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MAGFIZIKAI GYoRSÍrÓgpnENDEZÉs n
LOUVRE-BAN

MaeÍlzikai gyorsíttiberelrdezés nrűködik a párizsi Louvre-ban, a világ egyik

legn'agyobb lnúzeumában? Igerr. A Párizs szívében elterülő monunretltális pa-

loiánok a Szajnára néző szárnyálroz kapcsolticlóarr, 12 nréterrel a Carrousel

diac]alívét kiirülijlelő park gyepszőnyege alatt rrélrány évvel ez.előtt egy olyan be-

rerr<lezést lrelyeztek üzetrrbc, alnely a lridrogón és a |réliurrr ionjait nagy energiára

képes l'elgyorsítani. Az így clőállított ionnyalábbal kiilönléle atryagokat bonr-

bít)zva, azok röntgcn-, vagy galrrma-Sugarak, vagy atomi részecskék kibocsátására

késztetlrelők. Hasonló berendczéseket - minclennapi szólrasználatban: gyorsí-
tókat - 

lcgkorábbarr csirk az atomnragkuttrtó irrtézetekben, később lnár az anyag-

tuclonrátryclkkal lbglalkozó labrrratóriumokban is lelretett találni.
A rrragyarázathr-l'z hoz'zátartozik, hrrgy az az ópüIcttiirrtb. anti1 Louvre-trak

nevczünk, tulajclorlkópperr két, egytnáslrtlz Szorosan kapcsolódó intézrnényt, a
múzeunrot és az |93l-ben alapítolt ktrtató-laboratóriuntot foglalja rrragában.

!-RANC IAoRS ZÁ G ivIÚZE UM AINAK K U'[A'IóLAI} oI{ ATÓ t{IU MA

A laboratóriunr küldetése, ahogyan azl Mauricc Bernard a trtúzcunr jelerrlcgi igaz-
gatEa cgy nyilalkozatában trrtrtrclta, vilírgosan tttegftlgalntazódik egyrészt ntagá-
barr a nevébetr: ,.Franciaország Múzeuntainak Kutató Laboratórirrrrra''' tn/lsrészt
jelrnclnclalírban: ,'A tuclr'rInány a lnűvész-et szrrlgírlatábarr''. A labclratóriunr tijrté-
rretében egyrc bonycllr"rltabb ós szertcágazóbb l'claclat<lk követték egym/rst.

l960-ig a ló l'elrrdat a tbstlnérryck korrzcrválása és lritclességénck megálla-
pítása volt Ill. Az infravörtis ós a röntgetr radiográfia trtóclszcrcivel a Í-estrnények
ktiliinbiiző rétegei tanulnláttytlzlralók az clső vázlalvonalaktóI a festés Íblyanra_
tátrak nrirrden egyes állonrásárr át. Ezck a nrincletrtrapi látogató Szetlle számára
rejtve trraracló részletck segítenek a ntűvész festési teclrnikájának nregisrnerésé_
hcrr. Gyakran a í'cstntények hitelcsségének megállapításához az itt felsorolt nród-
szerek szolgáltatják a kulcsot rrrint. legrnegfelclőbb kritériurrrot.

KéSőbb egyrc irrkább nreElyilvánult a lcgkülönbijzőbb nrűvészcti trírgyak anali-
tikai (aziu ijsszetevő arryagaik:rt lcltáró) vizsgálatíurak a sziikségessége: a rragyrróretű
egyiptorrri síroktól és a görög mírrvályszclhrtrhól az iivegekcn, p<rrcelár eszkijzökcirr,
közörrséges keránriáklIr kereszliil a kicsiny pcírrzórrnókig, ötvijsnunkákig, stb. Speciális
csetekhen a vizsgrílatok kilcrjecltck a nrűhelyckben fcllclhctíí szerszánrokra, tárgyakra,
anyagokra, rrlirrt pl. az olvaszlókenrcrrcókbcrr visszanraradíl Íérrlsalakokra, üveg olvadé-
kokra, anrclyck gyrrkrarr netrr órclenresek arra' hogy kiállítsik őkct a ntt'rzeurrltlkbarr.
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l.ábra' A Louvrc ptilíí laboratílriuma.

