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Az Uj sorozat elé

Az atommagfraka, a nuklearis kutatds mar régen kilépett a nagy
kutatointézetek és az egyetemi kutatélaboratériumok viszonylag
szlik koréb6l. Hazankban tébb mint ezer munkahelyen alkalmaz-
nak radioaktiv izotopokat, jelentds részben ipari és mez6gazdasagi
feladatok megoldasara. Epiil a paksi atomerém(, a megfelel§
szakemberek szazait foglalkoztatva. De alig van olyan tudomanyag,
s6t iparag ma, amelyik kozvetlenlll vagy kozvetve ne lenne
kapcsolatban az atommagfizikaval, az izotopalkalmazéssal vagy
valamilyen ezekb6l szarmaz6 ismerettel, modszerrel vagy technika-
val.

Az (j sorozat a szakembereknek ehhez a széles rétegéhez kivan
sz6lni. Hozza akar jarulni tovabbképzésiikhdz, szélesiteni akarja
latokoriket. Lesznek kotetek, mint ez az els§ is, amelyek a
gyakorlati feladatokhoz és problémékhoz egészen kozel allnak,
masok talan az elvi, alaptudomanyos kérdéseket helyezik el6térbe.

Oszintén reméljik, hogy a kotetek ott fognak sorakozni az
atomenergetikai vagy izotopot alkalmazé gyakorlati szakemberek
kdnyvespolcan éppugy, mint az érdekl6d6 egyetemi hallgatok és
kozépiskolai tanarok segéd- és kézikdnyvei kozott. Ehhez kérjik a
legszélesebb értelemben vett magfizikus kollektiva segitségét és
tamogatasat mind most az indulasnal, mind majd a kdvetkez6 évek
soran.

Berényi Dénes
1980. méjus az MTA Magfizikai Albizottsag Elnoke
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Gyorsitok a népgazdasagban

Berényi Dénes

MTA Atommag Kutat6 Intézet, Debrecen

A magfizikai részecskegyorsité olyan berendezés, amely nagy
sebességli toltottrészecske-nyaldbokat (elektronokat, protonokat,
nehéz ionokat) allit el6. Kdzvetve, megfelel6 toltott részecskeket
megfelel§ célanyagokba (tkoztetve, gyorsitdkkal neutron- és
elektromagneses sugarnyalabot is el6allithatunk.

A gyorsitokat tobbféle szempontbdl lehet osztalyozni.

Vannak gyorsitok, amelyekkel csak egyik (pl. elektron) vagy
masik (pl. nehéz ion) fajta nyalabot lehet gyorsitani. Gyorsitasi elv és
elrendezés szerint pedig vannak direkt és ciklikus gyorsitok,
aszerint, hogy egy adott potencialkiilénbséget egyszer vagy
tobbszor futnak-e be a gyorsitott részecskék.

Az osztalyozést kiilonbdz6 szempontok szerint lehet tovabb
folytatni és finomitani. Még talan annyit, hogy a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabdl elsésorban az Un. kisgyorsitok érde-
kelnek benniinket. Kisgyorsitoknak a 15 MeV-nél kisebb energiaju
nyalabot szolgaltatd gyorsitét tekintik (az als6 hatar kb. 100 keV
koril van, az alatt inkabb elektron- vagy ionagyurdél beszéliink). Ez
természetesen nem jelenti azt, hogy a kdzepes vagy nagy energiaju
gyorsitok egyaltalan ne lennének érdekesek az alkalmazasok
szempontjabol.

1979 novemberében egynapos miszaki-tudoméanyos tanécs-
kozést tartottak Debrecenben, az MTA Atommag Kutatd Intézet-
ben, a nukleéris gyorsitok népgazdasagi alkalmazasarol, kutatok és
ipari szakemberek részvételével.

Ennek a tanacskozésnak az dsszehivasat tobb ok is idGszeriivé
tette.
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El6szor is azokat a vildgszerte jelentkezd tendencidkat kell
emlitentink, amelyek el6tt nem lehet és nem szabad szemet
hunynunk. Ezek szerint rohamosan terjed a részecskegyorsito
berendezések felhasznalasa kifejezetten gyakorlati: ipari, mez6gaz-
dasagi, orvosi célokra. Tudjuk, ez az alkalmazasi spektrum igen
széles, a nagy tisztasdgu anyagok el6allitasanal alkalmazott
nyomanalitikatél a modern csomagolastechnikén &t a rakterapia
legljabb datjaiig. Ha pl. a két legutébbi Un. kisgyorsitokkal
foglalkozé konferenciat vessziik (mindkett6t a texasi Dentonban
tartottak 1976-ban, ill. 1978-ban [1], [2]), megallapithatjuk, hogy a
kifejezetten gyakorlati probléméakkal foglalkozd el6adasok széma
megkozeliti az 50%-ot. De mas, gyorsitokkal foglalkozé konferen-
cidkon (pl. a 8 Nemzetkozi Ciklotron Konferencian [3] vagy a vilag
mikddé és tervezett legnagyobb gyorsitdinak szentelt San Francis-
coi konferencian [4]) is igen nagy teret kapnak ma az alkalmaza-
sok.

Pedig ismeretes, hogy a konferencidkon el6adott beszdmoldk a
gyakorlati alkalmazasokrdl csak a ,jéghegy” csucsat jelentik. Az
1976-0s Kisgyorsitd Konferencian pl. a kdvetkez6ket mondta
Baird, a Grace and Co. képviselGje: ,,Nagyon kevés részletes
beszamolé jelent meg ezekrdl az ipari folyamatokrol, mivel a
besugarzas ilyen értelmii alkalmazésa viszonylag titkos jellegl az
Uzleti érdekek sarkallta nagyfok( verseny miatt”. A vallalat
kilonben, amelynél Baird dolgozik, fagyasztott élelmiszerek plasz-
tikfolidba torténé vakuumcsomagolasakor alkalmazza a nagy
energiaju elektronbesugarzast megddbbentéen nagy méretekben;
0sszes nyalabteljesitményiik erre a célra— az informéaciok szerint—
tébb, mint fél megawatt [5].

Ezek a vilagtendencidk hazankban és a KGST kozdsségében is
jelentkeznek. Hogy reéalisan felmérjik a kovetkez6 10—15 évre a
magyar igényeket ezen a téren és lassuk, hogy mennyi az az indokolt
és nélkilozhetetlen gyorsitosziikséglet, amelyet a kozeljov6ben
hazankban biztositanunk kell gyakorlati célokra, — ez egy masik
ok, amiért sziikség volt a szdban forgd tanacskozasra.

Ismeretes, hogy folyamatban van az els6 magyar ciklotronlabo-
ratorium beruhazasa is. Ez tobb vonatkozadsban egyedilallé
lehet6séget fog teremteni a legkilénbdz6bb alkalmazésok szem-
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pontjabol. A tervek osszkapacitdsanak legalabb felét inter- és
multidiszciplinaris kutatasra és kifejezetten gyakorlati — ipari-
mez6gazdasagi — alkalmazasokra szanjak.

Ezért kerilt sor 1978 6szén egy, a ciklotron orvosi alkalmazasai-
nak (diagnosztika, terapia, kutatas) szentelt [6] tudomanyos ulésre,
az 1979-es tanadcskozassal pedig — a mar emlitett problémak
megvitatdsdn tulmendleg — a ciklotron ipari-mez6gazdasagi
feladataira is megkezdddott a felkeszulés.

Irodalom

=

Proc. 4th Conf. Scientific and Industrial Application of Small Accelerators,
Denton, Texas, USA, 27—29. October 1976. Eds.: J. L. Duggan—I. L. Morgan.
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Gyorsitdk alkalmazasi lehet6sége
a ndvénynemesitésben

Péasztor Karoly

Debreceni Agrartudomanyi Egyetem
Novénytermesztési és 6kologiai Intézet, Debrecen

Bevezetés

Amez8gazdasag gyors iramu fejlédése egyre nagyobb kovetelmeé-
nyeket tamaszt a nemesitett fajtakkal szemben. Ez érthet6 is, mert az
élelmezés gondjainak a megoldasdhoz nagyobb term6képesség,
biztonsagosan termeszthet6 s egyes specidlis igényeket is kielégité
novényfajtakra van sziikség.

