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Fejlodési iranyok, hazai eredmények
az atomi utkozések fizikajaban

Az atomi iitkézések fizikaja ma mar igen szertedgazé tudomanyag. A
vizsgalt jelenségek kére a legegyszertibb atomok titkézésétol az olyan
nagy bonyolultsagit rendszerek kélcsénhatasaig terjed, mint példaul a
Jullerének vagy az atomi klaszterek. Az litkézési energia oriasi tartomanyt,
25 nagysagrendet élel at. A cikkben a teriilet fejlédési iranyait mutatjuk
be, kiilon kitérve a teriilet egyik legjelentésebb hazai kézpontjaban, az
MTA Atommagiutaté Intézetében az elmiilt évek soran elért eredményekre.

Az elmult néhany év legjelentésebb fejleményei a vilagban

Az atomi tkozések fizikajaban napjainkban is tart a korabban kezdodoétt dina-
mikus fejlédés. Ezt az utobbi években azzal magyarazhatjuk, hogy néhany technikai
ujdonsag a jelenségek egészen 0jszeru kisérleti megkozelitését tette lehetové. Ezek
koéziil elséként talan a magasan t6lt6tt ionok kiilénbozo tipust ionforrasokban (elekt-
ron ciklotron rezonancia ionforras — ECR, elektron-nyalab ionforras — EBIS) torténé
eloallitasat emlithetjitk. Az ezekkel az ionokkal végzett vizsgalatok igen szerteaga-
zoak. Az atomszerkezeti kutatasok szamara fontosak és értékesek az ionok egzotikus
allapotaira vonatkozé spektroszképiai mérések. Az elért nagy ionaramok lehetévé
teszik a hagyomanyos ion—atom Utkozéses vizsgalatokon tulmenéen ion—ion, va-
lamint ion—elektron szérasi kisérletek elvégzését. Ma mar kilén tudomanyteriiletnek
lehet tekinteni az alacsonyenergiajit magasan tdltétt ionoknak szilardtest-feliilettel
valo kolcsdnhatasat vizsgalé kutatasokat. Itt igen érdekes felismerés az, hogy a
feliilet kozelébe kertild csupasz (elektronjaitol megfosztott) ion irdnyaban az eros
elektromos tér hatasara a feltiletbol elektronaram indul meg. Az elektronok azonban
nem az ion magjahoz kozel es6 térrészt kezdik kitélteni, hanem attél tavolabbi
térrészekbe .folynak”, azaz ideiglenesen egy beliil iires atom alakul ki. Ennek a
kiilénleges atomi képzédménynek természetesen nemcsak a dinamikaja, hanem a
spektroszkopidja is nagyon érdekes.

A magasan t6ltott ionokat gyorsithatjak is. Elegend6en nagy energiara térténd
gyorsitassal és ltkoztetéssel még a legnehezebb elemek ionjairol is kénnytszerrel
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eltavolithaté az Osszes elektron. A nagysebességii ionok tarolégytirtikben tovabb
gyorsithaték és 6sszegyujtheték, aminek eredméngreképpen kapott 6riasi energiaju
(nukleononkeént akar 10'" eV). magas téltésu (pl. U 2%) és nagy intenzitasu ionnyalab
all el6. Ilyen nyaldbokkal olyan atomfizikai kisérletek végezhetdk el, amilyenekrol
néhany évvel ezel6tt csak almodni lehetett. Példaképpen emlitjiik a legnehezebb
elemek hidrogén-, illetve héliumszeri ionjain végzett spektroszképiai vizsgalatokat.
Ezeknek célja a fizika jelenleg legpontosabb elméletének, az elektromagneses kol-
csénhatason alapuld jelenségek egzakt leirasara szolgalé kvantum-elektrodinami-
kanak a tesztelése. Azok az effektusok. amelyek megfigyelése altal az elmélet tesz-
telheté, a legnehezebb atomokban a maghoz kozeli térrészekben haté nagyon erés
elektromos erék miatt markansan jelentkeznek, és ezen atomok legegyszeriibb (egy-.
illetve keételektronos) ionjaiban nagy pontossaggal mérhetok.

