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' MAGFIZIKAI GYORSITOBERENDEZES A
LOUVRE-BAN

Magfizikai gyorsitéberendezés mikodik a parizsi Louvre-ban, a vilag egyik
legnagyobb mizeumdban? Igen. A Périzs szivében elterilé monumentalis pa-
lotdnak a Szajndra néz6 szarnyahoz kapcsolodoan, 12 méterrel a Carrousel
diadalivét koriiloleld park gyepszdnyege alatt néhany évvel ezel6tt egy olyan be-
rendezést helyeztek iizembe, amely a hidrogén és a hélium ionjait nagy energidra
képes felgyorsitani. Az igy cl@allitott ionnyaldbbal kiilonf¢le anyagokat bom-
bazva, azok rontgen-, vagy gamma-sugarak, vagy atomi részecskék kibocsatdsdra
késztetheték. Hasonld berendezéseket — mindennapi szohasznalatban: gyorsi-
t6kat — legkordbban csak az atommagkutaté intézetckben, kés6bb mar az anyag-
tudoményokkal foglalkozé laboratériumokban is Ichetett talalni.

A magyarazathoz hozzatartozik, hogy az az épiilettomb, amit Louvre-nak
neveziink, tulajdonképpen két, egyméshoz szorosan kapcsolddé intézményt, a
muzeumot és az 193 1-ben alapitott kutaté-laboratdriumot foglalja magaban.

FRANCIAORSZAG MUZEUMAINAK KUTATOLABORATORIUMA

A laboratérium kiildetése, ahogyan azt Maurice Bernard a mizeum jelenlegi igaz-
gatéja egy nyilatkozatdban mondta, vildgosan megfogalmazédik egyrészt maga-
ban a nevében: ,.Franciaorszag Midzeumainak Kutaté Laboratériuma”, masrészt
jelmondatdban: ,, A tudomdny a miivészet szolgalatiban”. A laboratérium torté-
netében egyre bonyoluliabb és szertedgazdbb [eladatok kovették egymast.

1960-ig a 16 feladat a festmények konzervéldsa és hitclességénck megélla-
pitdsa volt [1]. Az infravoros és a rontgen radiografia médszereivel a festményck
kiilonboz8 rétegei tanulmanyozhatdk az clsd vazlatvonalaktdl a festés folyama-
tdnak minden egyes allomasan at. Ezek a mindennapi latogatd szeme szdmdra
rejtve maradé részletek segitenck a mivész festési technikdjanak megismerésé-
ben. Gyakran a festmények hitelességének megallapitasédhoz az itt felsorolt méd-
szerek szolgéltatjak a kulcsot mint legmegfelel6bb kritériumot.

_ Késbbb egyre inkibb megnyilvanult a legkiilonbézobb miivészeli targyak anali-
tikai (azaz Gsszetevs anyagaikat feltar6) vizsgalatdnak a sziikségessége: a nagyméretd
egyiptomi siroktél és a gordg méarvanyszobroktdl az iivegeken, porcelan eszkozokon,
k6zonséges keramidkon keresztiil a kicsiny pénzérmékig, otvosmunkakig, stb. Specialis
esetekben a vizsgalatok kiterjedtek a miihelyekben fellelhetd szerszamokra, targyakra,
anyagokra, mint pl. az olvasztékemencékben visszamaradé fémsalakokra, liveg olvadé-
kokra, ameclyck gyakran nem érdemesck arra, hogy kidllitsak 6ket a mizeumokban.
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Az clemanalizisnek értclmes valaszokat kell adnia a mivészeti targyak
credetével és datdlasaval kapesolatos kérdésekre, de a patinaképzddéssel, korré-
zidval kapesolatban is. [gy a kutatdsok hozzdjarulhatnak a mind tokéletesebb kon-
zervalasi modszerek kifcjlesztéséhez. Az anyagtudomdny és az analitikai mod-
szerek scgitségével ugyanakkor nagyon sokat lchet megtudni a készitési tech-
nikarol, a stilusrél, ezek fejlédésérdl, az {z1ésr61, azoknak a tarsadalmaknak a
vélekedésérdl, amelyek a mai kor emberére hagytdk miveiket. Itt a feladat nem-
csak az, hogy jé méréscket, pontos analiziscket végezzenek, de fontos a miivek és
azok egyéb oszszefiiggéscinck a megértése is. Analizdlni kell egy miivész, egy
mihely miveinck teljességet, megtdlalni az 4lland6t, kimutatni az id6beni
fejlodést, felfedezni a mashonnan jové behatdsokat, stb. Az analitikusoknak
(kémikusoknak, fizikusoknak), szamitastechnikusoknak és sok esetben a termé-
szettudomdnyok egyéb miivelinek, technikai szakéri6knek tchat egyiitt kell
mikodniiik a régészekkel, a torténészekkel, és kozosen olyan kutatasokat végezni,
amelyck végeredményében a mivészet- és a kultdrtorténet fejlédését segitik eld.