Ma — a z6ldség-, gyumolcsfajtakat is beleértve — majdnem 500
hazai és kérilbeliil 300 kalfoldi névényfajta szolgalja a kozter-
mesztést. De ez a szdm az utébbi id6ben a fajtavaltas felgyorsulasa-
val allanddan véltozik.

Ha a jové iranyvonalait figyelembe vessziik, nem kisszamu U
novényfajtara lesz szilkség, amelyeknek terméképességben, béltar-
talomban, mindségben, valamint a termesztés, feldolgozas és mas
technoldgiai tulajdonsagok tekintetében Iényegesen jobbnak kell
lenniiik a jelenlegieknél.

Ahhoz, hogy a nemesit6k ajelentkezd igényeknek eleget tudjanak
tenni, megfeleld nemesitési alapanyagokra van szlikség. Ezeket
olyan valtozatos formaban kell el6allitani, hogy az egyedekben
megtalalhatok legyenek mindazok a tulajdonsagok, amelyeket a
nemesitd a nemesit6 munka soran az (j fajtakba tud egyesiteni.

A nemesit6i alapanyagok biztositasanak kilonb6z6 maodszerei
alakultak ki.

Az eddigi klasszikus modszerek mellett Gj lehet6séget kinal a
radiomutacids nemesitési eljards alkalmazadsa. E modszer alkal-
mazasanak — a fajok formagazdagsagaban beallott elszegényedés
miatt — napjainkban fokozottabb a jelent6sége.
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A mutécios kutatdsok célja tobbek kozott a termelési igényeket
jobban kielégité tipusok el6allitasa (pl. koran ér6, b6termd, magas
fehérjetartalm(, betegségellenalld, szarszilard). Besugarzassal eld-
segithetjik a genetikailag tavoli ndvényfajok keresztezhet6ségét és
sok mas olyan tulajdonsag kivaltasat, amelyeket hagyomanyos
nemesit6i eljarassal nem tudnak megvalésitani [14, 15].

Az indukalt mutaciok egyrészt megvaltoztatjdk a recessziv és a
dominans géneket eddig még ismeretlen mechanizmusokon ke-
resztiil, masrészt a variacié szélesitésével a ndvények formagaz-
dagsaga gyarapodik [4, 6, 25] és harmadrészt olyan (j mutansok
fellépését, izolalasat és genetikai, hibridnemesitési technoldgiat
teszik lehetévé (pl. citoplazmatikus mutansok izolalasa), amelyek
kozvetve is értékesiilnek a ndvénynemesitésben.

Indukalt mutéaciok felhasznalasa
a ndvénynemesitésben

Asugarzas élettani hatdsat mar nagyon régen ismerik. Kezdetben
élettanosok, citologusok, genetikusok foglalkoztak a sugarzas altal
kivaltott hatdsok elemzésével. A mutagén befolyas névénynemesité-
si felhasznalasanak jelent6ségét csak a harmincas években ismerték
fel. Ekkor kezdik a genetikusok altal értékesnek talalt pozitiv
muténsokat felhasznalni a nemesitésben. Az 6tvenes évek utén, de
killénésen a hatvanas években nagyon sok mutanst izolaltak,
amelyek kdzil a névénynemesités soran tébbet fel is hasznaltak. igy
a mutans alapanyagok felhasznalasaval a hetvenes években nagyon
sok j produktiv fajta kerllt a kdztermesztésbe. A radiomutacios
modszerek tovabbi fejlédésével az elkdvetkez6 években tébb nagy
termdképességl, betegségekkel szemben ellenallé és beltartalmi
mindség szempontjabol kivalo fajta nemesitése varhato.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (International Atomic
Energy Agency: IAEA) nyilvantartadsaban 1978 majusdban 130
novényfajhoz tartoz6 mutanstorzs szerepelt. Kukoricdbol 2200
mutanst regisztraltak, Triticum aestivumbol 9500-at, Triticum
durumbdl 1580-at, rizshél 1580-at, bors6bol  1850-et stb.
Disznévényekb6l és a vegetativ Gton szaporithatd kertészeti
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novényekbd6l 199 mutéanst jelez a statisztika, amelyek mar kereske-
delmi forgalomba keriiltek és izemi szaporitas alatt allnak.

A mutansok el6allitasara jelenleg ultraibolya-sugarakat, gamma-
sugarakat, rontgensugarakat, gyors és lassu neutronokat, protono-
kat, radioaktiv izotopokat, pi-mezonokat, valamint vegyszereket
hasznalnak fel [11, 31]. A besugarzas maodjai kiilonbdz6ek lehetnek.
Legaltalanosabb modszer a vetémagmintak besugarzasa [7,13,17].
Alkalmaztak olyan eljarast is, amikor a vetémagmintakat radio-
aktiv oldatban duzzasztottdk [16, 22, 23, 24]. Masik lehet6ség az,
amikor a radioaktiv anyagokat a névénnyel szivatjak fel [8, 17],
vagy a fejl6d6 novényeket kiilénb6z6 besugarzasnak teszik ki pl.
sugarkertben [2]. Ujabban kezd teret hdditani a pollenszemek
besugarzasos kezelése is [9, 11]. Barmilyen legyen az alkalmazas,
nagyon fontos az, hogy a kezelt magvakbdl kikelt névényeket tiszta
tenyészetben tartsuk, és igy végezziik az utddszarmazékok szelek-
ciéjat. Hazankban és a kiilonb6z8 orszagokban a korabbi években
folyd radiomutéaciés kutatdsokrol, ill. a mutacios nemesitésben
alkalmazott eljarasokrdl, azok eredményeir6l Simon [29] k&zol
irodalmi 6sszefoglal6t, valamint Balint [2] ad részletesebb Atte-
Kintést.

Az o6tvenes évek kozepéig els6sorban rontgen- és gamma-
sugarakat alkalmaztak a ndvénynemesit6k mutaciok kivaltasara.

A rontgensugarak mutaciokivaltd hatdsat Miller 1927-ben
fedezte fel. A harmincas évekt6l ezt hasznaljak mutaciok kivaltasa-
ra. Energiaja 0,05—0,3 MeV, ami viszonylag alacsony a kiilonbz6
gamma-forrasokhoz képest.

A gamma-sugarzas energiaja sugarforrasonként valtozik (60Co,
137Cs, 198Au); energia tekintetében keményebb, mint a rontgen-
sugarzéas. Emiatt az effektivitasban is mutatkozik bizonyos eltérés.
Mind a két sugarzas jellegét tekintve elektromagneses sugarzas. Az
Otvenes évek kozepéig a ndévénynemesiték elsésorban réntgen- és
gamma-sugarakat alkalmaztak mutéaciok kivaltasara.

A Debreceni Agrartudomanyi Egyetemen kukoricapollent Co-60
gamma-sugarakkal kezelve, rendkivil széles variacios spektrumu
mutansokat sikerilt nyerni [25, 26]. Az izolalt mutdnsok kozott
el6fordulnak nagy produktivitasé (4—5, s6t 10-nél tdbb csovet
fejleszt6) tipusok (1. &bra) is. lzolaltunk bokros novésl, das- és
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1 abra. Nagy produktivitasd, sok csovet (13 db) fejleszt6 kukoricamutéans
(Debrecen, 1979; foto: Dr. Pasztor)

felallo levélzetl (2. dbra), valamint uniszexualis néi tipusokat is. A
mutansok kdzétt vannak keskenyleveld, ,,fliszer(i”, an. ,,corn grass”
jellegl mutansok, amelyek sikeresen alkalmazhat6k a sil6kukorica
nemesitésében.

Az utobbi években egyre inkabb ratérnek a neutron- és proton-
sugarzasok gyakorlati alkalmazasara [1, 14].
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A mesterséges neutronforrasok energiatartomanya néhany tized
MeV-t6l 14,7 MeV-ig terjed (ciklotronnal ennél nagyobb energiajd
neutronok is el6allithatok). Radiomutécids effektivitdsa a nagy
energiaju neutronoknak a legnagyobb.