A tarolégyurikben az ionok csak ugy tarolhaték hosszii ideig, ha sebesség-elosz-
lasuk éles. Ezt elterjedten az un. elektronhtités moédszerével érik el. Ennek magya-
razatara itt nem térunk ki. viszont feltétlentl emlitésre mélté az itt alkalmazott
technika egy atomfizikai alkalmazasa. Az elektronhtités folyaman az ionnyalabot
ugyanolyan sebességl elektronok nagyintenzitidsi nyaldbjaba meritik. Az ionok és
az elektronok relativ sebessége tehat kézel nulla, a rekombinacié valdszintisége nagy.
A rekombinaci6 ismert és kevésbé érdekes modja az, amikor a folyamatban felsza-
badulo energia elektromagneses sugarzas (foton) formajaban jelenik meg. Ameny-
nyiben az ion nem csupasz atommag, bizonyos esetekben az un. kételektronos
rekombinacié a sugarzasos rekombinaciénal sokkal nagyobb valoszinuséggel megy
véghe. Ennek soran az elektron befogodasakor felszabaduldé energia az ion elekt-
ronjanak (elektronjainak) adddik at, azaz az ion gerjesztodik. Mivel gerjesziés csak
az ion diszkrét energiaju allapotaiba lehetséges, a folyamal rezonanciaszeriien, meg-
hatarozott relativ titkézési energiakon megy végbe. Az elektronhiitoben a relativ
energia finoman hangolhaté tipikusan 0 eV és néhany szaz eV kézott, és a rezo-
nanciaallapotok a kiilonboz6 ionokra nagy pontossaggal feltérképezhetok. Nemcsak
atomok ionjai, hanem molekula-ionok is vizsgalhaték ilyen modon. Az ezen a te-
rileten elért legszebb eredmények egyikét éppen molekulakra kaptak. A rekombi-
nacio soran a molekulak disszocialédhatnak, és kidertilt, hogy ez a disszociativ
rekombindciénak nevezett folyamat a csillagkézi térben talalt egyszeru kémiai gyokok
legvalosziniibb keletkezési mechanizmusa.

Az un. Bose—Einstein-kondenzacié ugyan csak interdiszciplinaris vonatkozasa-
iban atomi titkozési jelenség, de az a technikai attorés (Nobel-dij, 1997), amelynek
révén a jelenség megfigyelhetové valt, nagy hatast valtott ki az atomi ttkdzések
fizikajara is. A magneses csapdazassal Osszetartott és lézerrel lehtitétt semleges
atomfelhék hémérséklete olyan alacsony, hogy benniik az atomok titkdzési energiaja
10"'? eV nagysagrendii. A Bose—Einstein-kondenzacié megértéséhez elengedhetet-
lentil sziikséges a kondenzalt felh6 atomjai kdzotti kélesdnhatasok, az atomok sz6-
rodasi hataskeresztmetszeteinek ismerete a fenti igen alacsony ttkézési energian.
Ugyanakkor éppen a kondenzalt atomfelhé viselkedésének tanulmanyozasa révén
informaciokat nyerhetiink ezekre az extrém alacsony energiaji iitkdézésekre.
Visszagondolva a nagyenergiaja vizsgalatok fent emlitett energiahatarara, elmond-
hatjuk, hogy az atomi Utkozések jelenleg 25 nagysagrendet atfogé oriasi energias-
kalaja egyedilallo a fizikaban!