A fentebb megfogalmazott célok elérése érdekében azonban a Laborato-
riumnak allandéan a legmodernebb és leghatdsosabb mérési és analizalé modsze-
rekkel kell rendelkeznic.

Mintegy tiz év éta a Louvre igen nagy megijuldson megy keresztiil. Ennek
leglatvanyosabb jele a hatalmas livegpiramis alkotta 0j f6bejdrat, de az arra jaro
turistak az utobbi egy-két évben meglepetéssel tapasztalhatjdk azt is, hogy a Car-
rousel tér diadalfvét toronydaruk veszik koriil, és a teret harom cmelet mélységben
beépitik (1. kép). Késziilnek a latogatdkat kiszolgald parkoldk, iizletek, éttermek,
<6t eléaddtermek, laboratdriumok is a mizeum szaméara. Nem latszik viszont a
(51d alatti harmadik szinten mar m{kéds, a vildg els6 és mindezideig egyetlen
gyorsitéberendezése, az AGLAE, amelyet egy muzeum teriiletén hoztak létre,
kizarélag abbdl a célbdl, hogy dltala a miizeumi szakemberek rendelkezésére
alljanak a jelenlegi legmoderncbb analitikai médszerek.

ELEMANALIZIS MAGFIZIKAI GYORSITOKKAL

Tegyiink most itt cgy Kis kitérét, és tekintsiik at roviden, melyek is a gyorsitokra
alapozott modern analitikai médszerek, majd lassunk alkalmazasukra néhany
példat. Altalénos clviik a kivetkez6:

A megfeleld encrgidra felgyorsitott és sszefdkuszdlt ionnyaldbot a vizsgd-
landé mintara (mitargyra vagy régészcti leletre) lovik. Az ionok egy része a minta
feliiletén elhelyezkedd atomokrdl visszapattan, azokon rugalmasan szérodik, (a
nchezebbek nagyobb, a konnyebbek kiscbb energiaval) és a vaikuumban akadaly-
talanul repiilve eljut egy az ionok (mas néven 16t részeeskék) észlelésére alko-
tott szerkezctbe, a részecskedetektorba. A detektor energidjuk szerint megkiilon-
bozteti az jonokat. Mds részik behatol a minta mélyebben fekvé rétegeibe,
ahonnan vagy ismét visszaverddik és csokkent encrgiaval, de kijut a felszinre,
onnan a detektorba, vagy reakcioba 1ép a mintdban jelenlévd kiilonféle atom-
magok valamelyikével. A magreakcié eredményeként vagy Gjabb 8101t részecs-
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1.dbra. A Louvre épiild laboratériuma.

kék keletkeznek, amelyek ha kellden nagy energidjiak, ismét eljutnak a részecs-
}ccdglcl\:mrig, vagy a mag gamma-sugarzast bocsdt ki, s ez megfelelé detektorral
ismét ’cszlclhclﬁ, energidja és intenzitdsa mérhet. Nagyon gyakran mindkét
‘]clfnscg egyszerre jatszodik le. A legnagyobb valdszinliséggel az az eset fordul
f:.1.0‘, a’nnkor az ionok csak megkozelitik a minta atomjait. Ekkor magreakcié nem
Jon létre, csupan az atomot koriilvevd clektronhéj gerjesztddik, és a folyamat
\’Cgcr?f%l}zéilyéiii az illetd atomra, azaz a mintaban jelen 1évo elemre jellemz&
energidji rontgensugdrzas keletkezik. Az egyes analitikai modszerck — gyakor-
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sodast nem idéznek el6 a nagy értékii dokumentumokban, vizsgalati anyagokban.
(Atomreaktorokbdl szarmazé neutronokkal — semleges részecskékkel — is su-
garzovd Ichet tenni a mintat. A keletkezett gamma-sugarzas energiajanak és az
intenzitds idébeni valtozasdnak mérése nem a besugarzassal egy idben, hanem
azt kovetden, sokszor hosszu ideig torténik. Ennek az cljarasnak a neve neutron-
aktivacio.)