2. dbra. Alacsony és magas, valamint bokros novés(, keskeny-, és dus levélzet(
kukoricamutansok (Debrecen, 1979; foto: Dr. Pasztor)

A neutronok iranti érdeklgdést Caldecott [8, 31] azzal magyaraz-
za, hogy a neutronsugarzassal kétszeresen, ill. négyszeresen na-
gyobb genetikai hatast lehet elérni, mint mas sugarforrasokkal.
Allitasa szerint a termikus neutronok alkalmasabbak mutaciok
kivaltasara, mint a gamma-sugarak. Tébb kutat6 [21,23,27,28,30]
vizsgalataibol az is kitlinik, hogy a gyors neutronok mutagén hatésa
sokkal nagyobb, mint a réntgen- és gamma-sugaraké. A névények
gyors neutronokkal torténé besugarzasakor, egységnyi dozis esetén
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— ugyanolyan biolégiai karosodas mellett — nagyobb a mutaciés
hatés, valamint a mutacidk gyakorisaga. Ujabb kutatasok [10, 20,
27] szerint a neutronok hatdsa kevésbé figg a névényi magvak
besugarzasi  kortlményeit6l  (nedvesség, oxigéntartalom,
hémeérséklet, frakcionalt dozis, magvak tarolasi ideje), mint a
rontgen- vagy gamma-sugarzas alkalmazasa esetén. A neutronbe-
sugarzasnak genetikai és ndvénynemesitési célokra valé fel-
hasznalasaval tébb mint 600 tudomanyos kdzlemény foglalkozik
[17].

A korédbbi években megjelent kodzleményekben a reaktorbdl
szarmaz0 és igy kilonbdz8 energidju neutronok dézisdnak mérési
nehézségei, valamint a reaktorban fellépé er6s gamma-sugarzas
miatt a kilonbdz6 szerz6k eredményeit nehéz Osszehasonlitani.
Féleg Konzak és Smith valamint munkatarsaik [20, 24, 33]
vizsgalatai nyoman nyilt lehet6ség a besugarzasi korilmények
Osszehasonlitasara és standardizalasara.

A gyors neutronok altal kivaltott
mutéciok elemzése

A mutaciés lehetdségek gyakorlati célokra vald kihasznélasa
el6tt szamos elméleti és maddszertani kérdést kell tisztazni. Pl. a
mutagén kezeléssel indukalt mutaciok milyen mddosulést eredmé-
nyeznek a populacié géndsszetételében, sa valtozas milyen hatassal
van a mennyiségi tulajdonsagok fenotipusos megjelenésére [3].

A mutagén hatdsok lemérésére az egyes ndvényeknél kiilonbdz6
modszerek alakultak ki. Egyes gabonaféléknél a besugarzas utani

novények magassaganak csokkenésébdl kovetkeztetnek az
alkalmazhat6 dozis nagysagara. Kukoricanal a sugarzasok hatasat
a magvak endospermiumanak szinez6désével lehet lemérni. Az
endospermium bronz szinét meghatdroz6 Bz gén a IX. kro-
moszoman van lokalizalva. Ha az egész endospermiumnak meg-
valtozik a szine, akkor teljes a mutacid, ha csak egy elhatarolt részen
jelentkezik a szinvaltozas, akkor részleges a mutacio.

Fujii japan kutatd [10] a kukorica Bz vonalanak virdgporszemeit
14 MeV-es neutronsugarzasnak tette ki és ezzel beporozta a
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recessziv (bz) allomanyt. A betakaritds utan az Ft novények
szemtermésén — az endospermium szinez6désének valtozéasa
alapjan 0z-t6l bz-ig — hataroztdk meg a mutacié gyakorisagat,
figyelmen kivil hagyva a fenotipusbeli megnyilvanulast.

A mddszer hasznalhatosagat végezetiil az donti el, hogy a mutans
populacio milyen alapanyagot szolgaltat a nemesitési munkahoz és
mekkora el8rehaladast biztosit.

A viragporszemek (pollen) esetén neutronsugarzas hatasara nem
tapasztalt kiilénbséget az egyszeri azonos ddzisu és a frakcionalt
kezelés kozott, szemben a gamma-sugarzas esetével (L. tablazat). Az
1. tdblazat eredményeib8l megallapithatd, hogy gamma-besugarzas
esetén 12,6 Gy-nél (1260 rd) 2,25% volt a mutacids gyakorisag, és
hasonlé volt a két adagban 30 perces id6kdzben adott 6,30 Gy-nél
(630 rd). Viszont csokkent a gyakorisag akkor, ha a megszakitasi
id6kozoket 60 és 120 percre novelték.

A gyors neutronos kezeléseknél a mutacios gyakorisag Iényegé-
ben nem valtozott az egyszer adagolt 6 Gy (600 rd) dozis és a két
részletben 30, 60 és 120 perces id6kozokben adagolt 3—3 Gy
(300 rd) dozis esetében sem. A gyors neutronokkal megismételt
kisérletekben frakcionalt sugarzassal, 120 perces sziinetek kozbeik-

1. tablazat. Osszefiiggés a mutaciogyakorisag és a frakcionaltan alkalmazott gamma-
és 14 MeV-es gyorsneutron-sugarzas kozott, kukoricapollenek kezelése esetén

(Fujii, 1978)
Els6é dézis, Sziinet, Masodik dozis, Mutaciogyakorisag,
Gy min Gy 16
Kontroll — — 0
Gamma-sugarzas
12,6 — — 2,25
6,3 30 6,3 2,30
6,3 60 6,3 1,99
6,3 120 6,3 162
Neutronsugarzas
6,0 — — 3,34
3,0 30 3,0 3,01
3,0 60 3,0 3,13
3,0 120 3,0 3,04
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tatdsaval harom kilonbdz6 doézist alkalmaztak 2,50 és 6,41 Gy
(250—641 rd) kozott. A mutéacio gyakorisaga a kezelt kukoricapol-
len esetében linearisan emelkedett az alkalmazott d6zisnak megfe-
leléen, mind az egyszeri, mind a frakcionalt kezelések esetén.

3. dbra. A dobzis és a mutacié gyakorisaga kozotti kapcsolat a kukoricapollenek
14 MeV-es neutronokkal tortént egyszeri és frakcionalt besugarzasa esetén
(T. Fuiji, 1968)
a) 120 perces szlnettel, b) 180 perces szlinettel

Szignifikans kilonbség a mutécié gyakorisagat illetéen a frakci-
onalt és allandd kezelés kozott nem fordult el6 (3. abra a és b
része). Nagyon érdekes megjegyezni, hogy a pollenkezelés esetén
gyors neutronok hatasara sokkal magasabb a mutacids gyakorisag,
mint a magkezelések esetén.

Ugyancsak Fujii [9] szaraz (13% nedvességtartalmd) kukorica-
szemeket, valamint 24 6raig szobahémérsékleten vizben duzzasztott
kukoricaszemeket sugarzott be 14 MeV-es neutronokkal és 137Cs
forrashdl szarmazd gamma-sugarakkal. Otven szem képezett egy
kisérleti csoportot. A kezelt kukoricaszemek Yg2/yg2 allélekre
heterozigdtak voltak. Az ezekbdl kifejlédott ndvényeket keresztezte
az yg2 génre homozigdtadkkal. Az Yg2 gének a csirandvények
leveleinek a z6ld szinét, az yg2gének a sargaszold szinét hatarozzak
meg. A sugarzasok hatasa az Yg2alléi recesszivvé alakulasa alapjan
pontosan mérhet6. Ha egy levél primordium sejtjében mutacio
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kovetkezik be, ez a bel6le fejl6dd sav zold szinének az elvesztését
okozza. A sargaszold sav valtozasabol megallapithatd az egyes
mutagének hatasa.

A kezelések utdn a magvakat steril talajba vetették. A mutacio
gyakorisdgat Yg2-t6l yg2-ig a gének altal okozott szinvaltozés
alapjan mutattak ki a fiatal ndvények levelein, amelyek a zoldtél a
sargaszoldig valtoztak. A szomatikus mutacié csikokban jelentke-
zik a levél felszinén. Ahol a sargészold savok atlagban a levélke
negyedrészén jelentkeztek, ott ezt afenotipusos bélyeget hasznaltak a
mutacios gyakorisag meghatarozasara. A gamma-sugarral kezelt
duzzasztott magvaknal a mutacié gyakorisaga kb. masfélszer
nagyobb volt, mint a szdraz magvaknal. A neutronsugarzasnal nem
volt kimutathato kiilénbség a nedvesitett és szaraz magvak kezelése
kozott. Kilonb6z6 gabonaféléeknél (arpa, buza, rizs, kukorica)
eltérd feltételek mellett vizsgaltdk a gyors neutronok altal elGidézett
sugérzas hatékonysagat [10, 17, 18, 19, 32].