Az atomi utkozések teruletén alkalmazott méréstechnikat az elmult években
forradalmasitotta az un. COLTRIMS (COLd-Target Recoil-lon Mass Spectroscopy)
mérési modszer megjelenése. A modszer segitségével ionok és szabad atomok (gaz-
atomok) kozoétti titkozésekre vonatkozo kinematikailag teljes kisérletek végezheték
el. Az 0j eljaras lényege, hogy a céltargyként szolgalé gaznyalabot szuperszonikus
expanzidval nagyon alacsony homérsékletiire (mK fokos tartomany) lehiitik, valamint
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térben nagyon jol lokalizaljak. Ezzel elérik azt, hogy az ttkozés kezdeti paraméterei
nagyon nagy pontossaggal ismertek lesznek, ami altal az Gtkozés soran emittalt
részecskék (ionok, elektronok) impulzuskoordinatai meghatarozhatova valnak. Ehhez
a részecskék repiilési idejét, valamint becsapédasi helyét mérik nagyon j6 hatasfokkal
és helyfeloldassal. A modszer egyik fontos alkalmazasi teriilete az elektronkorrelacié
vizsgalata. Ez utébbi az atomi titkézések fizikajanak egyik legintenzivebben kutatott
problémakére az elmult évtizedben. Az erre vonatkozé kutatasok arra a kérdésre
probalnak valaszt adni, hogy az elektronok kozo6tti kdlesénhatas figyelembevétele
mennyire fontos a kiilonboézé ttkozési folyamatokban, és melyek azok a jelenségek,
ahol ez a kodlcsénhatas erésen megmutatkozik. A COLTRIMS-szel kdzvetlen modon
megkozelithetd a probléma, példaul gy, hogy kétszeres (tobbszoros) elektrone-
missziéban egyenként megmeérik mindegyik elektron impulzusat, igy az elektronok
kozdtti korrelacié nyomon kovetheto.

Az atomi Gitkozések fizikajaban paratlan az a lehetdség, hogy a lévedék toltésének
valtoztatasaval a kélcsénhatas erossége valtoztathato, és ilyen mddon a kiildnbézo
leirasi modszerek teljesitéképessége hatékonyan tesztelhetd. A magasan toltétt ionok
megjelenése Uj tavlatokat nyitott ebben az iranyban. Ugyanakkor a kélcsénhatas
erésségének valtozlatasa csak az egyik dimenziét jelenti az elméletek tesztelésében.
Egy masik dimenzié a koélcsénhatas eldjelének a valtoztatasa, ami ugy valésithato
meg, hogy egy adott bombazé részecske helyett annak antirészecskéjét hasznaljuk
az utkozeési kisérletben. Példaul proton helyett antiprotont, elektron helyett pozitront
stb. Ezen a terileten szintén jelentos fejlodés kovetkezett be az elmult években
annak koszonhetéen, hogy egyre nagyobb intenzitasti és jobb mindségii antirészecs-
ke-nyalabok allnak a kisérletezék rendelkezésére. Példaképpen itt azokat a vilagszerte
nagy érdeklédest kivalté vizsgalatokat emlitjuk. amelyek soran a héliumatom két-
szeres ionizacidjanak valészintiségét hataroztak meg antiproton lovedék esetén, és
hasonlitottak 6ssze a kapott adatokat a protonokkal nyert adatokkal. Ezek a mérési
eredmények jelentésen hozzajarultak a fentiekben emlitett elektronkorrelacié tor-
vényszerliiségeinek megismeréséhez. Szintén atomi {itkdzések atjan (xenon atomokat
antiprotonokkal bombazva) sikertilt az elmult években eléallitani a fizika torténetében
eloszor antihidrogént, azaz olyan atomot, amelynek minden alkotéeleme antirészecs-
kékbol all. Az antihidrogén spektroszkopiai vizsgalatai révén a vilagmindenség le-
galapvetdbb szimmetriatérvényeinek ellenérzésére nyilik lehetéség. Itt emlitjiik meg
azt az igen érdekes atomi képz6édményt, amelyet antiprotonoknak héliumatomokkal
tortend atkozésével allitottak eld (magyar koézremuikodéssel). Ebben az an. .atom-
kulaban” a hélium egy elektronjat egy antiproton helyettesiti. Az atomkula spekt-
roszkopiaja igen értékes informaciokhoz juttatta a teriilet kutatoit.

