sé6 vagy fogkrém
hasznéilata.

Tevékenységiink azért nem korlatozédott csak a fenti
latvanyos alkalmazasokra. Legutébb, agy hissziik, a
biokémikusok egyik leggyakrabban haszndlt el jarasanak, az
ugynevezett elektroforézisnek tel jesitdképességét sikeriilt
Jelentdsen megndvelniink. Az elektroforézis lényege az, hogy
az élektromosan nem tel jesen semleges biolébgiail
6riasmolekuldk elektromos térbe helyezve a tér hatasara az
oket tartalmazé kozegben (poliakriamid gélek vagy
cellulézacetat  membranok) elmozdulnak és a  kiilonbozd
molekuldk (tobbnyire fehér jék, enzimek) tomegiktél,
formajuktdl és ered6é elektromos toltésiik nagysagatédl fliggben
keskeny savokba kiiloniilnek el és ott rogzédnek is. Ezekbdl az
ugynevezett elektroforetogrammokbdl tobbnyire csak a
molekulasulyokat és az egyes savokban 1évé fehér je
mennyiségét lehet viszonylag egyszerden meghatarozni. Olyan
fontos kérdések megvalaszolasara, hogy melyik sav tartalmaz
fémtartalmid metallofehér jét és abban milyen fém talalhaté, az
MTA SZBK Biofizikal Intézetének kutatéival egylitt a PIXE
moédszer koézvetlen alkalmazisadval prébalkoztunk. Elgondolasunk
lényege az volt, hogy a megszilardult géldarabot minden
tovabbi kezelés nélkiil 2-3 MeV-es protonnyalabbal "tapogassuk
le". Ha a gél karosodas nélkiil elviselli a bombazast és a
médszer elég érzékeny, akkor a fémtartalmd enzim s&vjanal a
rontgenspektrumban a meg kell Jjelennie a megfeleld fém
karakterisztikus vonalénak. Kisérleteinket siker koronazta, a
médszer kvalitativ hasznidlhatésidgan tal sikeriilt azt 1is

kimutatni, hogy a mérés mennyiségi analizisre is alkalmas: a
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vastartalmia fehérje savra Osszegzett Fe rontgen-intenzitéasok
a gél elektroforézishez felhaszndlt fehérje mennyiséggel
aradnyosnak addédtak. De igazadn annak oriiltiink, hogy a mdédszer
kifejlesztésével parhuzamosan mar konkrét enzimolégiai
eredményeink 1is sziilettek. Sikeriilt megmutatni, hogy a
Thiocapsa roseopersicina baktériumbél 1izolalt hildrogenaz
enzim vasat és nlikkelt is tartalmaz, és a Fe, 1illetve Ni

jonok az enzim mas-mis alegységéhez kapcsolédnak.

Eljarasunk még tel jesebb lehetne akkor, ha egyidejileg a
sdvok fehér Jetartalmat is mérni tudndnk. Erre lehetlséget az
egylittes PIXE és 14N(p.P',1014N magreakcié mérése adhat, az
elsd mérések bilztatdak. Celluldzacetdt hozdozdban a séavokat
mar sikeriillt a nitrogén mérésével azonositani. Az ehhez a
magreakcidhoz szilikséges 4 MeV koriill protonenerglat a hiusz év
alatt megfaradt gyorsiténk mar nem tudta szolgaltani, igy
egyeldre a Helsinki Egyetem tandemje sietett segitségiinkre.
Nagyon remél jiik, hogy a sikeres rekonstrukciét kovetben az
itthoni gondolatot itthon meg is tudjuk valésitani.

Szbkefalvi-Nagy Zoltéan
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A KFKI 5 MeV-ES GYORSITOJAN FOLYO ANALITIKAI MERESEK
ES IMPLANTACIOS KISERLETEK

Az els6 a-szérasl kisérletet Gelger és Marsden hajtotta végre
1911-ben. Céljuk Rutherford atommodell jének igazolésa volt. Az «a szbéras
elsé publikalt analitikai céld felhaszndldsidra a Surveyor V program
keretében a Holdon keriilt sor 1967-ben. Itt egy a-forras szolgaltatta a
vizsgald részecskéket. A mbédszer elve a kovetkezd. Az adott energiaval a
mintanak itk6z3 és onnan adott iranyba szérédé a-részecskék energidja
csak a sz6ré atom magjadnak tomegétdl és a mintaban haladva elszenvedett
energiaveszteségétél fligg. A sz6rds iIntenzitdsa a minta atomi
Osszetételétfl és a szbéras hataskeresztmetszetétdl filigg. Ez utébbi
néhany MeV energla esetén a Rutherford &4ltal levezetett képletnek
pontosan megfelel. Ezek alapjan a szért részecskék energiaspektrumat
felvéve abbdél a minta Osszetétele és annak mélységbeli vialtozasa
kalibraciés mérések nélkiil is pontosan meghatarozhaté. A
hataskeresztmetszet alapjdan a mdédszert Rutherford Visszaszérasos
Spektroszképlanak  (Rutherford Backscattering Spectrometry - RBS) szokéas

nevezni.

Az RBS médszert hamarosan csatornahatassal is kombindltdk. Ennek
lényege az, hogy a kristalytani tengelyek, sikok mentén szemlélve az
egykristidlyok atomsorok és kozottilkk talalhaté lires térségek - csatornidk
- szabalyos halézatadnak tinnek. A pozitiv toltési ionok e csatornidk
mentén haladva nem hatnak kolcson a kristaly atommagjaival, igy azokrél
pl. nem 1is szérédnak vissza. A Jelenség alkalmas a kristalyok
dllapotanak és a bennilik taldlhaté szennyezd atomok elhelyezkedésének
vizsgidlatdra 1s. (Példaul az ionok aszerint lépnek k&lcsdnhatésba egy
atommal, hogy az egy adott iranybél szemlélve a csatorna belsejében

'helyezkedik-e el vagy sem).

A KFKI S5 MeV-es gyorsitéjanak {izembe &llitdsa utan néhany évvel
(1970 koériil) felmeriilt az a gondolat, hogy az a magfizikai indittatasu
kisérleteken kiviil kivaldéan alkalmazhaté lenne RBS analitikara 1illetve

R S L P c- oI - }
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annak csatornahatéssal kombinélt valtozatara is. Az idea

megvalésitasidbél hamarosan egy egész kutatdsi irdnyzat nétt ki: a
gyorsité anyagtudoményl célu felhasznilésa.

