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1. ábra. Georges Amsel a Fourth International Meeting on Recent
Developments in the Study of Radiation Effects in Matter konferen-
cián (Padova, Olaszország, 2011).
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2017. március 11-re virradóan egy párizsi kórházban,
életének nyolcvannegyedik évében elhunyt Georges
Amsel (Amsel György, 1. ábra ) professzor, az ion-
sugaras analízis egyik „atyja”, szakmai közösségünk
egyik vezetõje, az Université Paris 7 et 6 Groupe de
Physique des Solides (GPS) CNRS kutatócsoport ko-
rábbi vezetõje, az Eötvös Loránd Fizikai Társulat tisz-
teletbeli tagja.

A szélesebb hazai fizikus közösség akkor figyel-
hetett fel Georges-ra, amikor az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulat tiszteletbeli tagjának választotta 2003-
ban, éppen hetvenéves korában. Erre – egyebek
között – az adott indokot, hogy Georges Amsel ki-
emelkedõ eredmények okán „tartam-rekordot” ért el
az MTA–CNRS pályázatain a leghosszabb ideig tá-
mogatott francia–magyar nemzetközi program veze-
tõjeként.

Georges Amsel kapcsolatai a magyar ionsugaras
analitikával foglalkozó kutatóközösséggel mélyek és
barátinál barátiabbak voltak. Kezdetben talán az
Atomki kutatóival alakultak ki, de a hetvenes évek
végén KFKI kutatóival is egymásra találtak a Caltech
Electrical Engineering professzora, Jim Mayer révén –
õ barátkoztatta össze Gyulai Józsefet Georges Amsel-
lel, aki az ion-szilárdtest kölcsönhatások arzenáljának
kutatását, egyik elsõként az anyagvizsgálatra élezte
ki. Azzal a kérdéssel foglalkozott, hogy a besugárzás
hatására kilépõ és detektálható „termékekbõl” (legye-
nek ezek ionok, elektronok, röntgen- vagy gamma-
kvantumok) miként lehet következtetni a besugárzott
anyag kémiai összetételére, kristályszerkezetére. Ez
volt az a tematika, amelyhez mind az Atomki, mind a
KFKI kutatói csatlakoztak, felhasználva a mindkét
intézményben rendelkezésre álló részecskegyorsító-
kat. Bár mindkét helyen az anyagvizsgálat volt a fõ
cél, szakmai ambíciónk sok sikert hozott a metodika
fejlesztésében is, és ennek kapcsán szervesen össze-
kapcsolódtunk Georges Amsel, a magyarul kifogásta-
lanul beszélõ Gyuri témájával, azaz a párizsi iskolával.
1985-ben és ezt követõen indult el elõször a CNRS
által, majd az MTA-val közösen finanszírozott csere-
kapcsolat, amelyben mind az Atomki, RMKI és ATKI
(késõbb MFA), mind a GPS kutatói – beleértve Amsel
Gyurit is – részt vettek. A jó másfél évtizedes prog-
ramban fontos és nemzetközileg elismert eredmények
születtek mind a metodikai, mind a technológiaközeli
kutatásokban.

Honnan tudott magyarul? Gyuri Budapesten szüle-
tett, majd, mint a vészkorszak egyik 11-12 éves gyer-
mekkorú túlélõje – szüleivel, testvérével – Budapest-
rõl Svájcba menekülhetett [1], itt érettségizett, majd
Franciaországban, Párizsban tanult fizikussá. Gyuri és
szintén magyar gyökerekkel rendelkezõ, nagyszerû

orvos felesége, Monique megõrizték magyar nyelvtu-
dásukat. „Reneszánsz” különlegességük az érdeklõ-
dés a népi kultúrák, kiemelten a kelet-európai kultú-
rák iránt. Franciák lévén, például gyanú felett járhat-
ták a „ceauşescui” idõkben is az erdélyi, moldvai fal-
vakat, és gyûjthettek össze egy néprajzi múzeumnyi
szõttest, ruhát, népi szerszámokat és magnóra véve
meséket és dalokat. Késõbb Gyuri nagyszüleinek vá-
rosában, Mezõkövesden rendszeresen látogatták
„Margit nénit” a nagy mesemondót, a népmûvészet
mesterét [2]. Különleges esemény lett, amikor 1993-
ban mi rendezhettük az Ion Beam Analysis (IBA)
nemzetközi konferenciát Balatonfüreden, ahol a csat-
lakozó „Böhmische Meeting”-re1 Amselék hoztak Ma-

