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» Letszik a relativitds- és a kvantumelméler,
mert szdmomia oly érthetetlenek.

Benniik nyughatatlanul

é megfoghatatlanul,

riadt hattysiként bujkdl a tér;

az atom pedig 1iri kedve szerint
Jolyton dtirja a szabdlyokat.”

(D. H. Lawrence)
Elsfordult mar Onnel, hogy ldtta az atomor?”
— kérdezte egy hélgy tjra és Gjra Leon Leder-
mant egyik ismeretterjesztd el6addsdn, mire
Lederman visszakérdezett: — Asszonyom,
latta 6n valaha a rémai pdpae?

—Hat persze —jotta szokdsos valasz. — Tobb-
szor is lattam Oszentségét a televiziGban.

— Igazdn? Nem azt ltta, ahogy a képcsd
elektronnyaldbja végigpdsztdzza a fluoresz-
cens ernydt, fényl8 képpontokat villantva fel
gyors egymasutinban? De Onnel j6 okavolt
feltételezni, hogy amit ldtott, az dsszeftiggés-
ben volt a rémai papaval. Ugyhogy higgye el
nekem, hogy az atomok ,.képe” pont olyan
valésagos, mint az On 4ltal litote papaé. (L.
Ledermanm and D. Teresi, 1993)

Az atomi és szubatomi fizika miveldi
szamdra, akik egytitt élnek az atomok létezé-
sének bizonyossdgdval, igen elgondolkoztatd
lehetaz el8bbi parbeszéd, hiszen egyrésztarra

emlékeztet, hogy hogyan is szerziink tudo-
mést arrdl, ami az atomok belsejében ,,torté-
nik”, mésrésze ravildgit képzeletiink erejére,
azaz aképzelSerd fontossigdra. Amit biztosan

tudunk az atomokrdl és részeikrdl, az egy

csom6 bardtsigtalan matematikai formula

vagy bonyolult berendezés 4ltal szolgdltatott

jel, amelyeket megprobélunk ,leforditani”
szemléletes képpé. Nem Lederman ,,makacs

holgye” az egyetlen, aki felfoghatatannak érzi,
hogy , komoly tudésok lelkesen és csapatmun-
kdval lithatatlan kis objektumokat hajkurasz-
nak’.

Alapvetd emberi megnyilvanulds, aho-
gyan a vildgra a Milyen szép! érzésével ricso-
délkozunk. Eme rdcsoddlkozdsnak van egy
misik alapvet$ — noha kissé mds néz8pontt

— kérdése is, amely a kivancsisigé, és tigyszin-
tén egyid8s az emberrel: Mibél és hogyan épiil

fél a vildg? Mik az alkotéelemei, mi tartja
ossze ezeket az alkotdelemeket?

Démokritosz érdeme az a természetisme-
retet maig meghatdrozo filozdfiai felismerés,
hogy a vildg tovabb mar nem oszthaté alkoté-
elemekbdl, atomokbol épiil fel. Mondhatjuk,
hogy az atom t6bb mint kétezer év utdn koz-
gondolkoddsunk részévé vilt. Ma a természet-
ben ismert elemek (hidrogén, szén, vas vagy
éppen az arany) koznapi tulajdonségait meg-
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hatdroz6 épitelemeket nevezziik atomoknak,
noha jél tudjuk, hogy ezek meglehetésen
bonyolult szerkezettel rendelkezd épitdele-
mek, azaz tovabb oszthatdk.

Uj kép alakult ki az atomokrdl a tizenki-
lencedig szdzad utolsé éveiben és a huszadik
szazad els két évtizedében. A kordbban meg-
becsiilt méretti és a hétkéznapi gondolkodés
szamdra felfoghatatlanul kicsinek (70" m)
taldlt atomrol kidertilt, hogy ,szerkezete van”.
Ezen szerkezet els6 — kidzgondolkodasunkat
mdig meghatdroz — modellje valéjaban Ko-
pernikusz Naprendszer-modelljének aromi
képe: Egy az atom méretéhez képest nagyon
kicsi, de az atom tdmegének nagy részét kite-
v6 tomegli kézéppont, az atommag koriil

Lkeringenek” a kis tomegti és kiterjedés nélkii-
linek ting elektronok.

A Naprendszerrel valé parhuzam azonban

Lfizikus szemmel” nagyon feliiletes. Az elektro-
nok és az atommag kézotti vonzdst nem a jol
ismert gravitdcié, hanem az elektromos eré
okozza. S ez a kisebbik kiilonbség. A nagyon
kis térrészbe ,bezart” elektronok mozgdst a
mi megszokott viligunkétdl alapvetSen elté-
16 mozgdstorvények irdnyitjdk. Képzeletiink
probdja, hogy a mozgds sz6 hallatin a fejiink-
ben megjelend képnek van-e értelme az ato-
mi elektronok esetében. Azt ugyanis nem
tudjuk megmondani, hogy az elektron az
atomban hol van. Tudjuk, hogy ott van, s6t
azt is nagyon pontosan tudjuk, hogy ,jelen-
léte” milyen médon oszlik el, milyen minté-
zatot kévet. Mdr az is csoda, hogy ezeket a
képileg nehezen megjelenithetd torvényeket
az ember képes — nagyrészt a matematika se-
gitségével —valamennyire megérteni, e/képzel-
ni. Ezért is mondhatjuk, hogy a kis térrészbe
bezart részecskék mozgast leiré kvantumme-
chanika az emberiség egyik legnagyobb
intellekeudlis alkotdsa.