kék kelctkezttek. atttclyek ha kcll cn nagy eIrcrgiájrjak, isrn t cljutnak a réSZecS-
kedetek1orig, Vagy a Inag gatnnta-sugárzírst bocsírt ki, s ez nregl'clcl tlctcktorral
isrn t észlclhet , cncrgiája s irrlenz'itása nrérlretíí' Nagyon gyakrarr mindkét
je lens g cgyszcrrc játsztidik lc. A lcgrragyobb valtíszírríísé-ugel az az eset lortlul
cI , arnikor az i<rtrclk csak megktiz'elítik a tltin(a atorrrjait. Ekkrrr lnagreakciri trenr
j n létre, csrrpiítr aZ alol'llot k<iriilvev clck-tronhéj gerjesztíídik, és a ftrlyantaÍ
v gereclnl nyétii az illct atorrlra, azí\']t|. a ntintátran jclerr lévfí elemre jellenrz
cnergiájÍr riirllgcrlsugírrziis keletke zJk. Az egycs analitikai nr dszcrek - 

gyakor-
iatilag 

- 
líílcg abbarr kiiliirrbiizrreh cgyrnás(t'll, lrogy irz irlnhtlrnhírzás kcivetkez_

létrcn rrregjr'.lcn(í sugírrzírsok ktjzril vagy a tijlliitl r szccskéket, vagy a ganrma-
vi}gy i} rtintgcnsrrg1irzrisl tlctcktrilják. A clr-:tcktrilt clrcrgia írltiliá|ran a mintátran léi'
c1ctrtrc jcllcrllz , lrríg irz intenzitírs az illctíí clctrrnck a Irrintiibar: nlcgl .r krrnccni-
rícirijiira. E tlttitlszcrt'k li)lll()\ jcllcnrzííjc. lttlgy nincs szÜkség rttitttiivc{tc!czésrc. i,
tttittla.-líík,-íszítésérc. prcprrrálásárit. RrrncstrliisJllctllcsck, tcirát scnttniÍélc káro-

Az clenranalízisrrek értelrrles válaszokat kell aclrria a míívészeti tárgyali

crecletével és datálásával kapcsolatos kérdésekre, cle a patinaképz déssel, korr -

zi val kapcsolatbarr is. Így a kutatások hozzájárullratnak a nrind tokéletesebb kon-

zerválási nr clszerek kifljlesztéséhez. Az atryagtuclonrány és az analitikai nr d-

.r"r"t scgítségével ugyanakkor nagyon sokat lchet rnegfudrri a készítési tech-

nitar.it, a_stílisrcil, "i"t r"jtoae 'éí t, 
oz' ízlésr |, azoknak a társadalmaknak a

vélckcj sér l, arrrelyck o n'oi k,',' entberérc hagyták nrííveiket. Itt a feladat rrem-

.rut or" Irc'gy 1 nréiá."k.t, pontcrs analíziscket í égezzenek, de fontos a rníívek és

azok egyéliiiizsze1tiggér"i'i"t a nregértése is' Analizálni kell egy nríívész,.egy

nrííheli'mííveirrek t;ijess get, n,"giálolni az á1larrcl t, kimutatni az id beni

i"itaaárt, felfedezrri o" 'oi,í,uilnonlauo 
behatásokat, slb' Az analitikusolcrak

|t'J','it,rror'nak" fizikuscrknak), szániításteclrnikusoknak és sok esetben a tenné-

szetluclontányok egy b nrííve'l inek, teclrrrikai szakért knek tehát egytitt kell

,r'tit*o,tnitit í. ge .i"tt"l, a tiirténészekkel, és kozcise n olyan kutatásokat végezni'

,,'""il"i"eg"."án'enyeuen a nr vés_zet- és a kultrirtorténet fejl clés t segítik el '.

A ferrtebb u'"gíngotn ozort célok el rése érdekéberr azotrbatr a Laborat _

riurrurak állarrrl arr u'i"!n'od".,rebb és leglratásosabb rrrérési és analizál nr dsze-

rekkcl kell rendelkeznie.
Mirrtegy tíz' év ílta a Lotlvrc igcn nagy nregírjulá'sorr,ncgy kereszttil' Erurek

tegtítványoiíbb jelc a lratalntas iivégpirar-nis a1ti 'iro 
j t bejárat' de az a''a jár

tuiisták az 1t bbi cgy-két évben rnegiepctéssel tapasztalhalj kazt is,lrogy a Car-

rtluscl tér tliaclalív t ioronyclo.ut u"J'iÉta.iil, s á terc{ három ertrelet nrélységben
'n"er",i[ 

rr. k p). Kész Lík a látogat kat kiszolgál parkol(lk, iizletek, éttermek'

s t et act,ot"rniek, laborat riunrokls a mítzeunr számára' Nerlr látszik viszont a