1 A „Böhmische Meeting” a Caltech-en 1975-ben alakult, tréfás ne-
vû „Kaiserlich-Königliche Böhmische Physikalische Gesellschaft” tu-
dományos társaság angolos rövidneve. A társaságot azért alakítottuk
Jim Mayer ötletére és álnevet választó vezetésével, mert „a fiziku-
soknak mérnökök, a mérnököknek fizikusok” voltunk – így hát az
ionsugaras kutatóknak önálló társaságra van szükségük, mondtuk…

gyarországra sok-sok öltözéket és a konferencia nõ-
tagjai mutatták be azokat a gálán (2. ábra ). Emléke-
zetes este volt.

Kegyelettel és tisztelettel kell azon munkatársaink
nevét megemlítenünk, akiknek fontos szerepük volt a
közös munkában, azonban nem érhették meg, hogy
Gyurit meggyászolják: Pászti Ferenc, aki évekig volt
az ionsugaras csoportunk vezetõje, Manuaba Ashra-
ma, a kiváló kísérletezõ és Vázsonyi Éva félvezetõ
technológus, aki a preparatív háttér biztosításában
volt – fõleg a kezdetekkor – kulcsszereplõ.
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2. ábra. A 1993-as IBA konferencia (Balatonfüred) „Böhmische Meeting”-en a konferencián részt-
vevõ hölgyek mutatták be Amselék népviseleti gyûjteményét. (Monique balról a második, Gyuri a
hölgyek mögött áll, Szilágyi Edit a jobb szélen.)

A kezdeti évek

A fizikusi diploma megszerzése után Amsel Gyuri
1959-ben kezdett dolgozni az École Normale Supé-
rieure, Paris laboratóriumaiban. Részt vett az elsõ
Van de Graaff-iongyorsító telepítésében és irányítot-
ta a részecskék ütközésével kapcsolatos kutatómun-
kát. Az elsõ idõben gáztöltésû ionizációs kamrákkal,
sok kézimunkával sikerült az ütközések reakcióter-
mékeit detektálni. 1960-ban kezdett félvezetõ-detek-
torokat alkalmazni ionsugaras mérésekben. Az új
eszköz egy csapásra nagyságrenddel növelte meg a
detektor érzékenységét és energiafelbontó-képessé-
gét. Persze a félvezetõ eszközhöz új, gyors elektro-
nika is kellett, amelynek fejlesztésében szintén sokat
dolgozott Gyuri.

Az új típusú, nagy energiafelbontó-képességû de-
tektor segítségével elõször tudta detektálni az 1 MeV
energiájú deutérium és a 16O vagy 18O izotóp ütközé-
sében keletkezõ különféle reakciótermékeket. Nagy
kérdés volt, hogy miként lehet a gáznemû oxigénizo-
tópokból a besugárzáshoz elegendõen vékony mintát
készíteni. Gyuri kidolgozott egy szellemes eljárást:
vékony alumíniumfóliát híg oldatba mártva annak fe-
lületére anódosan vékony oxidréteget tudott növesz-
teni. A hátoldalról egy kis területen kioldotta az alu-
míniumot, így 250–750 Å vastag öntartó Al2O3 memb-
ránt tudott készíteni. Ha természetes vízben végezte
az anódos oxidálást, akkor Al2

16O3, ha 18O-ben dúsí-
tott vízben történt a kezelés, akkor Al2

18O3 réteg kelet-
kezett. Amikor egymás után, elõször természetes víz-
ben majd 18O-ben dúsított vízben végezte az oxidá-
lást, akkor egy Al2

16O3-Al2
18O3 szendvicsszerkezetet

állított elõ. A vékony membrán egyik és másik oldala
felõl vizsgálva a mintát, meg tudta állapítani, hogy a
mintában hol helyezkednek el a 16O és 18O izotópok,
melyek voltak a mozgó atomok az anódos oxidációs
folyamat közben. Ezzel megszületett az izotópjelölé-
ses anyagvizsgálati módszer, amelynek elméleti kér-
déseit, és kísérleti alkalmazását Gyuri egész pályafutá-
sa alatt kutatta és továbbfejlesztette.