Szamos kisérlet alapjan megallapithatd, hogy a neutronsugarzas
hatdsa kevésbé befolyasolhato a besugarzas koriilményeivel, vagy a
kornyezeti hatasokkal.

Itthoni tapasztalatok szerzése céljabdl 1979. évben kiilénbdzé bel-
tenyésztett kukoricavonalak pollenjét 500—600 keV-es elektronok-
kal 5—15 Gy (500— 1500 rd) dozissal, ill. 14 MeV-es neutronok-
kal 5—20 Gy (500—2000 rd) ddzissal kezeltik az ATOMKI-ban
Bornemisza Gydrgyné és Schlenk Balint kozrem(ikodésével.

A kapott terméseredmények alapjan megallapithat6, hogy azo-
nos dozis esetén a 14 MeV-es neutronokkal kezelt pollennel meg-
termékenyitett novények csovein tdébb kukoricaszem képzddott.
Pl. az RDS-3712-es jelzés(i vonalunk 500—600 keV-es elektro-
nok esetén 10 Gy dozissal kezelt pollenjeit6l a cséveken atlagban
4—21 szem, a 14 MeV-es neutronokkal ugyancsak 10 Gy ddzissal
kezeiteknél 110—124 szem képzG8dott. A 15 Gy dozissal kezeitek-
nél a képz6dott szemek szama a kétféle kezelés hatasara 18—32,
ill. 86— 137 volt. Hasonl6t tapasztaltunk a C-103-es beltenyész-
tett vonalnal is. Az 500—600 keV-es 5 Gy ddzis esetén a képz6-
dott szemek széma 20—30, a 14 MeV-es neutronokkal kezeitek-
nél 194—320 volt. A 10 Gy ddzisnak megfeleld elektronokkal
kezelt pollenekkel megtermékenyitett névények csovein 75— 145
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szem, ugyanolyan dozisd neutronokkal kezeiteknél 116—290 szem
képz6dott.

Mivel a gyors elektronokkal térténd besugarzasnal a target
vakuumkamrajaban kellett a pollent elhelyezni, megvizsgaltuk,
hogy a vakuumtérben elhelyezett kezeletlen pollenek termékenyit6-

4. dbra. N-6-os kukoricatorzs elektronokkal és vakuumkamraban kezelt pollennel
megtermékenyitett névény csovei a kezelés évében (Debrecen, 1979)

képességét néhany perces vakuumos kezelés mennyiben befolyasol-
ja. A kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a vakuumos kezelés
nem volt karos hatadssal a pollenszemek megtermékenyit6-
képességére. Az utobbi esetben a gyors elektronok héhatéasat is
vizsgaltuk, de ezt elhanyagolhatonak talaltuk.

A két ismertetett kukoricavonalhoz hasonlé eredményeket mu-
tattak més azonos kezelésli kukoricavonalak is. A 4. dbran az
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N-6-0s beltenyésztett kukoricavonal elektronokkal besugarzott,
ill. vakuumkamraban kezelt pollenjével megtermékenyitett nové-
nyeir6l szarmazd csoveket mutatjuk be. Az 5. abran a gyors
neutronokkal kezelt pollennel termékenyitett N-6-0s beltenyész-

5. dbra. N-6-0s kukoricatdrzs gyors neutronokkal kezelt pollennel megtermékenyi-
tett ndvény csovei a kezelés évében (Debrecen, 1979)

tett kukoricavonal csoveit lathatjuk. A 4. és 5. abran bemutatott
csdvek megtermékenylltségi foka is a fentiekben kozélt szamszer(
adatokkal megegyez0 értéket mutat.

A protonsugérzas is sikeresen alkalmazhaté mutacidk kivaltasa
céljabdl, nagy bioldgiai effektivitasa miatt. A protonsugarzas
rendkivil nagy szazalékban idézett el6 pontmutaciokat, ame-
lyekb6l progressziv mutansokat tudtak izolalni. Varhatd, hogy
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ennek a sugarzasnak egyre b6vild alkalmazéasa Gjabb sikereket
eredményezhet a kozeli jov6ben.

A pi-mezonsugarzast is alkalmazzak. Biologiai effektivitasa
valamivel meghaladja a réntgensugarzasét, s viszonylag nagyszamu
kromoszomaaberracid gyakorisagat idézi elé. Ciklotronban kuko-
ricamagvakat pi-mezonok hatdsanak tettek ki [24, 32]. Ha a
rontgensugarzas relativ bioldgiai effektivitasat egynek tekintjik, a
pi-mezonok effektivitasa 3,2-szeres értéket adott.

A mutansok nemesitési célra valo felhasznalasanal az els6 1épés a
progressziv mutansok felismerése, izolalasa és nemesitésbe vonasa.
Az indukélt mutidnsok szelektélasat altaldban a kezelés utani
masodik évben (M2) kell elkezdeni, mivel akkor mar felfokozodott a
jellegek variabilitdsa. Vannak akik a poligén jellegek mutabilitasa
miatt a harmadik évet (M3) sikeresebbnek tartjak, mint a masodi-
kat. A szelektalt mutans névényeket az M 3-ban, valamint a kés6hbi
nemzedékekben utodellendrzés céljabdl tovabb kell tenyészteni.

A mutacidk soran keletkezd (j formak kozul mindig a nemesitési
célkitlizésekkel 6sszhangban allo tulajdonsaggal rendelkez6 tipuso-
kat kell izolalni. Ezek kozll is els6bbséget kell biztositani a
termd&képességgel, termésbiztonsaggal osszefliggd jellegeknek.
Ezek mddszertani tanulmanyozasaval Gjabban behatdébban kezde-
nek foglalkozni [6].

A ciklotron alkalmazasi lehet6ségei
a radiomutéciés nemesitésben

Az 1985-re Debrecenben felépiil6 U-103-as ciklotron mez6gaz-
daséagi vonatkozasu alkalmazasi lehet6ségeire jo példaval szolgal-
hatnak a krakkoi U-120-as ciklotronban végzett kutatasok eddig
elért eredményei, tekintve, hogy e kutatdsok az ATOMKI-éval
azonosnak mondhato ciklotronnal és neutrongeneratorral tortén-
tek [17, 18, 19, 30, 35]. Ezek az eredmények alapul szolgélhatnak
a kovetkez6 évek hazai kutatadsainak tovabbi megalapozasahoz is.

Az UGjabban végzett vizsgalatokhoz kontrollként a sugarérzé-
kenység szempontjabol jol ismert Himaldja arpafajtat hasznalték,
amelyet a Damaz lengyel arpafajtaval hasonlitottak Ossze.
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A magvakat besugarzas el6tt két hétig glicerol 60%-0s vizes
oldataban tartottak azért, hogy a mag nedvességtartalma optimalis
szintl legyen. Ezt a mddszert az IAEA ajanlja, mivel a 13%-0s

6. &bra. Magmintéak elhelyezése a neutrongeneratornal

7. dbra. A magmintak elhelyezése a Be-targetnél az U-120-as ciklotronban

nedvességtartalmd szintre bedllt magvak kevéshé érzékenyek az

oxigéneffektusra.

A neutronos kezelésre szant magvakat a neutrongeneratornal a 6.
abran, a ciklotron Be-targetjénél a 7. abran feltiintetett séma szerint
helyezték el.

A Be-target feliilete, ahova a deuteronnyaldb beiitkézik, pont-
szer(i neutronforrasnak tekinthetd, igy a gyors neutronok leadott
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dozisa ezen ponttél mért tdvolsaggal négyzetesen csokken. Ennek
megfelelGen a teljes dozis, adott tavolsagban, az ionnyalab inten-
zitasatol és a besugarzas id6tartamatol figg. A targetre es6 iontdltés
ismerete elegendd volt a dozis meghatarozasara. A besugarzasnal
esetlegfellép6 hibaforrasokat aktivacios modszerrel tudtak ellendriz-
ni, mégpedig Ugy, hogy a mintakkal egyitt réz- és kénlemezeket is
besugéaroztak [17].