1iilrl alalti lrarnraclik szinten trrár nrÍíkrjd , a világ els és rnindezideig egyellen

gyi.,rsíttíberenclezése, az AGLAE, antclyet 
"gy ''',j'"u'rr 

teriiletérr hoztak létrc'

kizár lag abhil a .étt) t, lrogy álrala a nlriicunri szakentberek rendelkezésére

álljanakii jclcnlegi lcgrnoclcntcbb anal itikai m <]szerek'

E L E lll A N A LíZts rv_t AG F I Z I K A I G Y o R S Í r' o x x',q' L

Tcgyiink trrost itt cgy kis kit r t, s tckintsiik át rciviclerr, nrclyek is a gyorsít kra

alanelzotl' trttltlcrtr rirralirikai rtr clszcrek, nlajcl lássurrk alkalnrazásukra néhány

pct.l,ir. Áltirlárros clviik a kíivctkczíí:
A nrcglelelíí 

",'"rgiá.o 
fclgymsított és ijssze l ktrszált ionnyalábot a vizs.g -

lanclr.l rrrirrtíir" ('" tá;;';; ungy iié''.ti lcletre) lijvik' Az iorrok egy része a minta

feltiletérr elhelyczkeciá omuiot írI visszapatlan, azokcln rugalrrtasan szc1r clik' (a

trelrczebbck nngyot,r,,'u tirrnycbhek kise.tb energiirval) és a vákuunrban akadály-

talanul repiilve eljut_igy az i,)nok (lntis n ven t(ilt tt részccskék) észlelésére alko-

lo1Í szcrkezertc, o 
'é'?'"skeclctektorba' 

A dctektclr errcrgiájuk szerirrt nregkiilon-

biizrc az ionokat. Más r sziik behalol a nlinta nrélyebben fekv rétegeibe,

;h;;;;".gi irrr,ét visszaver clik és csijkkerrt encrgiával, de kijut a-Í'elszírrre,

.r'';-,;'' rr,lciekt.,rba, vagy reakci ba,lép a nrinlában jelerrlévíí kiilonféle atonr-

;il;i '"r"'""ryiteu"l. 
X rtragreakci eredrrrényckénl virgy jabb loltott részecs_
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sodást rrerrr idéznek el a rragy értékíí dokurnentulrrokban, vizsgálati anyagokbarr.
(Alotnreaktorokb l sz,árrnaz trcutrotrokkal 

- sernleges részecskékkel 
- 

is su-
gárz(lvá lelret lenni a nrintát. A keletkezctt gamma-su gárzás energiájának és az
intetrzitás icl beni változásának tnér se nenl a besugárzással egy icl ben, hanenr
azt kcjvet err, sokszor lrossz ideig ttirt nik. Enrrek az cljárásnak a neve neutron-
aktiVáci .)

A fentiek kciziil legrégebberr lrasználják a vizsgált rnirrlál rugalmasan vissza-
sz r d tcjltijtt részecskék errergiájárrak és intenzitásának nrérésén alapul RBS
nr dszert. A szokásos RBS rcividítés a Rulhertbrd-Íéle visszasz rás angol elneve-
zéséb l - Rutlrcrfclrd back,sccttÍering 

- 
szárntazik' Ez az eljárás igen érzékeny a

ktinnyíí elenrektc, de bizonyos esctckben a nyomokban jelenlév nehéz elenrek
kirrruhtására is alkalnrazlrat . Hátrárrya, lrogy a vizsgálarrd arryagmintát a gyor-
sít vírL:uunrterébe kell lrelyezni, anri lratárt szab a vizsgálhat mÍíkincs vagy
régészeti lelct nrérctének, és nem analizállrat k vele a vákuunra érzékeny anyagri
tltinták scnt.

A PIGE vagy PIGME Qlrcton inducetl qlotllrta ettission) mtídszernél azt
hasznriljírk ki, hogy a nagyenergiájri protonok a minÍa anyagának atommagiaival
(cls sorban a jclerllév kcinrryíí elerrrekével) nragreakci ba lépve nagy áthatol -
képességíí garrrnra-sugárzás keletkezik. A nl dszer kivál an alkalmas lítium, b r,
fluor, nátriutn, alunlítriutrt kinrutatására, kevésbé érzékeny aszénre, nitrogénre és
oxigénre.