1964-ben sikeresen védte
meg ebben a kérdéskörben írt
doktori értekezését [3]. Az azt
követõ években különféle terü-
leteken, a félvezetõ-technoló-
giától a geológiáig, a vékony-
réteg-fizikától a mûtárgyak
elemzéséig számos területen
alkalmazta az izotópjelölés
technikáját és a magreakciókon
alapuló ionsugaras mérési
módszert. Kutatói munkájának
legfontosabb területei:

• Az ionsugaras analitikai
módszerek alapvetõ, elemi
folyamatainak kutatása, elmé-
leti megismerése és elsõsor-
ban statisztikai leírása.

• A rugalmas ionszórás és a magreakciós folyama-
tok hatáskeresztmetszetének pontos, részletes kísér-
leti meghatározása.

• Az ionok fékezõdési mechanizmusainak és az
anyagban történõ szóródásának részletes, elsõsorban
statisztikai alapú leírása és kísérleti ellenõrzése.

• Kristályos anyagok vizsgálatakor fellépõ csator-
nahatás elméleti leírása és kísérleti alkalmazása.

• Az anyagvizsgálatokra alkalmas elektrosztatikus
gyorsítók, mintakamrák és detektorrendszerek minél
jobb megismerése és a feladatokhoz alkalmas elren-
dezések megvalósítása az atomi felbontóképesség
eléréséig.

• Stabil izotópokat használó izotópjelölésû min-
takészítés technológiai módszereinek kutatás-fejlesz-
tése.

Amsel György és a Louvre

A 80-as évektõl kezdve a MeV energiájú ionsugaras
analitika (IBA) módszerei alkalmazásra találtak a fizi-
kán és az anyagtudományon kívül a mûtárgyak és a
régészeti leletek tanulmányozásában, köszönhetõen
annak, hogy ezek a módszerek roncsolásmentesnek
tekinthetõk. Az IBA hasznossága az elemanalitika
terén arra bátorította a Franciaországi Múzeumok La-
boratóriumát (Laboratoire de Recherche des Musées
de France – LRMF), hogy egy olyan részecskegyorsí-
tóra tegyen szert, amelyiket kizárólag a régészeti és
mûvészeti tárgyak tanulmányozására használhatnak.
1982-ben elhatározták, hogy megvásárolnak egy ilyen
berendezést, és mivel a mûtárgyaknak biztonsági
okokból a múzeum területén kell maradniuk, azt a
múzeumba telepítik.

Ez az elhatározás találkozott Amsel Gyuri elkép-
zelésével, akinek célja volt az IBA kiterjesztése a leg-
távolabbi tudományterületekre is. Hiszen õ volt az,
aki 1968-ban elsõként hozott létre részecskegyorsító
berendezést magfizikai laboratóriumon kívül, a pári-
zsi École Normale Supérieure Szilárdtest-fizikai Cso-
portjában, így nagy tapasztalatokkal rendelkezett egy
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ilyen berendezés telepítése és

3. ábra. Gyorsító a Louvre múzeumban (AGLAE), Georges Amsel padovai elõadásából (Radiation
Effects in Matter, Padova, Olaszország, 2011).

használata terén. Együttmû-
ködés jött létre a két intéz-
mény között. Amsel Gyuri
1983-tól a gyorsító elkészül-
téig tanácsadóként vett részt
az LRMF munkájában. Számos
technikai részletet kellett tisz-
tázni a Pelletron típusú tan-
dem elektrosztatikus gyorsító
gyártójával és a laboratórium
építõivel, hogy a gyorsító-
laboratórium kielégítse a mú-
zeumi környezetben végzett
ionnyaláb-analitika követel-
ményeit. 1984-tõl irányította a
berendezés telepítését az
LRMF vezetõjével Michel
Menu -vel. A megvalósításban
fiatal munkatársakra, minde-
nekelõtt Joseph Salomonra és
Thomas Calligaróra támasz-
kodhatott.