Azért, hogy mas szerz6k reaktorban nyert eredményeivel 6ssze-
hasonlitasi alapjuk legyen, felhasznaltak a bioldgiai déziskontrollt,
amelyre standardként a Himalaja arpat alkalmaztak. Ennek besu-
garzasi érzékenységét gyors neutronokra reaktorban a FAO/IAEA
program keretében korabban megvizsgaltak [32, 33].

A krakkoi U-120 ciklotronban a 9Be(d, n)10B magreakciobdl
szarmazd neutronokkal két sorozat Himalaja arpat és harom
sorozat Damaz lengyel arpafajtat, tovabba egy sorozat Ciano
buzafajtat, a 9Be(a, n)12C neutronokkal Himalaja arpat, egy sorozat
Damaz arpat tovabba egy sorozat Ciano bizat, a 14 MeV-es
neutronokkal egy sorozat Himaldja arpat sugaroztak be. (Megje-
gyezziik, hogy a 12,5 MeV-es neutronok esetében a 0°-ban kilép6
neutronok kdzepes energiaja 55 MeV volt.)

Osszesen hat kiilonb6z6 besugarzast végeztek a ciklotronnal, és
egyet neutrongeneratorral. A mez6gazdasagi hasznossag szem-
pontjabél a FAO/IAEA ajanlasat elfogadva a hatast a besugarzott
magokbol kikelt ndvények elsd levelének méretcsokkenésével mérték,
osszehasonlitva ezt a be nem sugarzott kontrollndvényekével.

A magvakat csirdztatd papiron helyezték el desztillalt vizben,
vegetaciés kamraban 24+1°C-on, 100%-0s nedvességtartalmu
leveg6ben. A méréseket az arpamagvak esetében 6 és 9, a buza
esetében 7 és 10 nap utan végezték. A Himaldja és a Damaz
arpafajtanal a ndvekedés csokkenése azonos neutrondozis esetében
majdnem azonos volt. A Ciano blzafajtanal megallapithaté volt,
hogy az arpahoz viszonyitva a besugarzasi érzékenyseg kb. kétszer
kisebb. Az U-120 ciklotron, ill. neutrongenerator hasznalhatésagat
névényi magvak besugéarzasara az a korilmény hatarozza meg,
hogy milyen dozisnal érhetd el az 50%-0s ndvekedéscsokkenés. Ez
az amaximalis ndvekedési dozis, ami még a ndvénynemesités céljara
hasznos mutansok kivaltasara hasznalhatd. Ezt a maximalis dozist
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alkalmazva, Gaul [11, 12] szerint, réntgenbesugarzasnal 50%-0s
novekedéscsokkenéskor a magvaknak csak 20%-a maradt életké-
pes. Sok szerz8 egybehangzé megallapitasa szerint ez tekinthetd
optimalis dozisnak a mutaciok létrehozasahoz.

Alengyel Damaz arpa ugyanazt az érzékenységet mutatta, mint az
IAEA altal kontrollalt Himalaja arpa. A késdébbi vizsgalatok soran a
lengyel kutatok a Damaz arpat hasznaltak kontrollként.

A 8. abran négy arpafajtanak a sugarérzékenységét mutatjuk be.
Az dbra igenjol szemlélteti a gabonafajtak viselkedését a neutronbe-
sugarzas hatésara.

A kisérletek alapjan megallapitottdk, hogy 50%-0s ndvekedés-
csokkenés az arpa esetében a 9Be (d, n)10B reakciéval az U-120-nal
besugarozva, 20 cm-rel a targettdl, 3 /zA-es ionarammal 120 perc
alatt érhetd el. Ez 10 Gy-nak (1000 rd) felel meg hasadasi neutro-
nokra vonatkozéan, amit a FAO/IAEA programon beliil mértek.
El6kisérletek szerint, amelyek arra iranyulnak, hogy a 9Be (d, n) 10B
reakciobol szarmazdé neutronok hozamat ndéveljék, arra lehet
kovetkeztetni, hogy a besugarzasi id6t 5-6s faktorral csokkenteni
lehet, azaz 2, ill. 4 perc besugarzéasi id6 elegendd ugyanclyan hatés
elérésére.

Ha a magmintédkat 6 cm-re helyezték a targettdl, elérhetd volt,
hogy az U-120-al 9Be (d, n) 10B reakcié esetében a neutrondozis
er6ssége 0,04 Gy (4 rd) legyen. A 9Be (a, n) 12C reakcid esetében a
maximalis dézis az el6bbieknek csak az egyharmada. A hattér
gamma-sugarzast termolumineszcens doziméterrel mérték. Altala-
ban 1,3 Gy (130 rd) volt abban a pontban, ahol a gyorsneutron-
dézist 10 Gy (1000 rd)-nak taldltak, tehat elhanyagolhatonak
tekinthet6 a gamma-hattér. A minta és target kdzé 5 cm-es
6lomarnyékolast is alkalmaztak.

Ahhoz, hogy a neutrongeneratornal olyan doézist érjenek el, ami
mellett a Himaldja arpa novekedéscsokkenése 50%-os legyen, a
targettoi 2,5 cm tavolsagra, 8 orai besugarzas volt sziikséges, ami
alatt a T-target teljesen elhasznalédott.

Az atomreaktorokban és ciklotronnal torténd besugarzasok
eredményeit 6sszehasonlitva, az utébbi latszik elénydsebbnek [17].
A ciklotronnal a neutronok kozepes energiaja haromszor olyan
nagy, mint a reaktorneutronoké. Tovabba figyelembe kell venni azt
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~50 LD50 HD50

8. abra. Gyors neutronnal besugarzott négy gabonafajta sugarérzékenysége a
kontroll %-ban viszonyitva (Huczkowski, 1974)
a) Damazy arpa, b) Sante Cathalina buza, c¢) Ciano blza, d) Inia biza
[ ndvekedési magassag csokkenése, O a betakaritas el6tti novények magassaga, x a meg-
termékenyilés nagysaga, O a névénymagassag csokkenése

is, hogy reaktoroknal 10 Gy (1000 rd) neutrondozis esetén sokkal
nagyobb hattér gamma-dozissal kell szamolni.

Az irodalmi adatok alapjan [10, 17, 18, 30, 35] megallapithatd,
hogy a mez6gazdaséagi hasznositas céljabol a ciklotron segitségével

2 7

eléallitott neutronokkal sokkal kedvez6bb koérilmények kozott

27



lehet besugarozni — még nagy kiterjedésii novényeket is—, mint a
reaktorban.

Az U-120 deuteronnyalédbjat vakuumban egy kb. 50 m2 target-
helyiség kdzepébe vezetve, olyan neutronteret tudtak létrehozni,
mint egy 60Co-forrds kérili gamma-tér. Ebben 2 m-re a targettol
0,12 Gy/h (12 rd/h) gyorsneutron-doézisintenzitds volt elérhetd
[17].

Az egyéb kulfoldi tapasztalatok, valamint a krakkdi ciklotronnal
végzett mez6gazdasagi vonatkozasu kisérletek és sajat el6zetes
vizsgalataink is jol tajékoztatnak arrél, hogy radiomutéaciok
kivaltasaval dsszefliggésben milyen iranyban érdemes a kutatasokat
folytatni.

Az ATOMKI-ban jelenleg is m(ik6dé neutrongeneratort célszer(
mez@gazdasagi, biologiai vonatkozasu el6kisérletek és alapkutata-
sok (ndvényi magvak, pollen, sperma besugarzasa, stimulacios,
mutacios dozisok meghatarozasa stb.) végzésere felhasznalni. Az igy
kapott eredmények alapul szolgalhatnak a felépiil6 ciklotron
mezO6gazdasagi célokra tortén6 hasznositdsahoz is. Az ATOMKI-
neutronforrasként haszndlva — (j tavlatokat nyit a nuklearis
modszerek és technika hazai mez6gazdasdgi és élelmiszeripari
hasznositasdhoz is. Ez népgazdasagilag nagyon fontos kutatasi és
fejlesztési feladatok megoldasahoz vezethet.