A fentick koziil legrégebben hasznaljak a vizsgdlt mintan rugalmasan vissza-
sz0rodo 1ot részecskék energidjanak és intenzitisanak mérésén alapulé RBS
modszert. A szokésos RBS rovidités a Rutherford-féle visszaszéras angol elneve-
2¢sébdl — Rutherford backscattering — szarmazik. Ez az eljras igen érzékeny a
konnyl elemekre, de bizonyos esctckben a nyomokban jelenlévé nehéz elemek
kimutatasara is alkalmazhat6. Hatranya, hogy a vizsgéland6 anyagmintat a gyor-
sité vdkuumterébe kell helyezni, ami hatrt szab a vizsgilhaté mikincs vagy
régészeti lelet méretének, és nem analizalhatSk vele a vakuumra érzékeny anyagi
mintak sem.

A PIGE vagy PIGME (proton induced gamma emission) médszernél azt
hasznaljak ki, hogy a nagyenergidji protonok a minta anyaganak atommagjaival
(clsGsorban a jelenlévd konnyl elemekével) magreakcidba lépve nagy athatol6-
képességli gamma-sugdrzas keletkezik. A médszer kivaléan alkalmas litium, bér,
fluor, natrium, aluminium kimutatdséra, kevésbé érzékeny a szénre, nitrogénre ¢és
oxigénre.

A legelterjediebb a protonok altal a vizsgalandé minta alkotéelemeibél
kivaltott karakterisztikus rontgensugarzas észlelésén alapul6 tin. PIXE (proton in-
duced X-ray emission) modszer. A PIXE mddszer sokelemes, azaz altala az alu-
miniumnal nchezebb valamennyi clem cgyszeri besugarzassal kimutathaté és kon-
centrici6ja meghatdrozhaté. Erzékeny a nyomelemekre, gyors és viszonylag nem
tal draga.

Megjegyzendd, hogy a PIXE-nek sok esetben versenytéarsa, ,testvére” a
rontgen-fluoreszcencia (XRF) médszer, ahol a karakterisztikus rontgensugdrzas
gerjesztése nem gyorsitobdl nyert jonokkal, hanem radioaktiv forrds vagy ront-
genesd dltal kibocsatott sugarakkal torténik. Az XRF médszert mar széleskortien
alkalmazzak sok mizeumi laboratériumban, és sokkal kevésbé komplikalt ki-
sérleti berendezésckre van sziikség hasznalatdhoz, mint a PIXE-hez, azonkiviil az
altala elérhetd dtlagos analizaldsi mélység dltalaban nagyobb mint a PIXE-nél. A
neutronaktivaciés maodszer is cléggé clterjedt. A PIXE utolérhetetlen elénye
azonban az XRF mddszerrel és a neutronaktivacioval szemben az a képessége,
hogy kombindlhaté a fentebb emlitett PIGE ¢s RBS médszerekkel, amely le-
hetdvé teszi a konnyebb elemek analizisét is clég nagy mélységben. A PIXE
masik nagy elénye az, hogy rendkiviil kis anyagmennyiséget Ichet vele analizalni.
Tovibbi clény, hogy az ionnyaldb egészen kicsire, mikrométer nagysagrendiire
fokuszalhaté. Azokat a gyorsitokra telepitett berendezéscket, amelyek képesek a
vizsgalt minta feliiletét mikrométeres felbontdssal letapogatva megadni az
clemosszetevok feliileti eloszlasat, proton mikroszondiknak nevezik. (Elektron-
nyalabokkal is lehet mikroszondakat mikddtetni. Ezek térbeli felbontdsa 6ssze-
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vethetd a proton mikroszondédkéval, de érzékenységiik a mikroelemekre azokénal
sokkal kisebb.)