A legclterjedtebb a prolorrtlk által a vizsgáland minta alkot elenreib l
kivírltott karaklerisztikus rcinlgensu gárzás észlelésélr alapul rin. PIXE Qnoton in-
tlucecl X-ra\'ettti."ioll) rncílszer. A PIXE nt dszer sokclemes, azaz általa az alu-
rrlírrir'rtrlnál nclrczcbb valantcnnyi clcnt cgyszcri bcsugárzással kimutathal és kon-
centráci ja rrrcglratározhat<í' Erzékelty a nyomelenrekre, gyors és viszonylag nenr
ttíl clrága'

Mcgjegyzend , h<lgy a PIXE_nek scrk esetben versenytársa, ,,testvére'' a
r rrtgen-flurlreszcencia (XRF) nr dszer, ahol a karakterisztikus rcintgensugárzás
gcrjeszt se ncnt gyorsít<ibtil nycrt ionokkal, lratrem radioaktív Íbrrás vagy rclnt-
gcncs által kibocsál<rtt sugarakkal tijrt nik. Az XRF nr dszert nrár széleskrjrííen
alkalnrazzírk sok trr zcutni laborattiriutnban, és sokkal kevésbé komplikált kí-
sérlcti berendezésckre van sztiks g használatálroz, trrirrt a PIXE-hez, azonkívtil az
általa clérhet átlagos analizálási rrrélység általában nagyobb nrint a PIXE-nél. A
treutroIraktiváci s ln clszer is eléggé cltcrjedt. A PIXE utolérheletlen el rrye
aztltrbalr az XRF nt dszcrrel s a treutrotlaktiváci<ival szcntben az a képessége,
hogy kcllnbinállrat a fcntebb errrlített PIGE és RBS nr dszcrekkel, amely le_
hct vé leszi a ki)rrnycbb elcmek analízirÉt is elég nagy rnély#gben. A PIXE
nrásik rragy cl rrye az, lrogy rcndkíviil kis anyagntennyiséget lehet vele analizálrri'
Tbvábbi cl rry, lrogy az ionnyalírb egészen kicsire, rnikrométer nagyságrendÍíre
ftikuszálhatíl. Azokat a gyorsít kra telepített bercndezéseket, anrelyék képesek a
vizsgíit nrintir fclijletét nrikroIllélcres fclbontással lctapogatva rnegáclni az
plerritjsszetev k feliileti eloszlásírt, proton nrikroszoncláknak ievezik. (Élektron-
nyalábrlkkal is lehct rrrikroszondákat míík dtctni. Ezek lérbeli felbontása cissze_
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vethct a protoll rrrikrtrszorrdákéval, de érzékenységiik a rr kroeletrrekre azokénál
sokkal kisebb.)

A fenti nrtidszerekkel elért ereclntényck sokaságábíll erneljtirrk ki néhárty
jel|enz .példát. Miel tt azonban ezekre rát rn nk, megernlítjiik", hogy o n;g''-
energiírj iotrokat használ<i arralitikai míldszcrekcsak viszonylog n"'''ig"n nyff-
tek alkalrnazásl a rlrrívészeti s r gészeti tárgyak vizsgálatirtan-, s ezJket rencl-
szeritrt nragfizikai laborat riuntokban dolgoz Íiziktlsok v gezték szabadide-
jiikben (ld. p|. I2))..Innen y&n az, hogy az ereclmények berr]utatása is j résit
rrragfizikai Íbly iratokban (pl. Nuclear Itrstrunrents arrd Methcrls) ri;rtént [3l.A k dexek írásálroz sziiks ges ti'rrtát, illetve a nyomtaláshoz használiÍ'estéket
korábban nagyoll sok nlílclszcn9l 

_é1 
recept a'lapjárr nraguk a krílrrikásot, n'u;J o

nyonrdászok rillították el ' Ezck kérniai trrralízise renclizerirrt nenr végezbet" el
atrtrak kcivetkeztéberr, lrogy nrirrtát vcnlri egy értékes és ritka írásmííbíí-l n.,. 

"r'-gedlret nreg. A PIXE m clszenel végzett vizsgálatok kicleríterték ta] pl., l.,ogy u
Gutenberg által a nyonrtatáshoz használt els l'csték kivérc-lesen 

'o[ ."'"t-rc"l e .
lnrot (Pb) tartaltnazott. Gutcrrbcrgnek gyakran kellett rij festéket készíi"ní" oBiblia nyonrtatásátrak hosszri Íblyanratábarr. Minclen cgyes lcst ka<lagban a

réznek és az lornIrak az aránya valamelycst ktiltnrbt'izd volt' anlelyet proton
trrikroszotrda segítségévcl tletektálni lchetett. A Cu/Pb arány nlérés u"l a s"ou"!
nrentén, oldalr l-oldalra nyomtrnr tuclták k vetrri a rryomí:rtás Íblyamatát, azi,
lrogy az tnilyen id rcrrdi sorrcnclbetr, nrilyen szcr'uezésbcn tciÍént. ilyen nrti<lon
nagyon sok ismerctre teÍtek szert ennek a l(irténclnri jclcntíísgíí ti1ításnak, a
tryomta{ ásnak a kezde teirííl, teclrni kai lej l clés r(íl.