Bár a tervek szerint a ré-
szecskék keltette röntgensu-
gárzás észlelésén alapuló módszer, a PIXE játszotta a
fõszerepet, az IBA összes elõnyeit biztosítani akarták
azzal, hogy megvalósítják a visszaszórásos spektro-
metriát (BS) és a magreakciós analízist (NRA), illetve
ennek a gamma-sugárzás észlelésén alapuló változa-
tát (PIGE), protonokkal, deuteronokkal, valamint 3He,
4He és 15N részecskékkel. Továbbá megteremtették a
mikronyaláb használatának lehetõségét. Megépítették
a mélységi koncentrációprofilok meghatározásánál
fontos, a rezonancia gerjesztési görbék regisztrálására
Amsel Gyuri által korábban kifejlesztett automatikus
pásztázó berendezést. Mivel szándékukban állt deute-
ronnyalábok rutinszerû használata NRA-ra, BS-re, va-
lamint a deuteron keltette gamma-sugárzásos analízis-
re (DIGME, újabb nevén d-PIGE), szükség volt hatá-
sos neutronvédelemre és a gyorsító automatikus mû-
ködtetésére. Az analitikai laboratórium, benne az
AGLAE (Accélérateur Grand Louvre d’Analyses Elé-
mentaires) névre elnevezett gyorsítóval 1988 nyarán
kezdte meg mûködését a Louvre alagsorában (3. áb-
ra ), és mind a mai napig a világon az egyetlen, mú-
zeum területén mûködõ ilyen berendezés.

Amsel Gyuri ezután, ha nem is hivatalosan, de to-
vábbra is szívügyének tekintette az AGLAE körüli
tevékenységet, így szorgalmazta a csak a laborató-
rium terveiben szereplõ, és a nemzetközi irodalom-
ban is elvétve felbukkanó d-PIGE módszer kifejleszté-
sét. Ennek megvalósulására 1993-ban került sor, ami-
kor Kiss Árpád Zoltán elnyerte a Francia Kutatási és
Technológiai Minisztérium LRMF-be szóló 4 hónapos
ösztöndíját. Thomas Calligaro, Joseph Salomon, és az
új munkatárs, Isabelle Biron részvételével, Amsel
Gyuri javaslatai alapján, megkezdõdhetett a deutero-
nok által keltett vastag céltárgy gamma-hozamok
meghatározása a Li-tól a Ca-ig terjedõ elemek tarto-

mányában 3,4 MeV deuteronenergiáig, amire az anali-
tikai használhatóság megállapítása érdekében volt
szükség. Az elsõ eredmények bemutatására az abban
az évben Balatonfüreden megrendezett IBA konferen-
cia nyújtott jó alkalmat. Ezt követõen a módszer to-
vábbfejlesztésére az Atomki Gyorsító Laboratóriumá-
ban került sor. Manapság ezt az Amsel Gyuri által
javasolt módszert számos esetben alkalmazzák min-
denekelõtt a C, N és O elemek meghatározására nem-
csak az LRMF-ben és az Atomkiban, hanem más, deu-
teronnyaláb elõállítására alkalmas laboratóriumokban
is (Sevilla, Bochum, Athén, Bukarest és legutóbb Te-
herán).

GPS–KFKI együttmûködés

1990-ben új lehetõségek nyíltak, hogy Közép-Európá-
ból fiatal kutatók kapcsolódhassanak be francia egye-
temi kutatócsoportok munkájába. Amsel Gyuri hatha-
tós közbenjárása eredményeként elõször Vízkelethy
György, majd 1991-ben Battistig Gábor, Szilágyi Edit
és Pászti Ferenc kezdett el dolgozni a párizsi egyetem
Groupe de Physique des Solides ionsugaras kísérleti
laboratóriumában.

A korai 90-es évek, Amsel Gyuri és Battistig Gábor
közös munkájának egyik kiemelkedõ eredménye a
18O(p,α)15N magreakció hatáskeresztmetszetének
pontos meghatározása a 150 keV bombázó energia
környezetében (4. ábra ). 151 keV protonenergián
egy nagyon keskeny, 50 eV széles magreakciós rezo-
nancia található a reakció hatáskeresztmetszetében. A
párizsi gyorsítóberendezés rendkívül kis energiaszó-
rású protonnyalábot szolgáltat még nagyon kis ener-
giákon is. Ennek köszönhetõen a vizsgált minták felü-
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letközeli rétegében akár 5 Å mélységfelbontás is elér-

4. ábra. Az 18O(p,α)15N magreakciós rezonanciamódszerrel felvett gerjesztési görbe anódos
oxidációval készült különféle izotópösszetételû Ta2O5 vékonyrétegekrõl [4].