A fenti modszerckkel elért eredményck sokasdgabdl emeljiink ki néhany
jellemzd példat. Miel6tt azonban ezekre ratérnénk, megemlitjiik, hogy a nagy-
energiaju ionokat hasznald analitikai médszerek csak viszonylag nemrégen nyer-
tek alkalmazast a miivészeti és régészeti targyak vizsgalataban, és ezeket rend-
szerint magfizikai laboratériumokban dolgozé fizikusok végezték szabadide-
jikben (Id. pl. [2]). Innen van az, hogy az eredményck bemutatdsa is jorészt
magfizikai folydiratokban (pl. Nuclear Instruments and Methods) tortént [3].

A kodexek irasahoz sziikséges tintd, illetve a nyomtatashoz hasznalt festéket
kordbban nagyon sok médszerrel és recept alapjan maguk a krénikasok, majd a
nyomdaszok allitottdk ¢l6. Ezck kémiai analizise rendszerint nem végezhet§ el
annak kovetkeztében, hogy mintét venni egy értékes és ritka frasmi(ibd] nem en-
gedhetd meg. A PIXE mdédszerrel végzett vizsgalatok kideritették [4] plL.,, hogy a
Gutenberg éltal a nyomtatashoz haszndlt elsé festék kivételesen sok rezet (Cu) és
olmot (Pb) tartalmazott. Gutenbergnek gyakran kellett uj festéket készitenic a
Biblia nyomtatasanak hosszi folyamatiaban. Minden cgyes lestékadagban a
réznek és az Glomnak az ardnya valamelyest kiilonbozd volt, amelyet proton
mikroszonda segitségével detektalni lchetett. A Cu/Pb arany mérésével a szdveg
mentén, oldalrél-oldalra nyomom tudtdk kévetni a nyomtatas folyamatat, azt,
hogy az milyen id6rendi sorrendben, milyen szervezéshen tortént. Ilyen médon
nagyon sok ismeretre tettck szert ennck a térténelmi Jjelentdségli Gjitasnak, a
nyomtatasnak a kezdeteirdl, technikai fejlédésérdl.

Az dsvanyokban, dragakovekben, keramiakban, Uvegekben, vagy a termé-
szetes modon vulkani tevékenység kivetkeztében eléallott ivegféleségben, az
obszididnban taldlhaté szennyezések analizise teljessé teheti azok jellemzését.
Segitheti annak tanulmanyozésit, hogy miként jutottak el ezek az anyagok, vagy a
beldliik késziilt térgyak a leléhelytdl, vagy a készitési helytdl a kereskedelem titjan
a messze tavolban é16 felhasznaldkhoz.

A festmények analizisének korébél vett a kovetkezé példa {5]: A neves finn
impresszionista Victor Westerholm (1860-1919) kilenc miivérdl sok szakértd tgy
vélekedett, hogy azok nem credetiek. Azonban a probléma az volt, hogy a képeket
cladni szandékozdk rendelkeztek egy clismert miivészeti szakért6 dlial irt hite-
le.sségi bizonylattal. A festménycket — néhdny eredetit is — PIXE és PIGE
vizsgilatoknak aldvetve, az analizist a festményck kiilonbozd részein elvégezve,
kideriilt, hogy a kérdéses kilenc festményben az alkotérészck kozel azonosak
voltak, kiilondsen a Zn/Ba/Ti ardny volt pontosan ugyanaz. Az analizisbdl az
deriilt ki, hogy szerves festékanyag fclhasznaldsdra keriilhetett sor, valészindleg
Zn0, BaSO, és TiO, tartalmii alapozoréteggel. Az eredeti képeken Westerholm
Szervetlen festékanyagokat hasznalt, és ezeknél az analizis 6lmot is kimutatott,
amely minden val6sziniiség szerint Glomfehérbdl szarmazott. A hamisitvanyok
cladGit végiil is elitélték, és a birésag szamdra a titdn jelenléte volt taldn a dontd
bizonyiték. U.i. a TiOp-t mint festékanyagot csak a festd életének legutolsé
€veiben, 19161919 k6z6tt dolgoztak ki.
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AGLAE, AZ UNNEPI RAGYOGASU