Az ásványokban, drágakcirekbcn, kerámiákbarr, tivegckbcn, Vagy a ternré-
szetes m don vulkáni tevékerrység ktjvetkcztéhen elííáll tr iivegfflJiégben, az
obszidiárrbarr talállrattí szennyczésék analízise teljessé telreti aÁk jellémzését.
Segítheti atrnak tanulntányozását, hogy ntikérrt jutoitak el ezek az anyagok, vagy a
bel liik k sziilt tárgyak a le l helyt l, vagy a készítési hely l a kercskeJel"rr, ítján
a lncssze távolban él I'cllrasznál khoz.

. A festnrények analízisérrck kriréb l vetÍ a krivclkez péltla [5]: A ncves lirrn
itrrpressziorristit Victor Weslcrlrolnt (lti60-l9l9) kilerrc nríívér l iok szakért rígy
vélckcdctt, lrogy azok trctrr crcdctiek. Azotrban a problénra az volt, lrogy a képeÉet
eladrri szánclékoztik rcndelkezlck egy clisntert ilíívészeti szakért írltal írt lrire-
lességi bizclnylattal. A Í"esrnrélryekli - néhány erecletit is - PIXE és PIGE
vizsgálatoknak alávetvc, o' onol-í'irt a l-estnrények kiilcjntxiz részcitt elvégezve,
kideriilt, hogy a kértléses kilerrc Í'estrnénybcn az alkottírészck krjzcl azonosak
voltak, kijlcirrcjsen a ZrtlBaffj arány volt pontosan ugyanaz. Az' analízisb l az-

*rult ti, hogy szerves l-estékanyag'fclhasirrálásríra kertilhetett sclr, val színííleg
Zno' BaSoa és Tio2 tarlalnr áaioz r tcg gel. Az erccleti képeken Westcrlrcllm
szervetlen festékanyagokat használt, és czekn l az analÍz'ls lnrot is kirnutatott,
a-mely nrirrden val szín ség szcrint' rílornÍ'ehérb l szárlrrazcrtt. A harrrisítványok
elad it végi.il is elít lték' és a bírírság szánlára a titárr jelenléte volt talán a cliint
bizonyíték. 9.i;^i^Tio.-, rrrint l'cstkanyagot csak a Í'est lctének legutolscí
évcihen. 1916-19l9 kiiziitt dolgozták ki.
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AGLAI', AZ ÜNNEPI I{AGYOGÁSÚ

Az' el 'z ekl:' l világos, lrogy rniért hozták lélre az' AGLAE-I (Accélérateur Granrl
Ltluvrc cl'Analyse Elérncntaire), ezt a 2 rnillití Vlllcls rr. tarrclern elcktrosztatikus
gyorsít n alapulti gyclrsít laboral riurrloÍ pperr a Lcluvre-ban. (A lrelyhez ilt a
tt v is. Aglrria a sz pség és a bírj hírrclt-n isterrrr jénck a Klrariszok-rrak egyike a
g rcig nritolílgiában. A r nlaiak grírciákrrak ncvezték ket' Mirrderrekel tt Aphro-
dité, dc Artcntisz, Apollti' A1lrérré - a tudcltrrárry istenrr je -- lársaságábarr is
k pzeit k ket. Sugalrr"razítsuka sz-ortll a rrríívészet és kiiltészet is, trrert nélkiiltik
Irritrden Iníí nrercv, lriclegcn lragy<i nrérsékclt alkotírs.)

Az AGL,AE cclclig hárcrnr rryalábcsatorrrával rcIrclelkezik [6]' u ndegyikre
e-ey_cgy sprcciális berendcz sl tclepítve, arnelyck ulás_más típusLi anyagvizsgála_t
clv gz s re alkalrrrasak. A gyorsít és az arralitikai berendezések egy l5x30 ln2
alaptcrtilctíí csartr<lkbali talállrattiak. A csarntlkol it llctttronok árnyékolására 0,8-

&iffi
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1m vastagság bctonfalak veszik kijrtil. Hasorrl vastagságír bettlrrréleg fecli a
lrlennyezctet és az épiilct alját. Az ilyerr vastag árnyékolás cleget tesz a legkonlo-
lyabb sugárzás ellcni védekezés ki'ivetelrnérryeinek, arnelyik els rerrclíí Íbntossígrí
tn zeunri kcirnyezetben. A csanrcrkot rígy alakították ki, lrogy tnég az egészen
nagynrérctíí rrríítárgyakat is akadály1alanul odaszállítlrassák a raktárakb l, kiál-
lítási lerrnekb l, ugyarrakk<lr a szállítrís nrirrdvégig a nt zeunr kiiliirrlegcs biz-
tonsági, r'agyorrvédel rni ellerr rz rendszer tr bcl iil tiirtérrje n.