E médszerek féként a félvezet§ technolégia terén nyertek
alkalmazast: Ge, Si, majd Gjabban vegyillet félvezetd8k adalékolaséanak
nyomonkdvetése, az lonimplantaciéval végzett adalékolds soran kialakuléd
racshibadk hdkezeléssel valé eltiintetésének vizsgalata, az adalékatomok
racsbell elhelyezkedésének megillapitdsa vagy egyes szilardtest kémial
reakcidék tanulményozésa ma mar rutinszerlen folylk. Egyes kisérletekben
a csatornahatds méréseket killonbdz8 lon-energidkon megismételve .a
racshibak tipusat is meghataroztuk.

1978-t61 kezdd8ddéen megindultak a jov6 fuziés reaktoral aktiv
zéna janak és e berendezések szerkezeti elemeinek kdlcs6nhatdsaval az
ugynevezett plazma-fal kdlcsOnhatdssal kapcsolatos kisérletek 1is. Ezek
egyrészt az aktiv zénat képezdé fuziondld deutérium - tricium plazma és
az els6-fal kozotti 4&tmeneti tartomanyban lezajlé anyagtranszportot,
masrészt pedlg a fGzidés reakcié sordn keletkezett nagyenergiléas
alfa—részecskéknek az els6é falra gyakorolt hatasat vizsgaltidk. Az
eldbbit a fuzlés reaktort modellezd tokamak berendezésekben elhelyezett
probatestekkel, az utébbit pedig a gyorsitéban elSallfitott *He" 1onokkal
végzett nagydbézisa ionimplantaciés modellkisérletekkel kozelitettiik meg.

A H és He 1izotbébpok kimutatédsa az egyszerd RBS analitikdval nem
lehetséges (nincs visszaszért 1ion), és a médszer a tobbi konnyd
szennyezdre 1s meglehetdsen érzéketlen. A megolddst a rugalmas széras
sordan a mint4ab6l kilokott atommagok detektdldsan alapulé ERD (Elastic
Recoil Detection) illetve a protonok visszaszérason alapulé PES (Proton
Elastic Scattering) bevezetése Jelentette (H, D, T izotépok 1illetve
He-S1 atomok vizsgdlhaték velilkk). A nehéz szennyezdk nagyérzékenységi
kimutatidsara a kozepes rendszadmid ionokkal végzett RBS analitikat 1is
bevezettiik.- A  fenti médszerek alkalmazasaval a tokamakok
szennyezdtranszportjat kelld érzékenységgel vizsgalhattuk. A PES
kiiléndsen a He implantdciés modellkisérleteink soran volt hasznos,
amikor a beimplantalt He atomok mélységbeli eloszlasdnak nyomonkdvetése
alapvetd volt.
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He 1implantdciés kisérleteink soradn elsSsorban a nagymennyiségi
nemesgdz felhalmozédds hatasara klalakuldé feliiletli deformicidkat
tanulmanyoztuk (hélyagosodas, réteglevalias, hamlés). E modell-
kisérleteket Ne és Ar implanticié alkalmazisival tovébﬁfejlesztettﬂk.
Egyenletes mélységbell eloszlas létrehozésira egy specldlis mdédszert is
kidolgoztunk és azt sikerrel alkalmaztuk. A gyorsité implantéciés
alkalmazasait az eltemetett 513N4 létrehozasara iranyulé N implantacié
tovabb bévitette. '

il gyorsitdé analitikal célu felhaszndladsanak lehetdségeit fentiekben .

mar Ismertetett kisérleteinkkel még tavolrél sem meritettilkk ki.

Amennyiben a rugalmas szérbédids hatéskeresztmetszetében fellépé.

rezonancidkat klakndzzuk, az RBS 1ll. PES médszer érzékenysége
Jelentésen megjavithaté. Oxigén kimutatdsdra ezt mar a hetvenes évektdl
rutinszerden . alkalmazzuk, s az utébbl években nitrogén ily médon valéd
kimutatasara is sor keriilt.

Az érzékenység novelésének egy masik médja az, amikor a rugalmas
szdéras helyett a beesd 1ionok 4&ltal kivaltott magreakcidék termékeit
figyeljik meg. Ha a reakcidétermékek ionok, a médszer az eddigiektdl csak
abban killdnbdzik, hogy a magreakcié sorédn felszabadulé energiat |is
figyelembe kell venni. Ez irdnya els8 lépéseinket a tokamakokba
injektalt Li szennyezd prébatestes nyomonkdvetésére iranyulé
kisérleteink soran tettilk meg. Itt (p,a) magreakciét haszndltunk. A
kozel jovében p, ’He és d 4ltal kivaltott tovéabbi magreakciék analitikail

céli felhasznilasat 1s tervezziik.

A magreakcidék egy speclidlis esete a (p,y) reakcié. Ekkor a
magreakcé termékel kozlil csak a  Jé1 meghatarozott energiédjua
y-részecskéket vizsgaljuk. Ezek energldja az anyagon &athaladva nem
vadltozik meg, igy itt a mélységbell eloszlasok meghatérozésa csak egy
specidlis triikkk alkalmazdsaval lehetséges. A hataskeresztben éles
rezonancidk talalhatoék, vagyis az 1lletd y-részecskék kivaltasihoz az
ionnak egy Jo61 meghatarozott energidval kell rendelkeznie.'A beesé ion
energlidjanak fokozatos ndvelésével a rezonancia feltétele a fékezddésnek

megfelelSen egyre nagyobb mélységekben teljesiil, s igy a vizsgalt
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szennyez8 mélységbeli eloszldsdnak J6 felbontasa letapogatésa lehetévé
valik.