Végul a felsorolasbél nem szabad kihagynunk a szinkrotron-sugdrforrasok meg-
jelenésének, illetve alkalmazasanak hatasat az atomfizikaban. Ezek a korabbi for-
rasoknal sok nagysagrenddel nagyobb intenzitasu fotonnyalabokat szolgaltaté be-
rendezések egyre elterjedtebb eszkozei mind az alap-, mind pedig az alkalmazott
jellegu atomfizikai kutatasoknak. A nagy fotonintenzitas, a j6 energiafeloldas és a
fotonenergia széles tartomanyban valé hangolhatésiga lehetové teszi viszonylag kis
valoszinusegi folyamatok megfigyelését, a foton—atom kélcsonhatas (pl. fotogerjesz-
tés, fotoionizacid) arnyaltabb megismerését.

Hazai eredmények (ATOMKI)

Az atomi Utkoézések fizikajanak legjelentésebb hazai bazisa az MTA Atommag-
kutato Intézetében (ATOMKI), Debrecenben van. A tovabbiakban az itteni kutata-
sokrol adunk rovid helyzetképet.
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Az iménti ésszefoglalobol lathato, hogy az atomi Utkoézések fizikajaban az elmuit
évek jelentés eredményei nagyberendezésekhez kapcsoléodoan vagy nagyon kéoltséges
technika alkalmazasaval sziilettek. A '70-es évek elején, amikor az ATOMKI-ban
atomi aitkozésekkel kezdtek foglalkozni, még nem ez volt a helyzet. Abban az idében
még vilagszerte az alapveté iitkézési folyamatok legfontosabb tulajdonsagainak meg-
ismerése volt a cél, és erre megfelelé volt az ATOMKI korszerinek mar akkor sem
nevezheté gyorsitoparkja. a rendelkezésre allé méréstechnika. Ennek készénhetéen
az ATOMKI ezen terileten tevékenykedd kutatdcsoportja hamarosan nemzetkozi
szintii eredményeket ért el, pl. a bels6 atomi héjak nagyenergiaju részecskebom-
bazassal kivaltott ionizaciéjanak kutatasaban, az ttkozési folyamatok elektrons-
pektroszkoépiai vizsgalataban stb. Az évek folyaman vilagszerte fokozatosan eltolodott
a hangsuly az utkézési folyamatok arnyaltabb megismerése, bonyolultabb folyama-
tok. valamint 6sszetettebb rendszerek vizsgalata felé. Ma mar az ezekhez sztikséges
koltséges kisérleti technika, a nagyenergiaju gyorsitok tébbnyire csak kalfoldi egyutt-
miikédések révén valnak elérhetévé az ATOMKI kutatéi részére. Ugyanakkor meg-
felel6 kutatasi témak keresésével, valamint az ATOMKI muszerépitési, -fejlesztési
hagyomanyaira tamaszkodva sikenilt itthon is megvaldsitani egy j6 szinvonalu ku-
tatasi programot és megoérizni a korabbi szintet. A kiilf6ldi egytuttmuiikédések soran
az intézet atomfizikusai szamos, az eléz6 fejezetben emlitett vilag-élvonalbeli kuta-
tasban vettek, illetve vesznek részt. pl.: magasan toltétt ionokkal végzett vizsgalatok
ECR és EBIS ionforrasoknal. kvantum-elektrodinamikai effektusok mérése, részvétel
COLTRIMS kisérletekben. antirészecskékkel (pozitron, antiproton) végzett titkozési fo-
lyamatok tanulmanyozasa. az elektronkorrelacié vizsgalata nagyenergiaju nehézion-
utkozésekben. fotoionizacids kisérletek szinkrotron-sugarforras felhasznalasaval stb.