Osszefoglalas

A gyorsiték alkalmazaési lehetdségeit vizsgalva a radiomutéacids
nemesitésben — a rendelkezésre all6 irodalmi és sajat kutatasi
tapasztalataink alapjan — a kovetkez6k allapithatok meg:

1. A névénynemesitd munka sikerét a nemesitési alapanyagok
jelent8s mértékben befolyasoljdk. A hagyoméanyos alapanyagokon
kivil a génkészletek gazdagitasanak egyik jelent6s eszkdze a
mutéacidk indukalasa, amelynek feltételei a Debrecenben felépiilé
U-103-as ciklotronnal megteremt6dnek.

2. A radiomutacios kutatdsok a termesztési igényeket jobban
kielégit6 tipusok (pl. koran ér6, b6termd, magas fehérjetartalmd,
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szarszilard, betegségellenalld) el6allitasaban (j lehetdséget kinalnak
a novénytermesztés kiilonb6zé iranyl fajtaigényének a kielégitésé-
hez.

3. Amutéansok kivaltasahoz kiilonb6z6 sugarforrasokat hasznal-
nak. A magvak, ill. névények kezelése is kilénb6z6 modon
torténhet. Az utdbbi években egyre inkabb ratérnek a neutron- és
protonsugarzasok gyakorlati alkalmazasara.

4. Az Gjabb kutatasok szerint a neutronok hatasa kevésbé fligg a
novényi magvak, pollenek besugarzasi kériilményeit6l (nedvesség,
oxigéntartalom, h6mérséklet, frakcionalt dozis stb.), mint a réntgen-
vagy gamma-sugarzas alkalmazasa esetén.

5 A mutagén hatadsok lemérésére is kulonb6z8 mddszerek
alakultak ki. Egyes gabonaféléknél (biza, arpa) a besugarzas utani
Mi noévények magassaganak a csokkenésébdl kovetkeztetnek az
alkalmazhatd dézis nagysagara. Kukoricanal a sugarzas hatasat a
magvak endospermiumanak szinezddésébdl, ill. a csirandvények
levelének szinébdl allapitjadk meg jelzd gének felhasznalaséaval.

6. Irodalmi forrasok szerint a ciklotron mint gyorsneutron-forras
az atomreaktorral 6sszehasonlitva el6nydsebbnek latszik, mert a
ciklotronban a neutronok kdzepes energiaja haromszor olyan nagy,
mint a reaktorneutronoké. A ndévényi magvakat, polleneket ked-
vezébb kortilmények kodzott lehet besugérozni.

7. Célszeriinek latszik, hogy az ATOMKI-ban a ciklotron
feléplltéig a mez&gazdasagi és élelmiszeripari hasznositas vonat-
kozasaban is folyjanak el6kisérletek a rendelkezésre allé neutron-
forrassal és méas eszkdzokkel.
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Linearis elektrongyorsito-berendezés alkalmazasa
a szigetel6anyag-gyartasban

Baranovics Pal—Szécs Gyula

Villamosszigetel6- és M(anyaggyar, Budapest

A Villamosszigetel6- és Mianyaggyar a magyar népgazdasag
egyik legnagyobb és legrégibb miianyagfeldolgoz6 vallalata.

1883-ban alakult és 1928-ig kabeltermékek gyartasaval foglalko-
zott. 1928-t6l egyéb villamosipari és kdzsziikségleti cikkek, 1934-t6l
hanglemezek gyartasaval bévilt a gyartméanyvélaszték. A vallalat
jelenleg az ipar mlianyagfeldolgoz6 bazisa, harom gyaraban — a
budapesti gyar mellett Kiskunfélegyhazan és Kisvardan — kozel
3000 ember dolgozik. A Villamosszigetel6- és Miianyaggyar az Ipari
Minisztérium ala tartoz6 vallalatok mianyagalkatrész-igényének
kielégitése mellett bekapcsolddott a gépjarm(igyartasi programba
is, fék- és kapcsoldtarcsak, valamint akkumulatortartozékok
gyartasaval. A lakéasépitési programban kilonféle extrudalt és
froccsontott villamosszerelési anyagok gyartasaval vesz részt. A
vallalat fejlesztési célkitlizéseit a Magyar Szocialista Munkéaspart
Ko6zponti Bizottsaga 1977. okt6beri hatarozataban régzitett irany-
elvekkel 6sszhangban dolgozta ki, melynek f6 célkit(izései a ko-
vetkezék:

— a termelékenység novelése az automatizalas széles kord Kiter-
jesztésével,

— (), eddig nem alkalmazott technolégidk bevezetése,

— exportalhaté termékek alkatrészeiként a gyartmanyok
vélasztékanak bdvitése,

— a mianyagalkatrészek felhasznalasi korét bvité alkalmazas-
technikai munka fejlesztése.
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E fejlesztési célkitlizéseknek megfelel6en a vallalat a h6re zsugo-
rodé kabelszerelvény-gyartas bevezetésére vallalkozott. A feladat
megoldasanak jelentds allomasaként 1979. januar 31-én elkésziilt
Magyarorszagon az els6, gyorsitora alapozott, ipari jellegld be-
sugarz6 tzem, melyben a leningradi Jefremov Intézet LUE-8-5 V
tipusu elektrongyorsité-berendezése kerilt felallitasra.

Mi tette sziikségessé az Uizem létrehozasat?

Avillamosiparban évek 6ta megoldasra varé feladat a kabelsze-
relési munkak korszerGsitése. Ezért a Magyar Kabel Mivek
megbizasabol a Mianyagipari Kutatd Intézet (MUKI) mar kozel
10 évvel ezel6tt széleskor(i kutatbmunkaba kezdett, a kizarolag
t6kés importbol beszerezhetd, hére zsugorodd szerelési anyagok
Intézet javaslata alapjan 1975 szeptemberében a Villamosszigetel6-
és Manyaggyar a h6re zsugorod6 kabelszerelvények ipari gyar-
tdsanak megvaldsitdsara miszaki-fejlesztési szerzddést kotott az
akkori Kohd- és Gépipari Minisztériummal.

AVillamosszigetel6- és M{ianyaggyar miszaki fejlesztési feladata
— a piaci igények részletes felmérése alapjan — a gyartmanycsalad
kialakitasa, a kilonleges gyartéeszkozok és tizemi technologidk
kifejlesztése volt, kulonods tekintettel a legkorszer(ibb technoldgia,
az elektronbesugarzas nagylzemi alkalmazasara.

A hére zsugorodo tulajdonsag specialis szerkezetli m(ianyagok
un. emlékezd effektusan alapszik. Ennek lényege, hogy a gyartaskor
»befagyasztott” nagymértékl deforméaciohoz tartozd fesziiltségeket
felhasznalaskor melegitéssel felszabaditva, a mlanyag targy a
deformacio el6tti (eredeti) alakjat igyekszik visszanyerni. Az effek-
tust ado specidlis anyagszerkezet f6 jellemz&je: meghatarozott
mérték( térhaldssag és kristalyos fazis egyidejii jelenléte. Ennek
megfeleléen a kiindulasi alapanyagok els@sorban polietilén és
kopolimerjei, valamint kiilonféle elasztomerek, PVC, ill. ezek valto-
zatos kombin&cidi.

Az anyagszerkezet modositasa soran — amelynek lényege tehat a
térhalositds — az eredetileg hére lagyuld miianyagok olyan alap-
vet6 tulajdonsadgai is nagymértékben megjavulnak, mint pl. a
héallosag, hidegallosag, fesziiltségkorrézidval szembeni ellenallas,
igy végeredményben a normal miianyagok magas hasznélati értéki
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anyagokka valnak. Miszaki értékiiket igazolja, hogy kifejlesztési-
ket eredetileg a replil6gép-, a haditechnikai ipar és az (irhajozés
serkentette, és még ma is ezek a legnagyobb felhasznalasi teriiletek.
Ugyancsak jellemz6 mutatd, hogy a polietilén-alapi zsugorodo
termékek vilagpiaci arai 30—70 $/kg korul vannak.

Ajelenleg ismert hére zsugorodo termékek szinte minden esetben
burkolatként keriilnek alkalmazésra, amelyek feladatai a kovet-
kez8k lehetnek:

— villamosszigetelés,

— mechanikai védelem,

— folyadék, ill. gazathatolas elleni védelem (tomités, korrdzio és
méas kémiai behatasok elleni védelem).