Az ¢l6z6ekbdl vildgos, hogy miért hozték 1étre az AGLAE-t (Accélérateur Grand
Louvre d’Analyse Elémentaire), ezt a 2 millié Voltos tn. tandem elektrosztatikus
gyorsitén alapuld gyorsité laboratériumot éppen a Louvre-ban. (A helyhez ill6 a
név is. Aglaia a szépség és a bdj harom istenndjénck a Khariszoknak egyike a
gorog mitologiaban. A rémaiak gricidknak nevezték Gket. Mindenckelétt Aphro-
dité, de Artemisz, Apollo, Athéné — a tudomdny istenndje — tarsasdgaban is
képzeltek Gket. Sugalmazdsukra szorul a mivészet és koltészet is, mert nélkiiliik
minden md merev, hidegen hagyé mérsékelt alkotds.)

Az AGLAE cddig harom nyaldbesatorndval rendelkezik [6], mindegyikre
cgy-egy specidlis berendezést telepitve, amelyck mds-mds tipusi anyagvizsgélat
clvégzésére alkalmasak. A gyorsitd és az analitikai berendezések egy 15x30 m?
alapteriiletli csarnokban taldlhatéak. A csarnokot a neutronok arnyékoldséra 0,8—

2. dbra. A nyaldbvégen vizsgalt festmény.
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Im vastagsagi betonfalak veszik koriil. Hasonlo vastagsdgi betonréteg fedi a
mennyczetet és az épiilet aljat. Az ilyen vastag drnyékolas cleget tesz a legkomo-
lyabb sugarzas clleni védekezés kovetelményeinek, amelyik cls6rendi fontossagi
muzeumi kornyezetben. A csarnokot tgy alakitottak ki, hogy még az egészen
nagyméretd miitargyakat is akadalytalanul odaszallithassdk a raktarakbol, kidl-
litasi termekbdl, ugyanakkor a szallitds mindvégig a mizeum kilonleges biz-
tonsagi, vagyonvédelmi ellendrz6 rendszerén beliil t6rténjen.

A kihozott” nyalabvégzddés: itt a gyorsitd vaikuumrendszerébdl egy vékony
f6lidn keresztiil a leveg6be hozzdk ki az jonokat, lehetévé téve ezzel nagyméreti,
vagy olyan objektumok vizsgalatat, amelyek nem birjdk a nagyvakuumot (pl.
bizonyos keramiak, szerves anyagok). A kilépd ablak cgy 13 mikron vastagsigi
mianyag folia (kapton), amelyet egy kisméretdi vakuumkamra orrszerd nyilva-
nyara ragasztottak. A tartéallvanyra 2mx2m nagysdagid mitargyak, pl. festmények
(1d. 2.kép) helyezhetSk fel, amelyeket taviranyithaté motorokkal finom 1épések-
ben harom irdnyban tudnak mozgatni, és igy az analizdlandd részleteket ki-
valasztani.

A nagyméretii vakuumkamra (3.kép) cgyidejii PIXE, PIGE, RBS mérésck
elvégzésére szolgal. Kiilonleges méretei (atméré 60 cm, magassag 1 m) Ichetévé
teszik ennck megfelel6 nagysdga mitargyak pl. szobrok vikuumbeli analizisét is,
€s cgyben helyet biztositanak a minta kozelében egyszerre tobb detektornak. A
minta mozgatasa itt is taviranyitassal, harom dimenzidban, elforgathatéan t6rténik.
A képen lathaté nagyméretii néz6ablakok lehet&vé teszik az analizdlandé targy és
a nyalab szabad szemmel, illctve TV-kamera segitségével végzett megfigyelését.