Az atomtdreénet” kovetkezd jelentds dl-
lomasa, amikor a huszadik szézad harmincas
éveiben kidertilt, hogy az atomok méreténél
tobb mint tizezerszer kisebb méret(i atomma-
goknak is van szerkezetiik: protonokbdl és
neutronokbdl épiilnek fel. A huszadik szdzad
mésodik felében azutdn a protonok és neut-
ronok is elveszitették ,.elemi” jelzdjiiket, s igy
jogukat a gordg ,.a tom” — tovibb mdr nem
oszthaté — megjel6léshez. Ezek épitdelemei
a kvarkok, mai tuddsunk szerint a vildg tovabb
mdr nem oszthaté részecskéi, igazi ,,atomjai”.
A mai részecske- (vagy elemirész)fizika ,,atom-
jai” az eleketron és 6t testvére, s a jobb név hijan
u(p) ,fel” ésd(own) ,le” kvarkok és az & négy
testvériik.

A porzitiv tltésii protont két u és egy d
kvark épiti fel, az elektromos t6ltés nélkiili
neutron pedig két d és egy u kvarkbdl 4ll,
mindezek egyiitt alkotjdk a kiilonb6z6 ele-
mek atommagjait. Tisztelt olvasék, probaljak
meg elképzelni ezeket a kiterjedés nélkiili ele-
mi részecskéket, amelyek t6bbsége ugyanak-
kor tdmeggel, elektromos toltéssel, s6t egy
olyan tulajdonsiggal is rendelkezik, ami pon-
tosan megfelel egy, a tengelye koriil gyorsan
forgé (kiterjedéssel rendelkezd!) test perdiile-
tének, s rdaddsként ez a perdiilet csak ,fel”
(jobbra forog valami) és ,le” (balra forog vala-
mi) irdnyt és meghatdrozott nagysdga lehet.

Ezek az elemi részecskék meglehetésen
probara teszik képzeletiinket, ugyanakkor a
koznapi életben alig taldlunk olyan jelenséget,
amely nem kozvetleniil atomi folyamatokra,
az atomok tulajdonsigaira vezethetd vissza.
Az égés, a konyhasé oldédasa a vizben, a viz
felmelegedése a mikrohullimu siitében, a
nappali égbolt kéksége mind az atomok tulaj-
donsagain alapulnak. Testiink is atomokbdl
éptil fel, a kémiai, biokémiai, élettani folya-
matok mind az atomok kiilénleges tulajdon-
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sdgainak kovetkezményei. Az iskoldban ta-
nult,.er8k”, mint példdul a strlédési erd, kée
anyagdarab feliiletén érintkezd atomok kol-
csonhatdsainak eredményei. A rugalmas eré
eredete az atomok specidlis 6sszekapcsolddd-
sdban keresendd. A molekuldkat és a szilird
testeket az atomok kozott fellépd, az elektro-
mégneses kolcsonhatdsra visszavezethetd erd
tartja egyben.
Mira az atomok tulajdonsigainak olyan
részleteit ismerjiik, amelyek a huszadik szazad
»paradigmavéltdsinak” idején még vagy fel
sem meriiltek, vagy elérhetetlennek tlintek
mind a kisérlet mind az elmélet szimdra.
Hogyan képzeljiik el az atomot, amelyrd|
azt dllitom, hogy nagyon sok tulajdonsdgdt
ismerjiik, s6t bonyolult molekuldkkd, szildrd
anyaggd val6 osszekapcsoléddsukat nagy
pontossdggal le tudjuk irni?
Az atom sajat méretéhez képest kismére-
ti magjdt képzeljikk egy borsészem méreti,
elektromos t6ltéssel rendelkezd t6mor gomb-
nek. Ekkor a hidrogénatom egyetlen elektron-
ja egy kozepes sportaréna méretdi, gomb
alaku térfogatban taldlhaté, leginkdbb annak
akiilsé egyharmad sugdrnyi vastagsgui részét
jelenté gbmbhéjban. Vagy képzeljiik egy jo
vastag héji narancs héjdt olyannak, hogy a
héjnak nincs éles hatdra, hanem kifelé és be-
felé egyre ritkdbb lesz. A héj stirtisége (vagy
ritkasdga) mondja meg nekiink, hogy az
elektron ,,mennyire van ott” az adott helyen.
Ekkor persze az atom magja mar a milliméter
ezred részénél kisebb méret(i, amit ugyancsak
nehéz magunk elé képzelni. Az elektron tome-
ge a hidrogén atommag (proton) témegének
kétezred része, a mérete pedig — az atomi
méreteket tekintve is — nagyon kicsi, ha van
egydltaldn ,mérete”, elektromos toltése pedig
pontosan megegyezik a proton toltésével. A
hidrogénatom elektronja a fentebb emlege-

tett egyharmad atomsugdrnyi vastagsigg,
pontos kontirok nélkiili ggmbhéjban min-
den irdnyban egyenletesen van jelen. Azaz a
hidrogénatom elektronjdra nem tekinthe-
tiink tigy, mint egy Nap koriil kering boly-
gora. Nincs ugyanis ,,a mozgdsdb6l szirmazs”
perdiilete, st igazdbdl pélydja sincs.