+p �

50 Å 35 Å 170 Å 260 Å 35 Å 50 Å 120 Å 260 Å 35 Å

18O
×

16O Ta + 18O•
16O16O Ta = 18O18O 16O16O Ta

b
eü

té
ss

zá
m

1000

800

600

400

200

0 ×
×

×

×

×
×

×

×

×

×

×
×

×
××

• •
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

0 2 4 6 8 10
E E– (keV)R

18 15

R

O(p, ) N
= 152 keV

a

E
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hetõ. Az ezen alapuló új mérési módszer automatizá-
lásában Révész Péter vett részt.

Ugyanebben az idõszakban – sok más téma mellett
– kezdõdött el a többszörös szóródás elméleti és kí-
sérleti vizsgálata is. Az ionok sok kisszögû szóródást
szenvednek útjuk során az anyagban. E szóródásokra
az a jellemzõ, hogy elõreszóródás történik, a szóródás
szöge igen kicsiny, és az energiaveszteség minden
egyes szóródási folyamatban elhanyagolható. Ily mó-
don az ionok nem egyenes
vonalon haladnak az anyag-
ban, hanem egy elõre nem
definiálható, több töréspontot
összekötõ, egyenes szaka-
szokból álló pályán. Ennek az
a következménye, hogy egy
adott mélységben végbemenõ
szóródásnál egyrészt – az út-
hosszkülönbségek miatt –
energiaelmosódást (lateral
spread) kapunk a szóródás
elõtti energia meghatározásá-
nál, másrészt a szóródási szög
is bizonytalanná válik, és ez is
energiaelmosódáshoz (angu-
lar spread) vezet. Ez a két já-
rulék nem független egymás-
tól; a többszörös szóródás já-
rulékainak helyes összegzését
dolgoztuk ki Gyurival. Az ion-
nyalábos mérések mélységfel-
bontó-képességének és ener-
giaelmosódásának elméleti
meghatározása (amit a Depth
program számol, 5. ábra ) lé-
nyegesen pontosabb lett a kö-
zös munkánk eredményeinek

felhasználásával. Elmondhattuk, ha
5-10%-nál nagyobb eltérést talá-
lunk a mért és a modellek alapján
számolt energia- vagy mélységfel-
bontás-értékek között, akkor a
minta struktúrájában kell keresni
az eltérés okát.

Ez a felismerés vezetett el egy
másik, sok éven át ûzött témához,
a pórusos szilícium vizsgálatához.
Vázsonyi Éva 1994-ben – talán a
világon is elsõként – reprodukálha-
tó módon tudott kiváló minõségû
oszlopos és szivacsos szerkezetû
pórusos szilíciumot készíteni az
ATKI csillebérci félvezetõ tisztala-
borjában. A mintákat különféle mé-
réstechnikákkal Párizsban és Buda-
pesten is vizsgáltuk. A pórusos/
tömör szilícium határfelületen ta-
pasztalt energiaelmosódásokból a
minta szerkezetére tudtunk követ-

keztetni. A méréseket Hajnal Zoltán Monte-Carlo szi-
mulációs programjával értékeltük ki. A program to-
vábbfejlesztett változatával ma már speciális nano-
szerkezeteken végzett mérések is értelmezhetõk.

A többszörös szórás jobb megértésére Gyuri egy
matematikai statisztikán alapuló elméleti leírást dol-
gozott ki. Bemutatta, hogy a többszörös szórás frak-
táljellegû, leírása hasonló matematikai módszerekkel
lehetséges, mint amit B. Mandelbrot a fraktálok leírá-
sára használt.
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1998 és 2004 között a párizsi és a budapesti kuta-