Legijabb keletl a proron mikroszonda, amelyet 1992 végén helyeztek lizem-
be. Er6s magneses lencsékkel (a 4. kép kozepén lathaté harom henger alaki vas-
kopenyes tekercs) a protonnyalabot a szomszédos vikuumkamrdban 1x1 mikron
nagysagi foltba fokuszaljak ossze. Ugyanakkor ezt az igen vékony nyaldbot
megleleld eltéritd fesziiltségek alkalmazéasaval kb. 1x1 mm? feliileten sepretik
(hasonléan ahhoz, ahogyan az clektronnyaldbbal lctapogatjdk a televizié képer-
nyGjének belsejét). A mikroszonda fontos eleme a mintamozgaté berendezés,
amellyel a kisméret, legfeljebb néhany cm? feliiletd vizsgalandé targy két dimen-
zidban, 1 mikrométer pontossdggal tovabbithatd. A berendezést felszereliék opti-
kai mikroszképpal, PIXE és RBS mérésére alkalmas detektorokkal. A bonyolult
vezerl§ és kiértékeld szamitégép-programoknak készénhetSen a vizsgalt feliiletrd]
kapott clemi koncentricié-closzlis egy szines TV képerny6jén mint egy hdrom-
dimenzids hegy-vélgy alakzat jelenik meg.

Az clsé eredmények a kiilonféle festékanyagokon végzett PIXE vizsga-
latokbdl szarmaztak [7]. A gyorsiténak és a hozza tartozé berendezéscknek fest-
mények vizsgalatara val alkalmazhatésigat az Gn. ,,Hamis itdliai primitiv” c.
képen elvégzett kisérletekkel demonstralidk. A tovabbi eredményekhez sorolandd
a Kozép-Eurdpdban taldlt kelta eredetii voros szinl iivegzomancok komplex vizs-
gilata (optikai- és elektronmikroszképpal, valamint a PIXE mddszerrel) [8]. De
vizsgdltak madr kiilonféle keramidkat, ivegeket, mig legijabban a Limoge francia
varosbdl szarmazé XI. szazadi tivegzomancok kisérleti vizsgdlata vette kezdetét.
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3. 4bra. A vikuumkamrédban 6rténd vizsgalat.

DEUTERONOK AZ ANALITIKA SZOLGALATABAN

Amint kezdetben mér utaltunk ra, az analitikai médszerek allando és folyamatos
fejlesztése elsdrendii kovetelmény. Ennek figyelembevételével kezdddiek cl azok
a metodikai vizsgdlatok, amelyek célja a PIXE és PIGE mddszerck bizonyos
fogyatékossigainak kikiiszobélése. Mint lattuk, a PIXE és a PIGE médszer cgylit-
tes alkalmazasaval az analizist majdnem minden elemre ¢l Ichet végezni. Kivételt
a gyakorlatban csak a szén, a nitrogén és az oxigén képez. Ez t&bb esetben meg-
kénnyiti a munkat, pl. amikor szerves anyagokban (amelyck tudvalevéen {6leg
ebbél a hirom clembdl épiilnck fel) kell meghatdrozni a csak nyomokban je-
lenlévd mas clemeket. Ugyanakkor vannak olyan fcladatok is, amikor a teljes
analizis érdckében minden clem koncentricidjanak ismerete sziikséges.

Régota tudott, hogy a hidrogén egyik izotépja, az egy protont és egy neut-
ront tartalmazé deuteron igen konnyen Iép rcakcidba a legkiilonfélébb elemek
y keletkezett 16161t részecskéket fel is haszndltak mar — az

atommagjaival. Az 1g
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£ |
4.4bra. A proton mikroszondaval t6rténd vizsgalat elékészitése.

RB?l mgﬁdsz’crflél emlitett detektorokkal észlelve — clemanalizisre, fdleg oxigén
;E::C‘gnlya/laro'zajara. 'A”mag'r?avk’cié sorzin i.(ibocszilolt gamma-sugarzas is nagyon
e ‘lxv min .cnc’kc]olz,a.l\erdc’scs szén, nitrogén és oxigén esetében, tovabba tobb
dc‘te l::t‘al‘:lsnlcl(‘llsrgﬁy] ’:ljnll]()l]%]'z\l}, hogy a dcuteronok/ allal keltett gamma-sugarzas
S ey k'(l cs ‘1 1E, a PIGMI’E ana‘]oglajara) jo modszer lehet a
for 1111}11dtas{qrd. Ennck el]en_crc mindezideig nagyon kevés ered-
h()gyya . C7L<‘>l C:ﬂﬂfl}:likla‘m()dszcrnck az anz}lnf'k‘ai alkalmazasarol. Az ok talan az,
e o ) Vc;(lulc nefl'lr'on(‘)k sugarzasi \{eszélycssége mind az emberre,
il Ay BCSU;;(;Q Si;l'ic[?ckléllhfklclhzlsznalol ywszariasz!olt a tényleges anali-
Vbt som ke C“gal(;dni. etkezett nagyszamd, kiilonb6z6 gamma-energiak
Ségcsi l:i;:’iigc,lilg‘iirg)r(;\-k 10 Flf;?léisszgtcvﬁil?clf meghatdrozasa érdekében sziik-
i 3: ”‘m/m ‘ vizsgalata, hogy miként Iehetne a DIGME mddszert a
gyakorlat an is hasznalhatova tenni. A feladat megvaldsithatésagat segitetie az
11<)’gy,217. utobbi idében olyan gamma-detektorokat fejlesztettek ki, amelyek nai -
m%rlckbcn cllenallnak a deuteronokkal 1étrehozott magrcakci’ék so}rl'in 11:3,
szamban keletkezd neutronok ronesold hatasanak (Gn. n-tipusi kiil(,inlégcfscn na§§
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{isztasdgl germanium detektorok). Az AGLAE labor neutronok elleni kitling
arnyékoldsa €s automatizdltsaga pedig a kutatok biologiai védelmét garantalta.