A szén atom szerkezetét kutatva kideriilt,
hogy annak hat elektronjibdl négy két egy-
mdsban [évé gombhéjban taldlhaté gombszim-
metrikus eloszldsban. Az 6t6dik és hatodik
elektronja esetén azonban egy 0j ,mintdzat”
jelenik meg: az elektron egy Gjabb gombhéj-
ban, de csak a gombhéj siivegében vagy a
stivegek nélkiili gombhéjgytiriben van jelen.
Bonyolultabb atomok esetén ezek a minté-
zatok is j6val bonyolultabbak. Az tigynevezett
nemesgdzoknal — példdul a neon — a sok
elektron eloszldsdnak bonyolult mintizatai
gémbszimmetrikusra egészitik ki egymdst, s
ebbdl ered ezen ,,nemes’-nek nevezett ato-
mok vegytilési képtelensége. Az elektronok
egyes mintdzatokhoz tartozé dllapotainak
energidja pontosan meghatdrozott érték.

Tapasztaltuk és tanultuk, hogy a szén
szilard anyag, s6t bizonyos médosulata, a
gyémant a legkeményebb anyagok egyike.
Ugyanakkor aztis tudjuk, hogy a szénatomok
térfogatdnak nagy része lires, kevesebb, mint
egymillidrdod részét tlti ki az atommag, az
elektronok pedig sokat ,,nytizsognek” ugyan
az atomban, de annak stirtiségéhez alig jarul-
nak hozzd. Miért kemény akkor a gyémadnt,
miért dthatolhatatlanok a szildrd anyagok?
Athatolhatatlanok? Egy mdsik anyagdarab,
s6t egy mdsik atom szdmdra 4thatolhatatla-
nok, de egy elektron vagy egy proton szimé-
ra nagyon is dtjdrhatéak. Egy fémlemez koz-
napi értelemben vett dthatolhatatlansdgit,
keménységét az atomjainak sziik terébe be-
zdrt elektronok kiilonds , nytizsgése” okozza.
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Egy gyors proton azonban ,nevetve” halad
at egy fémlemezen!

Ezen a ponton mdr az atomi titkdzések
nyomdba eredhetiink, amely 6 kutatdsi te-
rilletem. Velem is eléfordult mdr, hogy , ldt-
tam egy atomot . A Ledermannak feltett
kérdésre ma azt vilaszolhatndm, hogy egy
tigynevezett atomeré-mikroszkép segitségé-
vel (Atomic Force Microscpe, AFM) lényegé-
ben latjuk a sziliciumlapocska feliiletén elhe-
lyezked nehezebb atomokat. Am arra a kér-
désre, hogy litjuk-e az atomi titk6zéseket,
vagy latjuk-e egy atom belsejét, ma is hason-
16 vélaszt tudunk adni, mint amilyet Leder-
man adott a makacsul hitetlenkedd holgynek.
Felgyorsitott elektronokat vagy protonokat
kiildiink az atomok kozelébe vagy belsejébe,
és a kijovd vagy éppen az onnan kiszakitott
elektronokat, esetleg a visszamaradé elekeron-
hidnyos atom (szokdsos nevén ion) sugdrzdsit
megfigyelve, ,,j6 okunk van azt hinni”, hogy
tudjuk, hogy mi t6rténik az atom belsejében.
Ezzel 6ssze is foglaltam az atomi titk6zések
fizikdjanak lényegét.

S hogy miért kutatjuk mindeze? Az ato-
mok és molekuldk elektronstirtségeinek
pontos kiszimitdsa, és az eredmények gondos
ellendrzése bizonydra elvezet majd egy kony-
nyebben magunk elé képzelhetd atom képé-
hez.

Az atomi titk6zések kutatdsa sordn feltdre
eredmények nagyméreékben hozzdjirulnak
életmindségiink javitisihoz. A sugdrterdpia
alapvetd kérdéseire példdul az atomi titkozé-
sek kutatdsi eredményei segitségével valaszol-
hatunk. A daganatos betegségek felgyorsitott
részecskékkel val6 kezelése sordn csak annak
ismeretében tudjuk pontosan megtervezni,
hogy egy felgyorsitott részecske milyen mé-
don hat az él6 anyagban, ha tudjuk, hogyan
hat az egyes atomokra. Milyen atommagot

vagy jont és milyen sebességre felgyorsitva kell
haszndlnunk, ha optimdlis hatdst akarunk
elérni a kéros sejtek elpusztitdsdban? S még
hosszan sorolhatndnk a sugdrbiol6gia kérdé-
seit, amelyek az atomi titkozések fizikdjanak
ismeretében vélaszolhaték meg.