Az itthoni kutatasi témakat természetesen behataroljak a rendelkezésre allé gyor-
sitok. ezért ezek nem mindig sorolhaték a ,divatos” kutatasi iranyzatokba. Ugyan-
akkor a kisérletekben hasznalt, szamos paraméterében vilagszinvonalu mérési tech-
nika, az eredmények értelmezésére végzett igényes elméleti analizis emeli a hazai
vizsgalatok értékét, aminek koszonhetéen az ATOMKI az atomi Gitkdzések fizikajanak
egyik legjelentésebb centrumaként ismert a viligban. Ehhez nagyban hozzajarult
az ATOMKI-ban 1981 6ta haromévenként megrendezett nemzetkozi mithely a gyors
atomi Utkézések témakorében. Az utébbi évek legnagyobb visszhangot kelté ered-
ményeit az ATOMKI kutatoi a kovetkezo tertileteken érték el. Egyik legfontosabb
kutatasi tertiletiik az egyszert litk6zési rendszerek vizsgalata. Ilyen utkézésekben
érdekesek azok a szituaciok, ahol a harom- (tébb)test effektusok erdsen jelentkeznek.
és kisérleti vizsgalatuk nagyban hozzajarulhat a néhanytest-probléma nyitott elméleti
kérdéseinek megoldasahoz. Ez a probléma tavolrol sem megoldott a Coulomb-kél-
csonhatas esetén, az eré hosszu hatétavolsaga miatt itt oriasi nehézségek lépnek
fel. Ebben a témakérben az ATOMKI kutatéi tobbek kozott vizsgaltak az ionizacids
folyamatokban fellép6 végallapoti kolcsonhatasi jelenségeket mind a prompt modon
emittalt folytonos energiaeloszlasu elektronok, mind pedig az iitkézés soran ger-
jesztédott allapotok bomlasabol szarmaz6 diszkrét energiaju elektronok {(Auger-elekt-
ronok) tulajdonsagainak meghatarozasaval. Az elektronkorrelaciot olyan utkozések-
ben tanulmanyoztak. amelyekben egy elektron szabadda valasa (ionizacidja) mellett
toltésatadasi folyamatok is lejatszoédnak az utkdzési partnerek kozott. Elektron- és
réntgenspektroszkdopiai modszerrel vizsgaltak a tobbszords ionizacié jelenségét,
amely fontos mind az atomszerkezeti kutatasok, mind pedig az ionizacios elméletek
szempontjabél. Az utkozési folyamatok arnyaltabb megértését célozzak azok a mos-
tanaban elvégzett kisérletek, amelyekben az elektronoknak az itkdzo atomokon
térténéd tobbszords szoérasai figyelhetok meg. Ez utdbbi vizsgalatok érdekessége,
hogy nem sokkal a magyar megfigyelés el6tt ugyanazt a jelenséget a vilag egyik
legnagyobb gyorsitéjan nagysagrendekkel nagyobb energian és sokkal nehezebb 16-
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vedék ionokkal mutattak ki. Igen jelentések a belsé atomi allapotok nivészélességére,
kilénb6z6é atmeneti valészintiségekre kapott pontos mérési eredmények, amelyek
meghatarozasara egy tjszert elektronspektroszkopiai modszert vezettek be. Ezeket
az adatokat alapkutatasi jelentoségiilk mellett kiildnbozé alkalmazasokban is fel-
hasznaljak. A kisérleti vizsgalatok mellett emlitésre méltoéak azok az elméleti fejlesztd
munkak, amelyek egynémelyike komoly nemzetkézi visszhangot valtott ki. Az ATOM-
Kl-ban példaul kifejlesztettek egy olyan szamitogépprogramot, amelyet a vilag szamos
laboratériumaban rutinszerien hasznalnak (itkézési folyamatok valészinuségeinek
meghatarozasara, illetve mérési eredmények elméleti értelmezéséhez. A legutdbbi
fejleményekhez tartozik az ATOMKI kisérleti lehetdségeit nagymeértékben megnéveld
elektron ciklotron rezonancia (ECR) ionforras megépitése. Ez a magas t6ltési ionok
eloallitasara alkalmas ionforras paramétereit tekintve vilagszinvonali berendezés.