A ,,kihozotÍ'' ttl,a!fi$1,!gz clé,s: itt a gyorsít vákuunrrclrclszeréb | egy vékony
1 liárl kcresztiil a leveg lcr,hozz tk ki az ionokat' lehet vé léve ez.zel nagynréretíí,
vagy olyan objektunrok vizsgálatát, anlelyek nenr bírják a nagyvákuurrrot (pl.
biz<xty<ls kerárrriák' szerves arryagok). A kilép ablak egy l3 nrikron vastagságri
ntííanyag líllia (kaptorr), antelyeÍ egy kisnrérctíí vákuunrkalllra oÍTSZeríí rry]lvá_
nyára ragasztottak' A tart állr'írnyra 2nlx2ln nagyságri nríítárgyak, pl. festrnények
(Id. 2.kép) helyczhct k fcl, aIrrclyekct távirányítlrat Irrotor<lkkal Í]rrorrr lépések-
bcn lrárclm irárrybarr ludnak nlrrzgalni, és így az analjz'álarrdti részleleket ki-
választani.

A ttctgl,tt rctíí vákuunkatnra (3.kép) egyidejíí PIXE, PIGE, RBS nrérések
c\végzésére szolgál. Ktil rrleges méretei (átnlér 60 crn, rnagasság 1 rn) lchet vé
leszik etlltck rrregÍ-clelíí rragyságri rníítárgyak pl. szobrok vákuunrbeli arralízisét is,
és egybcn helyet biztosítarrak a tninta kcizel ben egyszerre tiibb detektonrak. A
rrrinla nrozgatáSa itt is távirányítással, háront ditncnzi bart, elforgatlrat an tiirtérrik.
A k pcn láthatci rragynréretíí n zíjablakok lehetíívé Íruszik az arralizálarrd tárgy és
a nyaláb szabad szentntel, illctve TV-katttera segítségévcl végzettnlegfigyelését.

Legírjabb keletíí a pIoÍorl nikrcszonrlct, antelyel 1992 végén lrelyeztek tizem-
bc. Er s nrágneses lencs kkel (a 4' kép ktizepén látlrat lráront lrenger alakrí vas-
kiipenyes tekercs) a Pr()tollnyalábot a szorrlszédos vákuurnkantrában 1x1 nrikron
nagyságri fclltba íiikuszáljitk ssze. Ugyanakkttr ez.l az igerr vékony nyalábot
rnegfelel e|t&ít fcsziilt#gek alkalnrazásávai kb. lxl ttrtnl l-eltilcterr sepretik
(lrasonlt1an ahh<'lz, ahogyan az clcktrontlyalírbbal lctapogatják a tclcvízi képer-
ny jénck belscjét). A mikrosztlnda Ítlntos clclnc .r nrinlattrozgat<í berendez s'
anrcllycl a kisnt rclíí, lcgl'eljcbb n hílrry cnr2 l'cltiletíí vizsgáland 1írrgy két dirrren-
zi ban, l nrikrontétcr porrbssággal trlvírbbítlratri. A bcrendezést í'clszerelték opti-
kai nrikroszktippal, PIXE és RBS nrér sére alkalntas clctcktorclkkal. A bclrryolult
vezérl(i és kiértékcl szirmít g p_prograntoknak kcjsziinlrct cn a vizsgált feliiletr l
kapott clenri konccnlrácit1-closzlás cgy SZíIreS TV képerny jérr rnint egy három-
dirnenzi s hegy-vrilgy alakzat jelenik nrcg.