Kutatasi teriiletem ,,tarsadalmi hasznos-
sdgdnak” egy mésik kozismert példdja, hogy
az emberiség egyre stlyosbodé energiaelldtd-
sdnak és az energiael6dllitds sordn felmeriil6
kérnyezeti problémdk megoldasinak egyik
lehetséges médja, hogy a Nap energiaterme-
Iési folyamatait foldi koriilmények kozé sze-
liditstik, azaz kontrolldlt atommagftizion ala-
pulé energia-termeld reaktort alkossunk. Az
atommagfiizi6 létrehozdsihoz egy kiilonleges
anyagot, atommagok, ionok, elektronok
forré keverékét, az anyag negyedik halmazal-
lapotanak is nevezett plazmdt kell létrehozni
nagyon specidlis feltételekkel. Ezt a plazmdt
atomi titkozések hozzdk létre és tartjak fenn.
Ennek tervezésé¢hez az atomi titkdzések tulaj-
donsdgainak ismerete éppen olyan alapvetd
technikai adat, mint a beton szildrdsigié egy
hid megtervezéséhez.

Az ionizdlt atom elektronfelhdjénck

aszimmetridja

Amikor egy nagyenergidju elektron vagy
proton dsszelitkozik egy atommal, az titkdzés

azatom elektronjainak ,, peddns elrendezédé-
sét” megvaltoztatja. S6t az titkdzés el is tdvo-
lithatja az atom egy vagy néhdny elektronjit.
Ezt a folyamatot nevezziik ionizdcionak. Ho-
gyan észlelhetd az ionizécié? Példdul az atom-
bél kilépd elektronok megfigyelésével, ame-
lyek az atombdl kiszabadulva mdr a mi vil4-
gunkban megszokott, ,,normdlis” médon vi-
selkednek: palydjuk kévethetd, egy fluoresz-
cens erny6n (vagy egy sokkal bonyolultabb

érzékel6n, detektoron) egy felvillandst (vagy
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egy elektromos jelet) létrehozva jelzik, hogy
hol vannak. Modern detektorainkkal energja-
jukat, mozgdsirinyukat is meghatdrozhatjuk.
Egy misik, kozvetett médszerrel is meg-
figyelhetd az ionizdci6: a megbolygatott ato-
mi elektronelrendez6dés igyekszik felvenni a
legkisebb energidj, tgynevezett alapallapo-
tdt. Ek6zben vagy elektromdgneses sugdrzast
(kozonséges fényt, rontgensugdrzdst), vagy
egy tovabbi elektront bocsit ki. Az elébbinek
egy példdja az 1. dbrin lithat6. Aranyatomo-
kat protonokkal titkdztetve, és megmérve a
kibocsdtott rontgensugarak energia szerinti
eloszldsat, az 1. dbrin lthat6 képet kapjuk. Az
egyes csticsok (szokasos elnevezéssel vonalak)
az ionizdlt arany atom elektroneloszlasa kii-
16nb6z6 dtrendezddéseinek felelnek meg.
Az eloszlés jol mutatja ezen egyszerti ato-
mi folyamat részletgazdagsigat. Ragadjunk
ki a rengeteg részletbdl egyet és tegytink fel
egy »kutatdi kérdést”: Tiikrozédik-e az egyes
elektrondllapotok (mintézatok) térbeli aszim-
metridja az titkdzésben létrehozott ionok
sugdrzdsiban? A 2. dbrin lathat6, hogy van a
rontgensugarzasnak olyan része, amely kiilon-
boz6 irdnyokban kiilonbozd intenzitdsd. A
sugdrzis térbeli eloszldsat leirhatjuk egy nem
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elektronhéjan ionizélt aranyatomok rontgen-
sugdrzdsanak energia szerinti eloszldsa.
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2. dbra * Az elektrondllapotok (mintdzatok)
térbeli aszimmetridjdnak megjelenése az tit-
kozésben létrehozott ionok sugdrzdsdban.

tal bonyolult formuléval, amelyben egy
mennyiséggel (nevezziik aszimmetria-para-
méternek) jellemezhetd, hogy az eloszlis
milyen mértékben tér el a minden irdnyban
egyenletestdl. Egyik korai vizsgdlatunkban
arra jutottunk, hogy ennek a paraméternek
a protonok energidjatél val6 fuggését az el-
mélet nem frja le pontosan. Kisérletiink el-
lentmondsdsban volt kordbbi vizsgdlatokkal
(W Jitschin és mts, 1979), amelyek egyezni
latszottak egy elfogadott elméleti leirdssal,

10° 107 (VIVL)
3. dbra * Az L elektrondllapotok aszimmetria-
paraméternek fiiggése a gyors protonok se-
bességétdl. A folytonos vonal egy elméleti
modell eredménye.
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4. dbra * Az L elektrondllapotok aszimmetria-paraméternek fliggése a gyors protonok és alfa
részecskék sebességétdl. A folytonos vonal a kordbbi elméleti modell eredménye, a szaggatott
vonal a részecskék eltériilését figyelembe vevd modelliink eredménye.