A bees6’ ionok (elsésorban protonok) kivaltotta karakterisztikus
rontgensugarak analitikai céla felhaszndlisival egy kiilondsen szelektiv,
egyszersmind J6 érzékenységli médszert nyeriink (PIXE). E médszer
biofizikal célu felhaszndlasarél e szémban egy masik clikk szémol be,
ezért erre nem tériink ki. Csupidn azt kivanjuk megjegyeznl, hogy a PIXE
és (p,¥) médszerek csatornahatéssal kombindlt vAltozatait hamarosan meg
" fogjuk valésitani. '

Eszkdztarunk fejlédése toretlen. Ma mar két iizemképes nagyvékuumﬁ
szérékamraval 1is rendelkeziink. A Nehézion Kaszkéddgenerdtorral ko&zds
szérdékamra  kiiszobonallé diembelépése utdn- a kOzepes energlaja
ion-impiantécié hatisait in-situ tanulményozﬁatjuk. Epiilében levd
ultravdkuum szérékamrédnk segitségével az analiziseket és implantacidkat
tisztabb koriilmények kozott végezhetjik el, illetve a minta tervszerd
helybeni médositisaval (hékezelés, implantacid, reaktiv atmoszféraval
valé kdlcsonhatds stb.) az in-situ médon elvégezhetd vizsgdlatok kore
Jelentdsen kibévitheté lesz. Az adatgyGjtést llletve a kapott eredmények
értelmezését 4llandéan fejlédd szamitdégépes programrendszeriink teszi
lehetdvé.

A gyorsitdé anyagtudomanyi célui felhasznilasdnak eredményességét a
témaban kozolt majd kétszaz rangos publikdcién kiviil a szamos meghivott

eldadas illetve nemzetkdzi egylittmikddés is taniGsit ja.

Paszti Ferenc
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A FUZIOS KUTATASOK KEZDETEI A KFKI-BAN

Koézismert, hogy a 70-es évek kozepén az RMKI-ban felépitettiink egy kis toka-
makot és megkezdodtek a probalkozasok a vildgszerte folyd fuzids kutatdsokba vald
bekapcsolédéasra, Arra azonban taldn esak a legidosebbek emlékeanek, hogy joval ré-
gebben volt egy iddszak, amikor méar eredményesen foglatkoztak KFKI-beli kutatok
ezekkel a témakkal. A torténetet azonban egy kicsit régebbrdl kell kezdeni.

A 30-as évek ota tudjuk, hogy a Nap energidjat termonukledris folyamat, a Nap
tobb millié fokos kézéppontjaban véghemend hidrogén — hélium atalakulds szolgaltatja.
Amikor 1952 november 1-jén az amerikaiak felrobbantottak az els6 hidrogénbombat, fel-
tehetden elso {zben szabadult fel fizids energia a Foldon. A fizikusokat és mindenkit, aki
érdekelt volt az energia-termelésben, izgatta, hogy hogyan lehetne a Napban véghemend
lassi energia-felszabaditast is megvaldsitani a Foldon.

Az akkori nagyhatalmak nagy laboratériumaiban titokban hozzaldttak ennek a

/ ’ ) ’ ’ ) . ’ 7’ . .
problémanak a megoldasahoz. A titkolodzas oka az volt, hogy sem technikailag, sem
személyileg nem valt szét a hidrogén-bomba tovabbfejlesztését célzd katonai kutatds
a békés célutol. 1955-ben kezdtek megjelenni az elso cikkek fizids kutatésokrdl, de a -
részleteket sehol sem kozolték. Ugyszolvan csak a kutatasok tényérdl tudtunk. Megje-
lent azonban néhany cikk olyanoktol, akik nem vettek részt a titkos munkakban, nem
is tudhattak pontosan, mi zajlik ott, de voltak — tamogato vagy ellenzo — otleteik.,

Es itt kezddédik a hazai torténet. Ezeket a cikkeket mi is lattuk. A KFKI
Atomfizikai Osztalyan és a Muegyetem Elméleti Villamosssdgtan tanszékén — mind-
kettonek Simonyi Karoly professzor volt a vezetéje — néhany ember (Kalman Gabor,
Klopfer Ervin, Pécs Lajos, Schmidt Gyorgy, Temes Gabor, Uzonyi Miklés) az ¢ kez-
demeényezésére elkezdett ezeken a kérdéseken gondolkozni. Az mar az els6é megheszélése-
ken kidertilt, hogy kisérleti munkdba nem tudunk belefogni, olyan horribilisek lennének
a koltségek. Lehetdség volt viszont elvi, elméleti meggondolasokra.

Az els6 probléma, amivel foglalkoztunk, az volt, hogy egyaltalan van-e értelme az
egésznek. Megjelent ugyanis egy cikk egy ismert elméleti fizikus, H. Thirring tollabol,
amelyben 6, elemi sugdrzasi torvényekre hivatkozva, cafolta, hogy plazmat lassan fel
lehetne heviteni a szlikséges sok millié fokos homérsékletre.

Alaposan végiggondolva a dolgot, kimutattuk, hogy Thirringnek ebben az eset-
ben nincs igaza. O a plazma sugdrzasanak és a — magfizikai médszerekkel konnyen
szamithatéo — energia-termelési sebességnek az Gsszevetésével, a Stefan-Boltzmann for-
muldra tdmaszkodva, azt kapta, hogy til nagy a kisugdrzott energia. Simonyi és
Schmidt Gyorgy arra a felismerésre jutottak, hogy téves a Stefan-Boltzmann formula
alkalmazdsa, mert a plazma —— o szerepld méretek és striség mellett — nem fekete
sugdrzé. Ugyanis a tobb millié fokos plazma foleg lagy rontgen-kvantumokat bocsat
ki, és ezekre nézve majdnem teljesen atldtszo. Mivel alig abszorbealddik a sugdrzds,
kijut a plazmdbdl anélkiil, hogy termikus egyensily alakulna ki. Vagyis nem felilets,
hanem térfogati sugdrzéasrol van szé. Ennek egyensilyi viszonyait kiszamoltuk kiilonféle
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méretekre és siirliségekre. Az eredmény az volt, hogy ha ezeket a paramétereket meg-
felelden valasztjuk meg, a plazma igenis felmelegitheté a “gyulladasi hémérsékletre”.
Ez azért volt megnyugtatd, mert a mi szamunkra bizonyitotta, hogy a nagy labora-
toriumokban (Oak Ridge, Harwell, ...) folyé munkékrél sz616 hirek nem alaptalanok.
Feltételeztiik ugyanis, hogy az emlitett eredményekre ék is rajéttek, (hiszen nem foglal-
koznénak reménytelen dolgokkal), csak a kutatisok szigorian “classified” volta miatt
még csak nem is reagalhatnak Thirring cikkére. Késobh bebizonyosodott, hogy helyesen
kovetkeztettink.