6. ábra. Hexagonális SiC oxidációs kinetikájának vizsgálata izotóp-
jelöléssel. A 10 mbar és 100 mbar nyomású, száraz 18O2 gázban,
1100 °C hõmérsékleten végzett oxidációk eredménye: a szénnel
borított oldalon (SiC-C) akár mintegy ötször vastagabb SiO2 kelet-
kezik azonos kezelési idõ alatt, mint a SiC szilíciummal borított
oldalán (SiC-Si) [6].
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tócsoport – együttmûködésben – a szilíciumkarbid
(SiC) magas hõmérsékletû termikus oxidációját tanul-
mányozta. A korábban kidolgozott izotóp-nyomkö-
vetéssel próbáltuk tisztázni azokat az atomi transz-
portfolyamatokat, amelyek meghatározzák az oxidá-
ció mechanizmusát. A kísérleti munka lényegében
ugyanaz volt, mint amit az 1970-es években Gyuri és
kollégái a szilícium oxidációs mechanizmusának
vizsgálatakor már kidolgoztak. Érdemes megjegyez-
ni, hogy az egykristályos hexagonális SiC két políro-
zott felülete eltérõ tulajdonságú. Az oxidáció kineti-
kája lényegesen gyorsabb a szénnel borított oldalon,
mint ugyanazon szelet Si-atomokkal borított felületén
(6. ábra ).

Az izotóp-nyomkövetéses kísérletek diszkussziója
során jutott Gyuri eszébe, hogy egy összefoglaló cik-
ket még meg kellene írni a stabil izotópok anyagvizs-
gálati alkalmazásáról, az 18O izotópban dúsított víz,
illetve gázok kezelésérõl. Ez a cikk zárta közös publi-
kációink sorát 2007-ben.

A fenti kísérletekben mind francia, mind pedig
magyar oldalról bõvült az együttmûködõk köre: fran-
cia oldalról: Francois Abel, Alain L’Hoir, Anni Gross-
mann, Camille Ortega, Julius Siejka, Isabelle Tri-
maille, Jean-Jacques Ganem, Ian Vickridge, míg ma-
gyar oldalról: Manuaba Ashrama, Hajnal Zoltán, Zol-
nai Zsolt, Lohner Tivadar, Fried Miklós, Kótai Endre
és Pongrácz Anita nevét kell még megemlítenünk.
Gyuri 1985 óta sokszor – volt, hogy évente többször
is – járt Magyarországon, és meglátogatta az együtt-
mûködésben résztvevõ budapesti és debreceni kuta-
tócsoportokat, laboratóriumokat. A látogatások alkal-
mával a név szerint említett kollégákon kívül so-
kunknak volt alkalma megismerni Gyurit, ellesni tõle
a fizikai, anyagtudományi kutatómunka alapjait, a
matematika és az elméleti tudás fontosságát, a kísér-
letek gondos megtervezését és a mérési eredmények
kritikus kiértékelését. Az internet rohamos fejlõdésé-
vel Gyuri elektronikusan folyamatosan, szinte napi
kapcsolatban volt az ionsugaras analitikában dolgozó
nemzetközi közösséggel. Mindig kapható volt egy
részletes diszkusszióra az új tudományos problémák-
ról. Mély és megalapozott elméleti és gyakorlati tudá-
sával hasznos tanácsokat kaptunk tõle, kezdve a
pontos mintakészítés lehetõségeirõl, az ionsugaras
mérések kivitelezésérõl és a mérési eredmények el-
méleti leírásáról. Gyuri idõvel egyre inkább csak a
kutatás kereteit biztosította. Mivel egyre kevésbé vett
részt a konkrét kutatómunkában, így már nagyon sok
francia–magyar cikk szerzõlistáján sem kívánt szere-
pelni. Ez az oka annak, hogy többeknek, a francia

együttmûködésben résztvevõ kutatónak nincs közös
közleménye Gyurival. Mindannyian rengeteget tanul-
tunk Gyuritól, nemcsak az ionnyaláb-szilárdtest köl-
csönhatásról, hanem a tudományos kutatómunka és
az élet egyéb kérdéseirõl is, ami továbbra is megha-
tározza mindennapi életünket.

Amsel Gyuri, Georges Amsel tudományos kutatói
és emberi habitusa sokunknak Magyarországon, vá-
lasztott hazájában, Franciaországban és szerte a vilá-
gon az ionsugaras közösség elõtt követendõ példa-
ként állt és áll ma is.

Köszönjük Gyuri!
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