ahogyan azt a 3. dbra mutatja. Az dbrén kis
sotét korok jelzik a mi eredményeinket. Pon-
tosabb kisérletekkel és alfarészecskéklkel (hé-
lium atommagok) is elvégzett mérésekkel
kimutattuk, hogy az elmélettd] valé eltérés
valéban jelentds (J. Palinkds és mts, 1980).
S6t, megtaldltuk az eltérés okdt is, amelyet
egyszerlien és szemléletesen gy lehet Ossze-
foglalni, hogy az atom elektronjait ionizal6
proton vagy alfa részecske az atom magjdnak
terében hiperbolaplyan halad, amely irdny-
valtdst éppen az atomi elektronok kiilonos
térbeli eloszldsa miatt kell figyelembe venni.
Ezek a kisérleti eredmények és a kétféle elmé-
leti szAmitas a 4. dbrdn lathaté. Az dbran kis
sotétkorok és hdromszogek jel6lik sajdt kisér-
leti eredményeinket, és szaggatott vonal a
sajat modelliink alapjdn végzett szimitdsok
eredményét. Eredményeinket késébb més
kutatdesoportok is megerdsitették, mi is vé-
geztiink tovabbi vizsgdlatokat sokféle gyors
nehézionnal (J. Pélinkds és mts, 1983). A ki-
sérleti eredmények dltaldban jol egyeztek el-
méleti szdmitdsaink eredményeivel.
Ennekakisérletnek sem a technikdja sem
az elmélet lefrdsa nem tartozott a legbonyo-

lultabb feladatok kozé. Szdmomra mégis

fontos ,kutati tanulsdggal” bir: a preciz ki-
sérleti eredmények még az egyszertinek t(ing

problémak esetén is hozhatnak vdratlan

eredményt, amelyek igazi tovabblépési lehetd-
séget jelentenek a mér elfogadottnak tekintett

elméleti leirds pontositisiban.

Ké egzotikus elektronbefogds
Azatomi elektronok elrendezédéséesokfélekép-

pen megzavarhatja az atommal {itkéz6 gyors
proton vagy ion. A fentebb mdr emlitett io-
nizdcié sordn a gyors ion magdval is ragadhat-
ja (befoghatja) az atom egy vagy twbb elekt-
ronjat, méghozzd wbbféleképpen. Az egyik
lehetdség, hogy az atom egyik kotdtt elektron-
jét (a bevezetésben leirt héjszert elrendezésé-
ben 1év8k koziil az egyiket) gy ragadja ma-
gaval, hogy azt egyik sajdt koot dllapotdban
(sajét elektronhéjéban) viszi magdval. Ezt
nevezhetjiik kotote dllapoti elektronbefogds-
nak. Egy misik esetben a gyors ion tigy ragad
magdval egy elektront, hogy azt nem valame-
lyik koot dllapotdba (a gyors ion sajét lehet-
séges elektron-mintdzataiba) fogja be, hanem
magdval sodorja. Ilyenkor azt mondjuk, hogy
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az elektron a gyors ion egyik ionizdlt dllapo-
tdba kertil. Ezt a folyamatot folytonos dllapo-
tokba t6rténé befogdsnak nevezziik, és szem-
léletesen gy képzelhetjiik el, hogy az elektron,
amely eredetileg az atom valamelyik héjin
tartdzkodott, az {itk6zés utdn ,egytitt utazik”
a gyors jonnal. Ltni fogjuk, hogy a fenti fo-
lyamatok kombindcidja is eléfordulhat, ame-
lyet transzferionizdciénak neveziink majd.
Hogyan képzelbetjiik el az elektronbefogist?
Az elméleti leirdst, a technikailag meglehetd-
sen bonyolult kvantummechanikai szimitd-
sokat is csak akkor tudjuk elvégezni, ha van
valamilyen elképzelésiink az elektronbefogds
folyamatdnak végbemenetelérdl. Tobbféle
mechanizmus is lehetséges. Az egyikben —egy-
szertien fogalmazva — csak a befogott elektron
jatszik lényeges szerepet. Az atomi elektront
abevezetésben emlitett ,,nylizsgése” miatt gy
képzelhetjiik el, hogy az atom belsejében
gyorsan mozog. Nem egy meghatdrozott se-
bességgel vagy ,palydn”, hanem sebessége is
Leloszlik”, azaz bizonyos valészintséggel fel-
vesz kiilonbozd értékeket. Minél kisebb
helyre van bezdrva az elektron (azaz minél
erésebben az atomhoz van kétve), a felvett
sebességek értékei anndl nagyobb tartomany-
ban lehetségesek. (A Heisenberg-féle bizonyta-
lansagi reldcié egyik megjelenése!) Az atomi
elektronnak lehetséges példaul, hogy pontosan
olyan a sebessége is, mint a gyors ioné. Ekkor
az elektron az egymds kozelébe keriil atom
és a gyors jon koziil inkdbb a gyors ionhoz
tartozénak tekinthetd (annak kvantumme-
chanikai valdszintisége, hogy a gyors ionhoz
tartozik nagyobb, mint annak, hogy az erede-
ti atomhoz), é nem valamilyen pontosan le-
irhaté mozgis kovetkeztében, de ,dtkeriil” a
gyorsan mozgd ionra. Kénnyti beltni, hogy
ez csak akkor kovetkezhet be, ha az ion sebes-

sége nem sokkal nagyobb, mint az atomi

elektron sebességeloszldsdban viszonylag nagy
val6szintiségekkel el6fordul6 sebességek.