Ha marmost a természet torvényei nem teszik lehetetlenné a megvaldsitast, “csak”
azt kell kitalalni, hogyan kell csindlni.

Megjelent egy utalds arra, hogy “mégneses falat” alkalmaznak a forré plazmdnak
az edénytol valé tavoltartasara. Probaltunk — elméletben — ilyen magneses falakat
konstrualni. Ma mar iskolaban tanitjik, hogy milyen egy tokamak vagy egy mag,ncsos
tiikor. De ezek a fogalmak akkor még — nyilvanosan — nem léteztek.

Tobbféle elgondolasunk volt. Megvizsgaltuk hogyan viselkedne az olyan plazma,
amelyet két, egymashban levé toroiddlis tekeres belsejébe helyeziink. A magneses falat
a két tekercs kozti, majdnem-homogén tér alkotnd. Azt az ennél egyszer(ibb, csak egy
toroidalis tekercsbol allo konfiguracidt, amelyen ma a tokamalk tipusu berendezések ala-
pulnak, nem vizsgaltuk, mert tiil bonyolultnak taldltuk az olyan elrendezést, ahol maga
a plazma is magneses térben van. De mar ez a - mechanikailag ugyan bonyolultabb,
de fogalmilag egyszeribb - modell is jol mutatta a fellépé problémak lényegét. Azt
tudniillik, hogy a plazmat a magneses tér nem 100 %-ban tartja vissza, hanem egy
része behatol a “falba”. Emiatt a falban dram folyik, annak visszahatdsa egyrészt a
mechanikus konstrukcioval szemben tamaszt igen kemény kovetelményeket, mdsrésat
megvaltoztatja magdt a bezardé magneses teret. Ennek kapesan rdmutattunk, hogy csak
a magnetohidrodinamika segitségiil hivasdval lehet az ilyen kérdéseket eredményesen
megoldani.

E “falra” alapozva sziiletett egy fiizios reaktor modell is, amelyen tanulmdnyozni
lehetett a berendezés megalkotasa érdekében megoldandd problémékat. Az adddott ki,
hogy 0.1 T erdsségii magneses teret alkalmazva falként, egy, mintegy 1 m kis sugard, 2 m
nagy sugaru téruszban 5 x 1078 g/cm? slirliségit plazma tarolhaté 107 K homérsékleten,
és oranként 100 g D-T keveréket betaplalva 1500 MW teljesitményi reaktort kapunk.
Ezeket az adatokat pl. az INTOR, ITER vagy més demonstracids fiizids reaktor terveivel
osszehasonlitva lathatjuk, hogy ezek az értékek ma is helytalloak!

Egy masik megvizsgalt fal-lehetoség az elektrosztatikus tér felhaszndldsa volt. Azt
vizsgaltuk, hogy egy (egyszeriiség kedvéért egydimenziosnak feltételezett) potencial-
godorbe mennyi toltést lehet beletenni, anélkiil, hogy tere lerontand a kiilso teret.
Valtakozva egymas mellé helyezett pozitiv és negativ potencidlgodroket is megvizs-
galtunk, abban a reményben, hogy a kétféle toltés egymadst semlegesitve megnoveli a
bezarhaté ionok mennyiségét. Hidba. Ez esetben csak a mddszer hasznalhatatlansdgat
sikeriilt bizonyitani. Tobb nagysagrenddel kisebl a bezérhatd plazma stiriisége a szik-
ségesnél.
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Viszont sikeriilt megmutatnunk, hogy inhomogén mdgneses tér alkalmazdsa re-
ményt keltd. Azt vizsgaltuk meg, hogy egy olyan tekercsben, ahol a végéhez kozeled-
ve a térerOsség no, a részecskék hany szézaléka jut tal egy adott térerésségli helyen.
Megmutattuk hogy a tekercs kozéppontjabdl egy, a tengelyhez képest adott szognél
kisebb szog alatt indulo részecskék kiyutnak a tekercsbdl, a tobbi visszaverddik. A szog
fugg a részecske energiajatol. A tekercs-végi térerosség elég naggyd tételével a centralis
térerosséghez képest, tetszés szerinti kicsivé tehetd a megszokd részek szama. Aki is-
meri a mai modern magneses titkrok elméletét, az latja, hogy itt tulajdonképpen -a
mirror ratio és a pitch angle fogalmdt vezettik be, amely két fogalom ma az alapja
e berendezések elméleti leirasanak. Ujra hangsilyozzuk, hogy e fogalmakat akkor mar
hasznaltak a “classified” laboratoriumokban, lényegében az az elméleti leirds is megvolt,
amit mi megadtunk, de nem publikdltik, csak joval késébb.

"Még roviden megemlitjiik a tovabbi témdkat. Felvetddott a kérdés, hogy mi
torténik, ha olyan plazmanak ad 4t energiat egy bejové részecske, amelyet mar meg-
zavart egy elozoleg érkezett ion. Azt vizsgaltuk, hogyan valtozik ennek a hatisira az
effektiv titkozési hataskeresztmetszet, illetve a szabad thossz. Ezzel, mint az jéval
késobb kideriilt, a fuzios plazma-kutatasok egyik legrazosabb problémajaba, a plazma-
ban torténo diffuzid, vagy altalanosabban transzport-folyamatok kérdésébe botlottunk
bele. Csak emlékeztetni szeretnék arra, hogy ez a forrd plazma fizikdjanak az a fe-
jezete, amely még ma sincs elméletileg megnyugtatoan rendezve. Ehhez kapesolodott
az a munka is, amely az ekviparticio elv érvényesiilését vizsgalta extrém kortilmények
kozott.

A KFKI-ban ez idoben sziiletett eredmények nem ismeretesek a nemzetkozi iro-
dalomban. Ennek tobb oka van. Az egyik az, hogy az akkori kértilmények kozott —
1957 legeleje volt — szdba sem johetett nyugati publikalds. A vildgon szinte teljesen is--
meretlen és olvasatlan Periodica Politechnikaban, a budapesti Miiegyetem akkor induld
lapjdnak els6 szamaban jelent csak meg idegen nyelvii cikk ezekrol. A masik ok, hogy
Kurcsatov 1956-0os Harwell-i latogatasa, majd az 1958-as genfi atomenergia-konferencia
utdn a fizids kutatasok egy része — a “magneses fuziods kisérletek” — lekeriiltek a
“szigorian titkos” listardl és hirtelen driasi mennyiséghen megjelentek az addig visz-
szatartott publikdciok. Ezekben benne volt minden, amit mi 57 elején publikaltunk,
legfeljebb kissé mas fogalmazasban. Es azt tudtdk vildgszerte, hogy ezek régebben
sziiletett eredmények voltak.