Az cls(í eredrrrények a ktilonfélc tbstékarryagt'lkrxr végzctt PIXE vizsgá-
latokbcíl sziirltrazlak [7l. A gyorsítclnak és ahor.zil larÍoz(l bcrendcz seknek t-est-
trrények vizsgálatára val irlkrrlntazhatílságát az' n. ,,Hatttis itáliai prinritív'' c'
képerr elvégzctt kís rlctekkel dcntonstrálták. A tclvírbbi ererJrrtényekhez sorolanclt'l
a Kiizép-Eur pábarr talált kelta eredetíí viircis színíí tir'egzottráncok kornplex vizs-
gálata (optikai_ és elektroruttikrcrszk<ippal, valarnittl a PIXE rrr dszcrrel) [8l. De
vizsgáltak rrrírr ktilijrrléle kcrárniákal, iivcgekct, nlíg legŰrjabbatr a Lirrroge tiancia
városb l sz:arlnaz' Xl. sr' zitcli iivcgzontátrctlk kís rleti vizsgálaÍir vetÍe kczdelél.
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2. ábra. A nyirlábr,égen vizsgiílt Í'estrn nv.
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3' írbra. A vákuunrkarnrítbaIr tcjrtén vizsgálat'

DEUTEI{oNOK AZ ANALITIKA SZoLGÁLATÁBAN

Antint kczcletbcrr trr/rr utalturlk rá, az analitikai rrr dszerek állandc1 és Íblyarrratos

i".il"'''J.. els rencl r,i;*i"i'''e'.,v. Ennek ÍigyclcIrrbevétclével }iezd dtek el azok

a íctcxlikai vizsgálatok, arrtc1yek célja a PIXE és PIGE rrr<idszerck bizotlyos

lbllatékoss.igainiti kikiisz-('bijlése. Ir4int lírttuk, a PIXE és a P1GE nrcídszer cgyiit-

tcs alkalntaz-ásírval n, o''uii'.i., rrlajdnctrt nrinclen elcnrrc cl lclrct végeznl' Kivételt

- gy.k.'l*r-)an csak a szétr, a nitri'lgérr s az oxigéIr képcz' Ez tiibb esetben trreg-

r.tií,'|r'i a trrutlkírt, pl' anrikor SZcrvcS ar'ryagcrkban (anrelyck tudvalev en l leg

"ttoí ,,- 
lráronr ctcnrb t piilrrek lbl) kell.nlcglratározni a csak nyorrrokbarr'je-

i;''i;;á rlrás clcrrrelict. Ugyanakkor vantrak olyan fcladrrtok is, atrrikclr a teljes

;;;i'i' J.a"te t'"n nritrclen clcn koncctrtráciíljírnak istrlerete sztiksges.*"-" 
n"g,i'o tttclott' lrclgy a lriilrog n egy.ik izottlpja, aZ egy protont és egy neut-

,.,r-'t to.til','azíl clcutcrJri igcrr kcinrryerr lép rcakci ba a lcgkiiltirrltlétlb elerrrek

"i'"l'""E,.'"al. 
Az így kclctkczclt l lÍ tt részccsk ket lcl is lrasznáh/1k m{1 - i}7

4.ábra. A prolotl nilkroszonclírval t íéníí vizsgálat el készítésc.

RBS nr dszerrrél cmlítctt detckÍorokkal észlclvc - elentanalízisre, f \eg oxigén
nreglratározására. A nragreakci során kibocsiított gatnnla-sugárzás is nagyon
intenzív ntirrderrckcl tt a kércl scs szén' nitrtrgén és oxigén esctéLcn, továbbáic;bb
ltlás elcntn l is. Úgy tíínik tehát, hogy a rlcuieronclk álial keltctt gantma-sugárzás
dctektálrísa (a rtiviclítés DIGME, a PIGME analtígiájára) j rn ctszer lchet a
k rdéses elcntck kirnr-rlatására. Ennck ellenérc nrinJezirleig nogynn kevés ered-
rnényt kciz hck ctrlrck a trrí-rclszcrlrek rrz analitikai alkalnrazisár ]' Rz ok talárr az,
|rclgy a cleuterclt'tok kcltctte nettlrolrok srrgárzási veszélyessége nrincl az entberre,
tttittd a detcktorra sok potcnciírlis l'clhaszrrál t visszariaszt<rtt a ténylcges analí-
zisckt l. A bcsLrgárzás srlr:in kcletkezett nagyszárnri, kiilonbiiz gamnra--energiák
K()Z()ll scttr kiirrnyÍí cligazrxltti.