Thomas 1927-ben vetette fel annak a lehe-
6ségét (L. H. Thomas, 1927), hogy amikor
egy tobbelektronos atom, példdul a hélium,
nagyon nagy sebességii ionnal, példaul egy
protonnal {itkézik, az elektronbefogasnak egy
miésik — taldn a fentinél szemléletesebb —
mddja is megval6sulhat, amelyben a hélium
mindkét elektronja részt vesz. Az titkozés ugy
zajlik le, hogy a gyors proton titkézik a héli-
um egyik elektronjdval, amely az {itk6zés
kovetkeztében éppen akkora sebességre tesz
szert, hogy amikor ez az elektron titkozik
ugyanezen atom mdsik elektronjaval, akkor
az els6 elektron a gyors protonnal azonos se-
bességre tesz szert, a mésik pedig a gyors
proton irdnydra éppen merdlegesen adott
sebességgel repiil ki azt atombdl, amely igy
mindkét elektronjét elvesziti. Ezt a szérdsi
folyamatot Thomas-sz6rdsnak nevezziik, és
kimutatisa meglehetdsen nehéz feladat elé
dllitotta a kisérleti fizikusokat. Val6jaban egy
tlit kell keresni a szalmakazalban: Azt kell
megfigyelni, hogy a héliummal titk6z6 gyors
proton befog egy elektront (semleges hidro-
génatomma vélik) és ezzel egyidejiileg a koz-
ben hidrogénatomma valt gyors proton ha-
ladési irdnydra merélegesen egy meghatdro-
zott energidn megjelenik egy elektron.

A kisérleti berendezés, amellyel sikeriilta
folyamatot meggydzéen kimutatni, legfonto-
sabb elemei az 5. dbrin lithatk. Egy, a meg-
figyelni kivint energidju elektronokat dten-
gedd specidlis elektron-spektrométerrel
(CMA) az elektronok szog szerinti eloszlésdt
mértiik gyors (egymilli6 volt fesziiltséggel fel-
gyorsitott) protonok és héliumatomok titks-
zésében. Egy misik detektorral (CEM) pedig
az 1itk6zésbdl szdrmazé gyors hidrogénato-

mokat regisztrdltuk. A berendezés  lelke” egy
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5. dbra * A Thomas-szérds kimutatdsra szol-
gal6 kisérleti berendezés vdzlatos bemutatdsa

elektronikai egység (TAC), amely az elektro-
nok és a hidrogénatomok egyidejti beérkezé-
sét (koincidencidjdt) regisztrdlja. Ennek id6-
felolddsit — azt a pontossigot, amellyel az
egyidejlséget mérni tudjuk — kelléen megja-
vitva ezt a sokdig kimutathatatlan ,.egzotikus”
elektronbefogdst 1989-ben — majd egyéves
kisérleti munkdval — kimutattuk (J. Plink4s
és mts, 1989).

A kisérlet eredménye a 6. dbrin lathato,
ahol a héliumatombdl egy elektront befogott
protonokkal egyidejtileg kiléps, a Thomas-
sz6ras kinematikai feltételeit teljesitd energid-
ji (1 MeV-os protonok esetén 600 eV-os)
elektronok irdny szerint eloszldsa lathat6
sotét korokkel jelolve. Az dbrdn — a kisérlet
ellenprébdja — az elektronok eloszldsa Ne
atomok esetén is ldthatd, viligos korokkel
jelolve. Ez utdbbi esetben —ahogyan az virha-
t6 — a Thomas-sz6rés hatdsa elhanyagolhaté.

Amint fentebb emlitettem, az elektron-
befogisnak lehetséges egy olyan specidlis
esete is, amikor az atom elektronjdt a gyors
ion ,magdval sodorja”, kissé pontosabban
nem koot dllapotdba fogja be. Ezt a jelensé-
getaz angol electron capture to the continuum
roviditéseként ECC-nek nevezziik az atom-
fizikai szlengben. Ezek a gyors ionnal egytitt
utaz6 elektronok a kisérletben tgy jelennek

meg, hogy az titkdzésbdl kilépd elektronok
kinetikus energidjdnak (sebességének) elosz-
ldsdban az titk6zésbél kilépé gyors ionok ird-
ny4ban egy nagyon éles cstics (,cusp”) jelenik
meg a gyors jonok sebességének megfeleld
elektronsebességnél. Ha a gyors ion maga is
rendelkezik elektronnal, ilyen példdul a héli-
umion, amelynek van egy elektronja, akkor
az ion az titkdzésben ezt az elektronjit el is
veszitheti. Ezt a folyamatot az angol electron
loss to the continuum réviditéseként ELC-nek
nevezziik. Fzek az elektronok az iitk6zésbél
kilépé elektronok eloszldsaban pontosan tigy
jelennek meg, mint folytonos dllapotba be-
fogott (ECC) elektronok.