Van egy harmadik ok is, az, hogy Simonyi Kérolyt hamarosan “eltandcsoltak” a
KFKI-bdl, Kalman Gabor, Schmidt Gyorgy, Temes Gabor Nyugatra tavozott, a vezeto
nélkiill maradt csoport megmaradt tagjai mas munkat kaptak. A szépen indult kutatds
abbamaradt. Nem kovetkeztek tovdbbi cikkek, amelyek felhivtak volna a figyelmet a
kezdetekre. E kis irdsnak nem sirdnkozds a célja az észre nem vétel miatt. De Simonyi
Karoly sziiletésnapjan legaldbb a magunk szémara tanulsigos annak a megmutatasa,
hogy mi minden tortént a KFKI-ban az 6 ittléte alatt s irdnyitasaval.,

Pécs Lajos
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A "NAGY ALOM",

%
a kvark anyag eléallitasa

Az 6tvenes - hatvanas években mar és még tavol allt egymastél
a magfizika és a részecskefizika. Alacsony energiakon, a millié
elektronvoltok tartomanydban vizsgidltuk a mag szerkezetét,
prébaltuk: leirni az alacsony bombdzé energidval 1létrehozott
magreakciékat. Késébb egyre érdekesebb kérdéssé valt, hogyan
viselkedik az atommag, ha. egyre nagyobb energidkra, egyre
erésebben gerjeszt jik. Kialakult a nehézion fizika, felgyorsitott
atommagokkal atomhagokat bombaztunk. Az aj kérdések
megvélasz?léséba a flzika majd minden aga bekapcsolédott, a
kvantummechanika mellett hidrodinamikai, termodinamikai,
statisztikus fizikal és mas lismereteket is fel kellett
hasznélnuﬁk. Egyre magasabbra tolddott az a hatar, ahol az atommag
szinte atlatszéva valna a bombdzé részecske szamdra. IdSkézben
ismertté valt, hogy az atommagok alkotérészel, a protonok és a
neutronok kvarkokboél éptilnek fel, a kvarkok koézti koélcsonhatast
gluonok kozvetftik. Ezt 1is figyelembe kellett venni az atommag
lefrasanal. Egyre nagyobb energidkon iitkoztették a részecskéket,
de a nukleonokat nem sikeriilt részekre bontani, a kvarkokat nem
sikerilt ‘ﬁindeddig kiszabaditani borténiikbél. A részecskék
titkozésénél sokféle folyamat mehet végbe. Munkatérsammal olyan
szam{tasokat végeztem, amelyek megadjdk, hogy az‘atommag - atommag
reakcidkban féllépett hadron-hadron iitkézésekben milyen részecskék
keletkegnek, milyen ardnyban és milyen ezeknek a folyamatoknak az

idébeli lefolyésa.

-*Részletek: | _
Jéki Lasz16: Beszélgetés Zimanyl Jézsef akadémikussal
Természet V;léga-122, 8, 356
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Az univerzum toérténetének ma 41talanosan elfogadott modell je
szerint, az &srobbands (big bang) 6ta az univerzum tagul és hdl. A
vildgegyetem torténetének egy nagyon koral pillanataban még.
olyanok voltak a slirliségli és energetikai viszonyok, hogy kvark
anyag is létezett (létezhetett) , a kvarkok még nem kotddtek

kettesével, harmasdaval nehezebb részecskékké. Ez a kvark anyag

teljesen mas volt, mint a mai, atommagokbél, atomokbdl felépild
anyagunk. Ezt az anyagot szeretnénk eldallitani most
laboratériumban Ugy, hogy 1igen nagy energiara felgyorsitott
atommagot itkoztetiink egy masik atommaggal. Korabban emlitettem
hadron kémial szamitdsainkat, ugyanazt a feladatot a kvark anyagea
is megkiséreltik megoldani,. Modelleztik a nehézion reakcidkban
keletkezd kvark anyag idébeli valtozasit és arra a megdllapitasra
Jutottunk,  hogy sok un. ritka kvarknak kellett keletkeznie. (A
ritka szé itt koznapi JjelentésétSl eltérden egy kvark tipust
Jjelol, neve az angél eredetiben: strange. ) Egy ‘“gaz"
halmazallapoti kvark anyagban kizarasi elv tiltja, hogy azonos
tipusu részecskék azonos energiadllapotban legyenek. Egy bizonyos
energiandl mar kedvezdébb lehet, ha egy magas energiaji konnyd
kvark neheéebb, de alacsonyabb energia &llapotban levd kvarkka

alakul at.

Szamitasaink szerint a kvark plazma bomlasiat a hadronikus
folyamatokkal, pl. proton proton utkozésekkel o6sszehasonlitva a
keletkezett K és = mezonok aranya alapjan donthetd el, sikeriilt-e
kvark anyagot eldallitani. A K mezon tébblet a kvark fazis jele,

szignatuiraja lehet.

A CERN-ben most nemzetkoézi eszmecserék sorozatan azon torjik
a fejunket, Jjé lenne a tervezett LHC gyorsitéban nem csak proton -
proton {itkézéseket vizsgalni, hanem nehéz ionok kozt lezajloé
folyamatokat . ig. Technikailag = megoldhaté az délom atommagok
gyorsitésa. is, talan 6lom - olom itkozésekben sikeriilne kvark

anyagot eldallitani. Az elméleti fizikusok kiszamoljak a varhaté

folyamatokat, a kisérletiek pedig megvizsgal jak, hogyan lesznek
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ezek megfigyelhetéek. Ez az elbkészités elengedhetetlen ahhoz,
hogy majd donteni lehessen a gyorsité nehézionfizikail célu

felhasznalasardl.