Megjelenési formajuk szerint a zsugortermékek lehetnek:

— csovek,

— idomok (sajtolt vagy froccsontott),

— extrudalt profilok,

— foliak.
Az eltérd megjelenési formak természetesen eltérd gyartastechnolo-
giat is jelentenek.

Ah6re zsugorodo gyartmanyok jelenlegi f6 felhasznalasi teriletei
hazankban:

— villamosszigetelés a miszer- és hiradastechnikai iparban, a
haztartasi és ipari villamos berendezésekben,

— er@saramu kabelek kotése, végelzarasa és javitasa 0,6—1 kV,
ill. 6—35 kV-o0s tartomanyokban,

— csOvezetékek, cs6kdtések, valamint egyéb fémtargyak korro-
zid elleni védelme,

— légtechnikai vezetékek kotései.

Vallalatunk 1979 oktéberében megkezdte az éaltalanos villa-
mosszigetelési célokra hasznéalhatd Gn. vékonyfald, 1980-ban az dn.
kozepes falvastagsagu zsugorcsdvek sorozatgyartasat. 1981-ben
a vastagfald cs6csalad és a froccsontott idomokat is tartalmazo,
0,6—1 kV-0s kabelkotd és végelzard garnitirak sorozatgyartasat
tervezzik. Fejlesztés alatt all a cs6kotések védelmére szolgald nagy
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atmérdji karmantyuk, valamint specialis hirkézl6 kabelszerelvé-
nyek gyartasa.

A gyartmanyok mindségének tervezésekor minden esetben a
legjobb nyugati termékeket vettik alapul. Gyartmanyaink a fel-
hasznaldk részére ugyanazokat a szolgaltatdsokat nydjtjdk, mint a
hasonlé import termékek.

A gyartmanyok alapanyaga, mint mar emlitettlik, kis sGrlség
polietilén, amelyet a kivant tulajdonsagok biztositasara kilénféle
mas polimerekkel, stabilizatorokkal, égésgatlokkal és szinezékekkel
kell médositani.

A gyartasi technoldgiabdl ezen a helyen csak a besugarzasos
térhaldsitast emeljik ki.

Arra a kérdésre, hogy miért valasztottuk az elektronbesugarzast,
a valasz nagyon egyszer(i: az adott feladat megoldasara mar
ténylegesen megvaldsitott, gazdasagos ipari eljarast nem ismerink.
A gyakorlat altal is egyértelmien bizonyitott érvek a szakiroda-
lombol jol ismertek [1, 2].

Alternativaként a klasszikus peroxidos kémiai térhalositas
kinalkozik, ennek gyakorlati megvalésitasa azonban csovek eseté-
ben technikailag szinte alig megoldhato és a besugarzashoz mérheté
egzakt folyamatvezetés sem érhetd el. Mindemellett vannak olyan
bonyolult geometrigju froccsontott vagy sajtolt idomok, amelyek
térhalositasa kémiai Uton gazdasagosabb.

Az alkalmazott sugarforrds, mint mar emlitettiik, egy szovjet
gyartmanyu LUE-8-5 V tipusu, impulzuslizemd, linearis elektron-
gyorsitd, amelyet a hazai és nemzetkozi sugarvédelmi el6irasoknak
és a technoldgiai igényeknek megfelel6en tervezett épiiletben he-
lyeztiink el (1. &bra). A berendezés kimend nyalabteljesitménye
8 MeV mellett 5 kW.

A besugarzandé anyagok sugartéren valo atszallitasara jelenleg
kétféle, sajat fejlesztésli berendezés szolgal. Az egyik a megfeleléen
hajlékony csOveket automatikusan szabalyozott, allandé huzo-
erbvel az el6készitd térb6l és ugyanide visszatéréen, a sugar-
kibocsatd ablak hossztengelyével parhuzamosan, folyamatosan
mozgatja. Tobbszords korbefuttatadssal a kb. 0,25 m x 1m-es be-
sugarzott teriiletet a két sorban futd csészalak maximalisan
kitoltik.
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1 &bra. Folyamatos cs6besugarzas elrendezési vazlata
1. lead6 dob; 2. felcsévéld dob; 3. sugartér; 4. besugarzd fej; 5. sugarvédd fal



A masik berendezés egy 6njard kocsi, amely az ablak hosszten-
gelyére merélegesen alternalé mozgast végez. A kocsin elhelyezhetd
maximalisan 1m x 3m-es talcan a darabos jelleg(i anyagok széles
kore szakaszos mddszerrel besugarozhatd. Ezenkivil a besugarzo
épuletblokk kialakitasa lehet6vé teszi egy konvejor-sor esetleges
kiépitését is.

Az anyagelhelyezésjelenlegi sikjaban a ténylegesen hasznosithato
fellleti dozisteljesitmény 2—3 MGy/h, ami lényegesen alacso-
nyabb, mint az a hatékonysag szempontjabdl kivanatos lenne. A
LUE-8-5 V elektrongyorsito els6sorban kutatasi célokra késziilt,
ezért atlagos termelékenysége jelentdsen elmarad a viladgszinvonalat
jelentd ipari célberendezésektdl. Kivalasztasat elsésorban az uni-
verzalitas indokolta: bar a kivanatosnal alacsonyabb hatékonysag-
gal, de végeredményben valamennyi fejlesztési és gyartasi feladatun-
kat megoldhatjuk vele.

Kozéptavu terveinkben viszont méar olyan 2—3 MeV-es
15—30 kW-os tovabbi gyorsitok beszerzése szerepel, amelyekkel
mind kapacitasunkat, mind a besugarzas atlagos hatékonysagat a
jelenleginek tébbszordsére emelhetjik, mikdzben a LUE-8-5 V
gyorsitét fokozott mértékben a kutatas-fejlesztés szolgalataba
allithatjuk.

Ismeretes, hogy az elektrongyorsiték viszonylag bonyolult beren-
dezések, amelyek izemeltetése csak jol kvalifikalt szakembergarda-
val lehetséges, ezért nagy sulyt helyeziink a személyzet kiképzésére, a
személyi allomany fejlesztésére is.

A jelenlegi besugarzokapacitasunkat ugyan a hére zsugorodo
termékek gyartasa lényegében lekdti, de adott esetben nem
zarkozunk el mas céli besugarzasi munkak elvégzésétél sem. Ugy
véljik, hogy kozéptavu terveink végrehajtasaval megalapozhatjuk
azt a tavlati célkitlizésiinket, hogy Iétrehozzuk a polimerbesugarzasi
miveletek hazai ipari bazisat.
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Elektrongyorsitdk és kilonféle sugarforrasok
kornyezetvédelmi célu alkalmazésa a szennyvizek
és a fertdzott takarményok fert6tlenitésére

Simon Jézsef—di Gleria Marta
PHYLAXIA Oltéanyag- és Téapezertermel6 Vallalat, Budapest

Klopfer Ervin
MTA Kézponti Fizikai Kutat6 Intézet, Budapest

Bevezetés

A besugarzastechnikdnak a mez6gazdasagi, ipari és kommunalis
eredetli fert6zott szennyvizek és a fert6zott takarmanyok fert6t-
lenitésével kapcsolatos kérnyezetvédelmi alkalmazéasanal — a ha-
gyomanyos radioaktiv gamma-besugarzok, mint a 60Co és 137Cs
mellett — egyre fokozddo jelentdségre tesznek szert a gépi sugar-
forrasok’, ezek kdzil is els6sorban az elektrongyorsitok. E berendezé-
sek elénye kompaktsaguk, tag tartomanyban valtoztathat6 energia-
juk és intenzitasuk, jol fokuszalhatd nyalabjuk, egyszer(i kezel-
het8ségiik és kikapcsolhatosaguk. A miikodési paraméterek megfe-
lel6 beallitasaval a besugarzasi dozis széles tartomanyban valtoztat-
hatd, a nyalab a besugarzandé térrészre koncentralhat6. llyen
tipust berendezések a nemzetkdzi piacon beszerezhetdk, beruhazasi
és Uzemeltetési koltségeik szamos alkalmazasi terlleten Iényegesen
alacsonyabbak a hasonld teljesitményl gamma-besugarzokénal.