A két folyamat kisérleti elkiilonitése tech-
nikailag hasonléan t6rténhet, mint az el6z8
esetben: megmérjiik a gyors ionok irdnyaba

s ;
| Mﬁﬁfﬁ

-
=]

d'afdEdC) (cm?/sr eV)

107 L

10

kilepési szog

6. dbra ® A Thomas-sz6ris kinematikai felté-
teleit teljesitd, 600 eV-os elektronok irdny
szerinti eloszldsa 1 MeV energidja protonok-
nak hélium- és neonatomokkal valé titkdzé-
se esetén. A héliumatomok esetén l4thaté
cstics jelzi a Thomas-sz6ras létrejoteét.
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kilépd azon elektronok energia szerinti eloszls-
sét, amelyek egyidejiileg [épnek ki az elektron-
jukat el nem vesztett héliumionokkal (egysze-
resen ionizalt héliumionok) és azokét, ame-
lyek egyidejileg lépnek ki az elekeronjit el-
vesztett héliumionokkal (kétszeresen ionizalt
héliumionok). Ezek ardnydt kivintuk meg-
mérni egy kisérletben, amikor azt tapasztal-
tuk, hogy ha egyszeresen ionizdlt héliumio-
nok argonatomokkal {itkdznek, akkor az
titkozésbél kilépé ionizdlatlan hélium, amely
tehdt egy elektront mdr befogott valamelyik
kotote dllapotdba, szintén ,magdval sodor”
elektronokat! E meglepd kisérleti eredmény
a 7. dbrdn lithaté TT megjeloléssel, amely a
transzferionizicié elnevezésre utal.

Akisérletalapjdn tigy tiint, hogy egy gyors
(semleges) héliumatom is képes elektronokat
befogni. A kisérletet tisztabb koriilmények
kozott elvégezve, azaz héliumatom-nyaldbot
elédllitva, ezt a feltételezést sikertilt is bizonyi-
tani (L. Sarkadi és mts, 1989). Az eredmények
a 8. dbrinlathatdk. Az eredmények egyszerti
szemléletes magyardzata, hogy a héliumatom-
hoz kapcsolédé elektron a hélium mésik kée
elektronjdval egy rovid ideig fennmaradé
kiilonleges elektronelrendezédést (rezonanci-
4t), hoz létre. Kés6bb a folyamat szimos to-
vabbi részletét sikeriilt felderiteniink (P A.
Zavodszky és mts, 1994).

A plazma dllapotdrdl drulkods

rontgensugdrzds

A bevezetésben mdr roviden érintettem az
anyag egy kiilonleges dllapotdt, az elektronok,
ionok, atommagok forr6 keveréke alkotta
plazmat. Egy ilyen ,anyagban” még a legegy-
szeribb méréseket is csak az onnan kilépd
sugdrzds segitségével lehet elvégezni. A Ma-
gyar Tudomdnyos Akadémia Atommagku-
tat6 Intézetében megépitett tigynevezett
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7. dbra * 300 keV energidji héliumionok és
argonatomok titkdzése esetén részecskenya-
14b irdnydba a héliumionokkal (ECC) és a
héliumatomokkal (TT) egyidejiileg kiléps

elektronok energia szerinti eloszldsa.

elektron-ciklotron rezonancidn alapulé (az
angol Electron Cyclotron Resonance rovidité-
seként ECR-nak nevezett) ionforras belsejé-
ben ilyen kiilonleges anyagot dllitunk el§ (S.
Biri és mts, 1997). Részben azért, hogy az
elektronjai egy részétdl megfoszrott ionokat
az ionforrdsbol kivezetve azokkal kisérleteket
végezziink, részben azért, hogy az anyag e
kiilsnleges dllapotdt vizsgdlhassuk.
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8. dbra * 300 keV energidji héliumatomok
ésargonatomok iitkdzése esetén részecskenya-
1ab irdnydba a héliumatomokkal (ECC), a
héliumionokkal (ELC) és a kétszeresen ioni-
zdlt héliumionokkal egyidejtileg kilépé elekt-

ronok energia szerinti eloszlésa.
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Az ECR ionforréds fényképe a 9. dbrin
lathat6. Mikodését legegyszertibb tgy elkép-
zelni, mint egy nagyon nagyteljesitményti
mikrohulldm siitét, amelyben az anyagot
(az atomokat) annyira felmelegitjiik, hogy
megsziinik kézonséges formdja anyag lenni,
plazméva alakul, amelyet egy triikkésen felépi-
tett mdgneses térrel tartunk a berendezés bel-
sejében. Mésképp nem is lehet, mert a plaz-
ma kozonséges anyaggal érintkezve vagy lehil
(hakevés plazmdrél van sz6), vagy az anyagot
kisérli meg plazmdvd alakitani, magyarul
dtégeti a tdroléedény falit. A mikrohullimua
stité hasonlat annyiban is helytall, hogy az
atomok felftitését itt is a plazmatérbe beve-
zetett mikrohulldmu elektromdgneses sugdr-
zdssal végezziik, igaz, a héztartdsi mikrohul-
ldm siitk szokdsos 2,2 GHz (millidrd hertz)
frekvencidja helyett 14,4 GHz frekvencidn.