Ne vedd rossz néven, ha szavaid Victor Weisskopf egy gyakran
idézett monddsdt juttatjdk eszembe. Weisskopf a kutatdomunkdt

Kolumbusz wutazdsdhoz hasonlitotta. A részecske gyorsitdkkal

foglalkozé fizikusok és mérndkék épitik a hajokat. A kisérleti

' fizikusok feszitik ki a vitorldkat és &k fedezik fel Amerikdt. Az
elméleti fizikusok azok, akik Madridban tartdzkodva meg josol jak,
hogy a hajo Indidban fog partot érni! S azt mdr én teszem hozzi,
hogy manapsdg mdr annyi elméleti fizikus (il Madridban és annyi
féelét joésolnak, hogy szinte biztosra vehetd, egyikiik eldrejelzése

bevdlik majd. Csak azt nem tudjuk ma, ki lesz a szerencseés.

Eppen attél szép és 1izgalmas a kutatémunka, hogy néha
varatlan Jjelenségekre bukkanunk, ezeket meg kell érteni, be kell
illeszteni eddigi ismereteink rendszerébe. Néha egy felfedezés
szétfeszitl az egész addigi ismeret rendszert, de ilyen pillanatok

csak ritkan addédnak a tudomany torténetében.
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A MAGFIZIKA JOVOJE

A lassan magunk mogott hagyott XX. szdzad természettudomd-
nyanak a magfizika az egyik legjelentGsebb, nem egyszer legizgalmasabb
teriilete volt. Ezek a kutatdasok, amelyek ativeltek tgyszélvan az egész
szazadon, hosszi ideig a természettudomdnyos ismeretszerzés frontvo-
nalat jelentették — az atomenergia felszabaditisa kapcsan kiilonds re-
flektorfénybe is keriiltek —, de késdbb fokozatosan elvesztették vezetd
helyiiket és atadtak azt az elemi részek kutatdsdnak. Ez persze nem
jelentette a magfizikai kutatdsok ledllitdsat, hiszen az atommagok tu-
lajdonsagainak vizsgialata, nivorendszeriik feltérképezése, értelmezése
olyan feladat, amelynek elvégzése nem csak magfizikai ismereteink bovi-
tése, hanem kiilonb6z6 alkalmazasi feladatok szempontjibdl is alapvetd
jelentoséggel bir.

Mégis, nem ezek a kutatiasok voltak azok, amelyek az utébbi
években az érdeklodést ismét a magfizika felé forditottdk. Kideriilt
ugyanis, hogy az ldgynevezett elemi részek legtobbje, — igy az atom-
magokat alkoté nukleonok is —, egyéltaldn nem elemi, hanem belsd
struktiraval, kvark szerkezettel rendelkezik, ami rogton felvetette a
kérdést, hogy mindez mennyiben befolyasolja az atommagok felépitését,
vagy viselkedésiiket kolcsonhatdsaik sorin. Ennek az alapvetd problé-
manak a tisztazasa mind elméleti, mind kisérleti téren komoly erofeszi-
tést igényel és a magkutatas szamara 1j atakat jelol ki, most mar a re-
Jativisztikus energidk tartomanyaban. Ujabb izgalmasabb kérdések ta-
nulmanyozasa valik lehetové, ha ezeken a nagy energidkon egész atom-
magok iitkoznek egymadsba, hiszen ilyenkor olyan magsiiriiségek 1épnek
fel, amelyek csak egyes csillagokban, vagy az 6srobbands pillanataban
valésultak meg. Ezek az iitkozések a maganyag eddig ismeretlen alla-
potanak kialakuldasahoz, kvark-gluon plazma létrejottéhez vezethetnek.
A modern magfizikai kutatiasoknak ezek az 1j irdnyzatai napjainkban
a legdinamikusabban fejlodo teriiletek kozé tartoznak, és a jelek sze-
rint az ezredfordulé tdjdn ezek fogjdk képezni a magfizikai kutatasok
gerincét.

Ami a hazai és ezen beliil a KFKI-ban folyé magfizikai ku-
tatdsokat illeti, azok fejlddése sok tekintetben kovette a vildgban meg-
figyelhetd tendencidkat. Az otvenes évek ladtvdanyos felfutisa utdn a
tényleges magfizikai kutatdsok terén bekovetkezett egy visszaesés, a
hangsilyt inkabb az alkalmazott kutatdsok kaptak. Ugyanakkor szerény
méretekben mar a hetvenes években megindultak nagyenergidaji mag-
fizikai kutatdsok, amelyek ma mér egyre hatdrozottabban mozdulnak
el a relativisztikus nehézion fizika irdnyaba. Napjainkban mind siirge-
tébben meriil fel a ”"hogyan tovabb” kérdése és az igény az elkdvetkezd
évek koncepciéjanak kidolgozisira. Ezt a kérdést tiizte napirendre az
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RMKI tudomanyos tanicsa egyik legutolsé {ilésén, az aldbbiakban en-
nek vitaindité eléaddsdt ismertetjiik.

A

Az Europhysics News egyik mult évi szamaban megjelent egy
cikk, amelyben I.Sick, a baseli egyetem professzora tobb. orszag (Fran-
ciaorszag, NSzK, Nagybritannia, Hollandia, Olaszorszig) tervei alapjin
osszefoglalja az Eurépdaban foly6 magfizikai kutatisok fejlédésének ten-
dencidit az elkovetkez6 évekre. E szerint a kutatdsok varhatéan négy
f6 irdny koré fognak csoportosulni:

a) Magszerkezeti kutatdsok. Ez a klasszikus kutatdsi teriilet
kozéptavon (5-10 év) még jelentds érdeklddésre tarthat szimot. Erdekes
eredmények varhaték kiillonosen az extrém nagy impulzusnyomatéki
(60 h) szuperdeformdlt magok, vagy a stabilitdsi vonaltél tavoli izoto6-
pok vizsgalata terén.

b) A maganyag makroszkopikus tulajdonsigai. Fokozdédik az
érdeklédés a mag-mag iitkozések dinamikaja, a fragmenticid, a maga-
nyag allapotegyenletének vizsgalata irdnt. A néhdnyszor 10 MeV/u e-
nergiatartomanyban végzett vizsgalatok rovid tavon tarthatnak szamot
érdeklddésre, hosszabb tiavon a kutatdsok silypontja a nagyobb ener-
gidk (1 GeV/u) felé t6lédik el. '

c¢) A maganyag extrém korilmények kozott. Varhatéan ez lesz
a jovd egyik fo kutatasi iranya, ami az extrém nagy magsiiriiségek és
hémérsékletek tartomanyaban a kvark-gluon fazisitmenet tanulmanyo-
zasara irdnyul. A kutatdsi program varhatdan az 1j évszazad elsé évti-
zedébe is mélyen bele fog nyulni.