Veégil szélnunk kell arrol, hogy milyenek az eddig igen sikeresen muvelt kutatasok
perspektivai. Az elmult évtizedek tendencidja az, hogy a kisérleti lehetéségeket te-
kintve Magyarorszag egyre inkabb lemarad a kutatas élvonalaba tartoz6 orszagoktol.
Javulé finanszirozasi feltételek mellett a lemaradas lassithaté, bizonyos teriileteken
a hatrany akar be is hozhaté. Példaul amennyiben az elkésztlt ECR ionforras mellé
sikertilne néhany éven beliil korszerti mérérendszereket épiteni, akkor olyan jellegui
vizsgalatok, mint a magasan t6ltétt ionoknak szilardtest-feltilettel valé kélcsénha-
tasa, vilagszinvonalon folytathat6k lennének.

Egy masik példa a pozitronokkal végzett alapveté utkdzési folyamatok fizikajanak
itthoni megteremtése. A fentiekben mar utaltunk az antirészecskékkel végzett vizs-
galatok jelentoségére. Az ilyen jellegti kisérletekhez rendelkezésre all a szaktudas
és a technikai hattér (pl. a pozitronforras a debreceni ciklotronnal eléallithaté lenne),
minimalis pénzbefektetéssel el lehetne inditani a programot.

Uj kutatasi iranykent felvethetd a hazai lézerfizikai tapasztalatok felhasznalasaval
ion-és atomcsapdak épitése, és ezekben extrém alacsony energiaji atomi kélcsoén-
hatasok vizsgalata.

Amennyiben a kutatasfinanszirozas a mostani szinten marad, a meglévé eszko-
zokkel minimalis fejlesztéssel a hagyomanyosnak szamité témakban még egy-két
évtizedig lehet .eladhato” eredményeket elérni. Az atomi utkézések teriletén az
eszkozok elavulasa nem olyan gyors, mint pl. a magfizika vagy részecskefizika te-
riletén. A szamitastechnika fejlédésével sokféle kisérlet, amelyekre korabban az adat-
gyQjtési, -tarolasi és —feldolgozasi nehézségek miatt gondolni se lehetett, ma mar
kénnyuszerrel elvégezhetd (pl. sokparaméteres koincidencia-mérések). Tovabba az
atomfizikaban t6bb olyan ..6rokzold” kutatasi téma van (pl. a néhanytest-probléma),
amelyek egyszerii (itk6zési rendszerek (alacsony utkozési energia, kénnyl ionok)
esetén is hatékonyan muvelhetdk magasabb szinti mérési technika alkalmazasaval.
A nehezebb idészakok tulélésének egy masik médja a fokozottabb részvétel nem-
zetkozi egyiuttmukodésekben. Ez utobbival kapcsolatban azonban latni kell, hogy
hazai fejlesztések néliciil a magyar résztvevék ezekben nem jatszhatnak kezdemé-
nyezd szerepet.

Uttérd mindségi valtozast a jelenlegi helyzetben csak egy nagyberendezés meg-
épitése hozhatna. T6bb éves tavlatban, az orszdg dinamikus gazdasagi fejlodése
esetén elképzelheté lenne egy ilyen beruhazas. Arrél. hogy egy ilyen projekt meg-
valositasa esetén milyen nagyberendezést épitstink vagy vasaroljunk, jelenleg még
vitak folynak. A valasztott nagyberendezésnek nemcsak egy szuk, specialis felhasz-
naloi (pl. atomfizika €s magfizika) réteg igényeit kellene kielégitenie, hanem inter-
diszciplinaris, mas tudomanyok (pl. biologia. kémia) szamara is hasznos, sét élvo-
nalbeli ipari-technologiai kutatasokat is lehetévé tevd eszkdznek kellene lennie.
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