Syisztematikus vizsgdlatok kezdddtek tehdt az AGLAE gyorsiténal, amely
soran a litium és kélium kozott a periddusos rendszerben helyet foglalé elemek
cgész sorat bombaztak meg 0,7-3,4 MeV encrgidji deuteronokkal. Meghatéaroztak
a keletkezett gamma-sugarak energiajat, mérték intenzitasuk véltozasat a deuteron
energidjdnak fiiggvényében, figyelték a kisérletck soran keletkezett neutronokat és
azoknak a detektorra gyakorolt hatdsét. Végiil, azonos kisérleti feltételeket teremt-
ve, Hsszchasonlité PIGE vizsgélatokat végeztek.

Az eredményck vilagosan megmutattdk, hogy a DIGME modszerrel meg-
oldhaté a szén, a nitrogén és az oxigén nagy érzékenységll detektalasa az AGLAE-
hez hasonl kis gyorsitok hasznalataval is. Kideriilt, hogy a mddszer eléggé €rze-
keny a natrium és a szilicium kimutatdsdra, és az AGLAE-vel clérhetd energiakon
a kén, klér és kalium esetén is érzékenyebb mint a PIGE. A kozolt [9] gamma-
encrgidk és intenzitdsok (un. hozamgorbék) segitik az analitikust a valédi mintak
analizisckor az esetleges bizonytalansigok tisztazdsidban. A DIGME mddszerhez
nagyon kicsiny (csupan néhany nA) jonaramra van sziikség, és rendszerint a gyor-
sit6 energidja sem nagy (2-2,5 MeV). Ezért nem kell tartani a neutronok okozta
sugérveszélytdl a neutronok clleni védelem hidnya esetén sem.

UTOIRAT

A cikkben bemutatott munka clvégzése és a kézirat megirdsa 6ta hosszi hénapok
tclick el. Legutébb a szerzének ismét alkalma nyilt cgy rovid latogatasra a
Louvre-ban. Tapasztalhatta, hogy a toronydaruk cltiintck az évszazados épiiletek
koriil, a harom emelet mélységil iireget befedték, visszakeriiltek a Carrousel dia-
dalivénck két oldaldra a szobrok, és parkositanak, jarddkat épitenek. A mélyben a
latogatdk birtokba vették a hatalmas parkoldkat, iizletcket, éttermeket. Meg-
csoddlhatjék az j érdekességet: a forditott tivegpiramist, a rajta meglor napsugar
szivarvanyszincit.

Az AGLAE pedig véltozatlan serénységgel szolgdlja a tudomanyt. Most
éppen cgy perzsa credetl kézirat betdit kirajzold szines festék anyagénak elem-
bsszetételére segit fényt deriteni. A nagy értékd miikincset ott vigyazza az elma-
radhatatlan mazeumdr, de mint mondja — az AGLAE nyalabjanak finom
simogatdsatdl sokkal kevésbé kell azt {¢lienie, mint a hagyomdnyos értclemben
vett kutatastél, a kézirat nézegetésétdl, forgatdsitdl, az czzel jaré gylirédésektol,
kopasoktol.
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