d) Az atommag nukleon alatti szabadsagfokai. Ebbe a témakor-
be tartozik a kvarkok impulzuseloszlasinak (EMC effektus), a nukleon-
rezonancidknak, vagy a mezoniaramoknak a vizsgdlata az atommagok
belsejében. Ez a kutatdsi irdny kozepes, esetleg hosszi tava fejlodésre
szamithat. '

A felsorolt kutatdsi programok megvalésitdsahoz jelentds tech-
nikai bazisra, els6sorban nagyteljesitményii gyorsitoberendezésekre van
sziikség. Valéjaban ezek kifejlesztése és a létrehozdsukhoz, fenntarta-
sukhoz sziikséges anyagi eszkozok biztositasa képezi egy-egy program
sikeres elvégzésének legfontosabb elofeltételét.

A magszerkezeti kutatdsok esetében a kisérleti felszerelés nem
haladja meg egy nemzeti laboratérium kereteit, igy a vizsgdlt orszagok
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mindegyikében taldlhaté egy-egy e célra orientdlt kutatéhely. Fran-
ciaorszagban az 50 MeV /u energidji nehézion nyalabot el6allité GANIL
gyorsit6, az NSzK-ban a GSI nehézion szinkrotronja és tarolégyiiriije
(UNILAC/SIS/ESR), Nagybritannidban az ISIS spall4ciés neutronfor-
ras és az EUROBALL multidetektoros gamma-spektrométer, Hollandi-
aban az AGOR nehézion- és az AMPS elektrongyorsité 4ll a magszer-
kezeti kutatasok rendelkezésére. Olaszorszigban ezeket a kutatasokat
nehézion gyorsiték mellett kivinjak végezni.

A maganyag makroszkopikus tulajdonsagainak vizsgdlatihoz je-
lenleg az SIS nehézion szinkrotron biztositja a legkorszeriibb technikai
lehetoségeket. Ez az 1 GeV /u energiatartomdnyban miikodd berendezés
a GSI-ben taldlhaté magas technikai szinvonali eszkozokkel egytitt re-
gionalis centrumként szerepel és tobb eurdpai orszag szamara is fontos
kutatasi bazisként szolgdlnak. fgy a németen kivil a francia, holland
és olasz kozéptavia kutatasi tervekben is komoly silyt képviselnek az
SIS-ben végzend6 maganyag kutatasok.

Az extrém korilmények kozott 1évé maganyag kutatasa relati-
visztikus nehézionokkal mar napjainkban is folyik, 200 GeV/u koriili
energidkon a CERN SPS szinkrotronjanil. Az elkovetkezo években itt
a nagy tomeggel biré élomionok gyorsitasa a f6 célkitlizés. Eurépan
kiviil az RHIC iitkozdnyaldbos gyorsitd (collider) épiil meg néhany éven
beliil Brookhavenben, hasonlé célbdl. A CERN gyorsitéja altal kinalt
lehetdségeket a felsorolt orszdgok koziil a francidk, a németek és a hol-
landok épitették be hosszitdvi terveikbe, de a francidk a RHIC irant
is komoly érdeklddést mutatnak. A CERN-ben végzendd kutatasok
szamara 1j perspektivdkat kindl a tervezett LHC hadron collider, ami
az évszazad végén a TeV /u energiatartomdnyt fogja megnyitni a rela-
tivisztikus nehézion fizika szamara.

A mag nukleon alatti szabadsdgfokainak tanulmanyozasara tobb
lehet6ség is kinalkozik, mint példdul a Vancouverben tervezett nagy in-
tenzitasi szinkrotron, a KAON, a Jilichben épiilé6 COSY, vagy a CERN
antiproton gyorsitéja, a LEAR. A jovd szempontjabdl legigéretesebbnek
 anagyenergiaji elektronnyaldbok alkalmazisa latszik. Az ehhez sziiksé-
ges 10 GeV-es, nagy intenzitdsi gyorsité megépitése széleskori eurdpai
osszefogdst igényel, amire vonatkozdéan a francidk, a németek, az olaszok
és a hollandok is kifejezték érdeklédésiiket. Addig is, amig ez elkésziil,
a Virginiaban épiil6 5 GeV-es CEBAF-nél lehet végezni kutatasokat.
Ezzel a lehetéséggel elsésorban a németek és az olaszok kivannak élni.

A felsorolt témak és kutatdsi tervek alapjin a magfizika teriile-
tén néhany jol kitapinthaté tendenciat érzékelhetiink. Az egyik szem-
betiind tény, hogy a magszerkezeti kutatdsok mellett egyre hatarozot-
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tabban keriil az érdeklodés kézéppontjiba az atommagnak mint had-
ronanyagnak a viselkedése, ami a kovetkezd években a relativisztikus
nehezion kutatasokat helyezi el6térbe .

Ezzel kapcsolatos a magfizika varhaté fejlédésénck egy madsik
jellegzetessége, nevezetesen az a konvergencia, ami a magfizika és a
részecskefizika kozott egyre eroteljesebben alakul ki. Ez megnyilvanul
a tudomanyos tematika kozeledésében is, de még inkdabb a két teriileten
alkalmazott kisérleti metodika hasonlésdgdban, nem egyszer azonossa-
gaban, ami kiilondsen a nagyenergiaju kisérletek esetében szembetiing.

Végiill harmadik tendenciaként emlithetjik meg a nemzetkozi
egyittmiikodések egyre erds6dd szerepét. Ez a nagy berendezések mel-
lett végzett kutatiasok jellegébol természetesen is adodik, hiszen ezek
volumeniiknél fogva is tilnének a nemzeti kereteken, ugyanakkor tanui
vagyunk az EPS magfizikai divizidja, vagy az EK kertében mi{ik6d6é Nu-
PECC (Nuclear Physics European Coordination Committee) munkaja-
ban egyarant megnyilvanul6 tudatos szervezésnek is.

Mindebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az ezredfordulé idején
a magfizikara a szoros nemzetkozi egyiittmikodésben, sillyal a hadron-
anyag tulajdonsdgainak tanulmanyozasara iranyuld kutatiasok lesznek
jellemzo6k, amelyeket a részecskefizikahoz hasonlé moddszerekkel, nen:
egyszer azokkal szoros kapcsolatban fognak miivelni.

Nyilvanvalé, hogy az RMKI-ban végzendé magfizikai kutatasok
tavlati terveinek kidolgozasandl messzemendGen figyelembe kell venni a
viligban jelentkez6 tendenciakat, de nem szabad elszakadni az itthon
rendelkezésre allé kutatasi bazistél sem. Jelenleg az RMKI-ban harom
kutatdcsoport folytat kisérleti magfizikai kutatist és ehhez jarul még
egy igen magas szinvonalon végzett elméleti munka. A kisérleti csopor-
tok tevékenységét, tavlati elképzeléseiket az alabbiakban foglalhatjuk
ossze:

- Magreakcidk vizsgalata. A haromtagi csoport az ATOMKI
ciklotronjaval, veliik egyiittmiikodésben tanulményozza jelenleg az a-
lacsony energidju direkt reakciok torvényszeriiségeit, els6sorban He-3
ionok kolcsonhatdsainak vizsgalatdval. Ezt a kutatdsi témat egy-két
éven beliil befejezik és a CERN-ben foly6 nehézion kutatidsokban fognak
részt venni, amelyek célja a kvark-gluon allapot létrehozasa illetve ta-
nulmanyozasa.

- Nagyenergidji magfizika. A kutatécsoport hat foébdl 4ll. Je-
lenleg kvazi-szabad d+4p kolcsonhatdsok vizsgdlataval foglalkoznak 2
GeV energian (Saclay), valamint k6zepes energiaji nehézionok reakcidit
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tanulmanyozzak (Michigan). E mellett metodikai fcjlesztésként az SIS-
nél (Darmstadt) feldllitandé driftkamra épitésében vesznek részt, igy
kapcsolédnak be az ott folyé nehézion kutatdsokba, amelyek célja a
maganyag allapotegyenletének vizsgialata. Tavlatilag ez a csoport is a
CERN nehézion programjihoz kivan csatlakozni.

- Antiproton kisérletek. Az antiproton gravitaciés tulajdonsaga-
inak tanulmanyozdsara tobb éves kutatasi program indult meg a CERN-
ben miik6ds antiproton gyorsitéonal (LEAR). Ebben a kiterjedt nemzet-
kozi egylttmiikodés keretében végzett munkaban vesz részt az RMKI
két kutatoja.

Fontos megemliteni, hogy mindharom csoport szamara az elko-
vetkez6 néhany évben biztositottak az anyagi feltételek. Rendelkeznek
a legsziikségesebb miiszerekkel és szamitastechnikai bazissal, miikodési
koltségeik fedezésére pedig OTKA tamogatas all rendelkezésikre. Ku-
tatdsi terveikbdl jol kirajzolddik a tavlati fejlodés képe is: a 90-es évek
masodik felében a kutataspknak silyponttal egy sziikebb témakorre, a
relativisztikus nehézion kutatiasokra valé koncentralasa lesz a jellemzo,
mindenek el6tt a CERN-nel valé egyiittmiikodésre alapozva. Ez a kon-
cepcié a jelenleginél sokkal iitoképesebb kutatdsi bdzist igér, amely
az egyre jelentésebbé valé nemzetkdézi munkamegosztasba egyenrangi
félként tud bekapcsolédni. E célkitiizés megvaldsitasa érdekében né-
hiny 1épés megtételére mar rovid tavon is sziikség van.

A leglényegesebb feltétel, egy képzett, kooperativ kutatégarda
mar ma is létezik, ennek némi bdvitése latszik célszeriinek, foleg ven-
dégkutaték, doktorandusok fogadasaval;

rendkivil fontos a nemzetkozi egylittmiikodések szerepe. Ezeket
tovabb kell erésiteni, mindenek elétt a nehézion kutatisok teriiletén a
GSI-vel és a CERN-nel;

tovabb kell béviteni a mar meglevd szerény kisérleti bazist, hogy
az alkalmas legyen komolyabb fejlesztési feladatok elvégzésére, valamint
hatékony adatfeldolgozasra;

szoros kapcsolatot kell kialakitani az egyetemi oktatdssal, elso-
sorban olyan hallgatéi laboratériumok létrehozdsdval, ahol a kiilonbo6zd
nukledris méréstechnikai moédszerek magas szintii elsajatitasdra nyilik
lehetoség.

Lattuk, hogy az RMKI-ban a tervezett magfizikai kutatébdzis a
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mar meglevo alapok fokozatos tovabbfejlesztésével hozhaté létre, de a
jelennel valé szoros kapcsolat ellenére azért a jovoben mindenképpen
szamitani kell bizonyos szemléletbeli valtozasokra is. Ilyen példaul
annak a koztudatban elterjedt felfogdsnak a revizidja, ami magfizika
cimszé alatt 6sszemosta a tényleges magfizikai kutatdsokat és a mag-
fizikai moédszerek alkalmazasat. Ez hosszi idon at a magfizika ”nép-
gazdasdgi hasznossagat” volt hivatva bizonyitani, de a jovo fejlodése
szempontjabdl célszeriibbnek latszik, ha a kutatasi irdnyokat fogalmi-
lag egyértelmiien hatiarozzuk meg.

Egy masik szemléleti valtozds a magfizikus kutatékat érinti. Az -
a tény ugyanis, hogy a tervezett kutatisok bonyolult felépitésii, nagy
mérdberendezésekkel folynak, a kollektiv munka jelent8ségét hiizza ala,
ez a koriilmény viszont a kutatéok kooperativ készségét értékeli fel,
ugyanakkor a megszokottnal magasabb mércét allit a kiugrd egyéni tel-
jesitményekkel szemben. Végil szamitani lehet arra, hogy a CERN-
el valé kapcsolatok kialakulasaval parhuzamosan egyre szorosabba fog
véalni az egylittmiikodés az RMKI-ban folyé magfizikai és részecskefizi-
kai kutatasok kozott.

Eré Janos
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