A rníív szeti tár-eyak l(í clcnrtisszctev irrck nrcghatározása érclckébcn sztjk-
ségess vált nlégis aturak vizsgálirta, lrogy rrrikénl lc-hctne a DIGME nr clszert' a
gyakclrlatbarl is haszrrírllraltivri tcnni. A fcladat llregl'alrisítlratcisrígát segítetle az,
lrclgy az ulílbbi icl trcrr tllyarr ganrtlla-<lclcktc'rrtlkat lbjleszlettek ki. arrrclyek nagy-
lnért kben cllcrrállnak a tlcuterotrtlkkal l trehozolt lllagrcakcirík s<'rrán nagy
szátlrban kclcÍkez nculronok rorrcsol lra(iísírnak (írrr. ll_típusti kiil nlegescn nagy
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tisztaság gerlrrálriunr clclcktorok). Az AGLAE labor trcutrorrok elleni kitíírr

í",,y"tti,i'ri s autorrralizáltsága pcclig a_kurat k biol giai véde1rnét garalrtálta'

Szisztcrtratikus vizsgálaiot t "'it 
,tt"t tehírt az AGLAE gyorsít nál, amely

Során; lítilrrrr és káliturr jic;z'i;tt a pcri dusos rendszerben helyet foglal elenrek

;;;'; ;.;;; bt-,rrtbázták n'cg 0'7-3,4^MeV encrgiáj deuterotrokkal. Meghatározták

a kelelkczett gallrnla_Sugaiak errergiáját' llrérl k irrtellzitásuk változását a deulerotr

;';;'.g'áj/".,,,k T gguényéi',cn, ligycl-ték. a kís rletck sorárr kcletkezett neu(ronokat és

azcl}arak a detektorra gyakorcliLarásirt. Végiil' azollos kísérleti fcltételeket terelnt-

u*, orrr.horonlítíl PIGE vizsgálatokirt v geztck'

Az ereclrrrétryck világoJall moglntltalták' lrogy a o|cM! rrr dszerrel nreg-

olcllrat a SZén, a nitrog n J. oz ,'^igá'' nagy érz kenységíí detektálása az AGLAE-

hcz lrasrlI-rl(r ti, gyu.r|ták használajával ii. Kicleriilt, lrogy a m d'szer e|éggé érzé-

[;.y ; l]átrittnl e-.* u ,r.ití.lunr kinlutatásírra, és az AGLAE-vcl elérhet energiákon

o-ri',, k1ílr s kírliuIn esetén is érz kerryebb rnint a PIGE. A kozcjlt [9l gantma-

.',".siak i. int"nriti,rfi 1í,n. hnrur11gortr t; segítik aZ al]alitikust a val di minták

anal ízi sc kor aZ e Se tleges ii r,u'yt 
"l 

o,iságok tisz'tázásábari. A DIGME m clszerhez

nagyon kicsiny (csupír nélrány rrA) iotri'tratnra varr sztikség, s rendszerint a gyor-

sítt1 cncrgiírja Scnl nagy (2-2,5 vr"9. Ezért lrerrr kcll tarlarri a neutrolrok okozta

'.,ge.'"'ieryt 
l a rrcuirilrrok ellcni vé<]elerrr lriárya cset n Sen}'

U't'ÓIRAT

A cikkben bcItrutatcltt ;llunka clvégzésc és a kézirat megírása ta hosszri h rrapok

i"lt"i "t. Lcgut bb a szcrz l]ck isnlét alkalnra nyílt cgy rovid látogatásra a

Louvrc-ban. Tapasztirlhatta, lrtrgy a toronydaruk cltíírrtek az évszáz'ados épiiletek

kiiriil, a hárclttl Llrielct nr lys gíiireget b;íed1ék' visszakcrtiltck a Carrousel dia-

dalívánck kél oldalírra o .ráb.,lk, és |arkosítanak, jírrclírkat építcnek' A nrélyberr a

látogar(lk birtokba vctl k a hatalnras parkok1kat, i-izlctcket, éttermeket' Meg-

cs,Jálhatják az írj rdckcsségc1: a ftrrclíttltt iivegpiranrist, a rajtir megt r napsugár

szivárv/rnyszínci t.

Rz ÁcLRB pcdig r,írlt<lzatlan scrénységgcl szolgálja a ludornányt. Most

éppcrl cgy perzsál crcdciíí kézira{ betííit kiiajziilti színes Í'csték anyagírnak elctll-

.xrr"te tJíei" se-eít lényt clerílcni. A na-uy ertetu tnííkincsct tltt vigy'áz'z'a az elnra-

racllralatlaIt rnrizeunr i, cle - ntint trrclnclja - L|'z AGLAE nyalábjának firronr

sinttlgatásátci| stlkkal (er,ésb kcll azt fé1tcrrie, l1ri|rl a lragyornányos -értelemben
ve1t kulatástíll, a kézirat nézcget sét(íl, lbrgatírsát6l, az czze|jar gy r désekt l'

kopásoktíll.