A felhevitett plazmaban a kisebb rendszé-
ma atomokat (nagyjibdl a neonig) valameny-
nyi elektronjatél megfoszthatjuk. A nagyobb
rendszimu atomok (példdul argon) esetén
csupan néhdny elektron marad. Az igy létre-
hozott ionok sugdrzdsa jellemzi a plazma 4l-
lapotdt. Kiilondsen érdekes képet kapunk, ha
a plazmdrdl egy nagyon kis dtméréji lyukon
atjutd sugdrzast egy olyan érzékel6re vezetjiik,
amelynél azt is meg tudjuk mondani, hogy
az érzékelé mely pontjit érte a sugdrzas, sét
a sugdrzast ezen a ponton még az energidja
szerint is analizdlhaguk. Ezen a médon Ié-
nyegében lefényképezziik a plazmdt. Lencse-
ként a kis 4tmérdjii lyukat haszndljuk, mint
acamera obscura esetében! S6t, egy kiilonleges
szines képet készitiink, mert meg tudjuk
mondani, hogy az érzékel6 kiilonbéz6 pont-

jaira érkez$ sugdrzasnak milyen az energja-

9. dbra * Az ATOMKI-ban miikodé ECR ionforrds fényképe
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10. dbra » Az ECR ionforrisban eléallitott
plazma rontgenfényképe

eloszlésa. Az ECR argonplazmdjérdl készitett

ilyen kép a 0. dbrin 1athatd, ahol a szinek a

sugdrzds erésségét jelzik a szokdsos médon,
azaz a kékakisebb, a piros a nagyobb intenzi-
tast (S. Biri és mts, 2004).

1djkép csata utdn:
ionkriterek szildrd anyagok feliiletén

Az ECR ionforrds nagy wltéssel rendelkez
ionjai a plazmdbdl kiszabadulva felgyorsitha-
6k, és ezekkel az ionokkal kiilonleges kisér-
letek végezhetdk. A 1z. dbrin egy ilyen kiilon-
leges kisérlet eredménye ldthat6. Az ionforras-
bél elektronjai egy részétdl (hisz, illetve hu-
szonnégy) megfosztott xenonionokat egy sze-
1énfdlia felitletére vezetve az ionok becsapdd-
nak a feliiletbe (S. Kokenyesi és mts, 2007).
A feliiletet egy atomeré-mikroszképpal meg-
vizsgdlva azt latjuk, hogy a becsapédé nagy-
0leésti xenonionok a vart krdterek helyett ki-
emelkedéseket, 7-5 72772 magas csticsokat hoz-
nak létre a szildrd test felilletén. A jelenség
pontos magyardzatdt nem ismerjiik. Sejté-
stink szerint a sok elektronjdtél megfosztott

ion a feliilet gyengébben kotdtt atomyjaibol

hozza létre ezeket a strukedrdkat. Tovdbbi

vizsgdlatokat igényel, hogy a jelenség hogyan

fligg a becsapddé ionok kinetikus és poten-

SCALE X:188 nH ¥Y:188 nH Z2:18 nH

11 dbra * A szelén felitletére becsapddé, huszon-
négyszeresen ionizdlt xenonionok keltette

kiemelkedése atomer8-mikroszkdpos képe.

cidlis energidjanak ardnydtol. Leegyszertisitve:

a lassti, de nagy t6ltésti ionok vagy a kisebb

ltésti, de gyorsabb ionok hozzdk-e létre ha-
tékonyabban ezeket a struktdrdkat.

Eljsegiti-e az éli szovetek femeken valo
megtapaddsdt egy kiilonleges szénréteggel

vald bevonds?

Az ECR jonforrds plazmdjéban egy kiilonle-
ges anyag a szén hatvan atomot tartalmazé
molekuldja is bevezethetd, és ezekbél a kiilon-
leges szénmolekuldkbol is eldllithatdk ionok
(S. Biri és mts, 2006). Ezeket a kiilonleges
ionokat az ionforrdsbdl kivezetve és felgyor-
sitva felvihejiik killonb6z6 anyagok feliile-
tére. Kiilonasen érdekesnek latszik olyan titdn
implantdtumok ilyen anyaggal valé bevond-
sa, amelyeket él6 szervezetbe betiltetve, a kii-
l6nleges szénmolekuldk elésegithetik az éé
szovetek megtapaddsdt, vagy az implantdtu-

7

mon valé szovetnovekedést. Az elsd kisérletek
biztat eredményei utdn jelenleg nagyobb

szamban dllitunk el ilyen kiilonleges szénnel

bevont titdntiket, amelyek a csontszovetbe

helyezve — reményeink szerint — az él6 szove-
tek erésebb és gyorsabb tapadasit és noveke-
dését eredményezik.
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