Az elektrongyorsito felépitése

Jelen cikkben vazolt célokra leginkébb a 0,7—1,5 MeV energia-
tartomanyban m(ikddd, folytonos Gzem( elektrongyorsiték alkal-
masak. Egy ilyen gyorsito altalanos felépitése a kdvetkezd lehet:
A gyorsito egyenfesziiltséget hdromfazisu, szigetelt torzs( transzfor-
matoros (Insulating Core Transformer, ICT) halozati tapegység
allitja el6. A nagyfesziiltség kabelen, vagy fesziiltségatvezet6n at
kapcsolodik a gyorsité nagyfesziiltségii termindljara, ahonnan poten-
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cialoszto ellenallaslanc osztja le a fold felé. A f(itott katodbdl emittalt
elektronokat elektronagyu és fokuszalo lencse 16vi be az evakualt,
homogeénterl gyorsitocsébe, amelyen végiggyorsulnak és a cs6
— mint vastag elektrosztatikus lencse — képsikjaban 50— 100 mA
intenzitasd, kb. 10—15 mm &atmérdjli nyaldbfoltot hoznak Iétre.
A fesziltségforras és a gyorsitd acéltankban foglal helyet, amelyet
kb. 0,7 MPa nyomasi SF6 (kén-hexafluorid) szigetel6gaz tolt ki.
A gyorsitott elektronok két, egymasra mer6leges, szaporan vélta-
kozd magneses tér segitségével szétterithet6k egy viszonylag nagy
terliletd, jol hitott, vékony titanfélia-ablak felliletére (scanner).
Az ablakon athatold nagy energiaju elektronok a szabad leveg6re
jutnak és rairanyithatok a besugarzandé anyagra. Az elektronagyd,
gyorsitdcsd és scanner kb. 1010 bar (izemi nyomason tartandd,
amelyet e célra kialakitott vAkuumrendszer biztosit.

A nagy energiaju elektronok aktivaciés kiiszobenergiaja a leg-
tobb elem esetén 5 MeVfelett van, igy a szennyvizek és iszapok,
valamint a takarmanyok 0,7—1,5 MeV-es elektronokkal val6 be-
sugarzasa a besugarzott anyagban maradandé aktivitast gyakor-
latilag nem kelt.

A High Voltage Engineering Corporation (HVEC) és a Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) tervezésében és Kivite-
lezésében a Boston melletti Deer Islandon 1976. majus 19-e 6ta
lizemel egy kisérleti elektrongyorsité berendezés, amely a fenti elvek
szerint épilt fel, és alkalmas a bostoni kommunalis és ipari
szennyviz és szennyiszap egy részének, valamint esetenként
odaszallitott szennyvizmintaknak besugarzasos fert6tlenitésére. A
berendezés 50 kW teljesitménydi, 850 keV energiaju elektronokat allit
eld 1220 mm x 100 mm feliletii ablakon szétteritve, kapacitasa
4 kGy besugarzasi dozis esetén 378 TH24 h. A besugéarzott
szennyvizréteg vastagsaga max. 3 mm, EUE = 35% (EUE = Elect-
ron Utilization Efficiency = elektronhasznositasi hatasfok). A 0,5,
1,0 és 2,0 MeV energiaju elektronok behatolasi profilgérbéje az 1
abréan lathatd.

A teljes berendezés egy 18,3 m x 7,3 m alapteriletd, eléregyar-
tott fémbarakkban nyert elhelyezést a Deer Island-i szennyviz-
tisztito-telep terlletén. A berendezés sematikus vazlatat a 2. abra
mutatja.
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ablak és leveg6 1 Iszennyvizfilm i talfutasi Fajlagos céltargy
veszteség | | vastagsdg | veszteség i vastagsag, g/cm2

1 abra. 0,5 MeV, 10 MeV és 2,0 MeV energiaju elektronok behatolasi profilgorbéje.

Az abran a relativ doziseloszlas mint a fajlagos céltargyvastagsag fuggvénye lathato, feltiintetve a

kilénb6zé tipusu veszteségeket 1,0 MeV energiaju elektronok 60% igényelt minimalis d6zisa
esetén

magasfesziltségl

2. abra. A Deer Island-i elektronbesugarzés szennyiszap-fert6tlenité berendezés elvi
felépitése
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Elektrongyorsité felhasznaldsaval kapcsolatos
hazai tervek

AMEM meghizasabol 1978 nyaran munkacsoport alakult, amely
részletes tanulmanytervet készitett mezdgazdasagi, valamint ipari
és kommunalis eredetl szennyvizek nagy energiaju elektrongyor-
sitoval valé besugarzasos fert6tlenitésére. A tervben javasolt elek-
trongyorsito a HVEC (Burlington, USA) cég 1 MeV, 75 mA,
75 kW-os Transmission Line Type (Integral ,,T” System) tipusa,
amelynek vazlata a 3. dbran lathaté. A készilék besugarzasi kapa-
citisa EUE =42,5% esetén 114750 kGy kg/h, vagyis szenny-
vizekre:

4 kGy esetén 28,70 m3/h, ill. 688,8 m324 h;
8 kGy esetén 14,35 m3h, ill. 344,4 m324 h;
10 kGy esetén 11,50 m3h, ill. 276,0 m3/24 h.

A maximalis besugarzasi dézis 10 kGy, a vizrétegvastagsag
3,0—3,5 mm, az draml6 viz sebessége 0,67 m/s. A scannerkamra
mérete 1830 mm x 100 mm, a titdnablak vastagsaga 0,05 mm. A
szennyviz a scannerablak alatt 10— 15 cm-re folyik at. A sziikséges

3.4bra. AHVEC 1 MeV, 75 kW teljesitménydi, Transmission Line Type elrendezés(i
elektrongyorsitéjanak elvi véazlata

41



sugarvédelmi betonfal vastagsaga (normal beton esetén) kb. 1,1 m.
A berendezés dsszes villamosteljesitmény-igénye 4 kGy besugarzasi
dézisnal kb. 80 kW.

A munkacsoport vizsgalatai szerint — jarvanyveszély-helyzete-
ket kivéve — kb. 4 kGy besugérzasi dozis alkalmas pl. a sertéstragya
higfazisaban altaladban jelenlévd fert6z6 mikroorganizmusok haté-
kony csokkentésére, ill. elpusztitdsara. A fert6tlenitett higfazis
mezO@gazdasagi céli Gjrafelhasznaldsa igy lehet6vé valik (6ntdzés,
talajer6 novelés sth.). Jarvanyveszély esetén a radiorezisztensebb
mikroorganizmusok letalis dozisigénye nagyobb; a javasolt beren-
dezés 10 kGy maximalis besugérzasi dozisa e korokozdkat is képes
elpusztitani. A tervezett berendezés besugarzasi kapacitasa akkora,
hogy 4 kGy alkalmazésa esetén megnyugtatd mddon képes megolda-
ni egy 50 ezres allomanyu sertéstelep (pl. Nagytétény) higtragya-
fert6tlenitésének problémajat.

Hazai mikrobioldgiai kisérletek

Szennyvizek, szennyiszapok,
higtragya sugarkezelése

A Phylaxidban 1975-ben kezdtiik meg az els§ mikrobiologiai
jellegli szennyviz-besugarzasi kisérletet az Orszagos Atomenergia
Bizottsdg segitségével. Az azéta eltelt id6szakban vizsgaltuk a
kecskeméti és a délpesti szennyviztisztito-telep szennyviz- és
szennyiszapmintait (1. tablazat), valamint az orszag kilénb6z6
sertéstelepeir6l (Agardi AG, Bajai AG, Hajdiboszérményi AG és
Fert6di AG) vett higtragyamintak csiraszamvaltozasat, besugarzas
hatdsara (2. tablazat). Vizsgaltuk tovabba a sertésben leggyak-
rabban el6forduld patogén, ill. fakultative patogén baktériumok
sugarérzékenységét (3. tablazat). Kisérleteinket kiterjesztettik a
besugarzas virusél6 hatadsanak tanulmanyozasara is szovettenyé-
szeti virusfolyadékokban és azokkal mesterségesen fert§zott sertés-
higtragyaban (4. tablazat). A kisérletekbe azokat a legfontosabb
virusokat vontuk be, amelyek terjesztésében a sertéshigtragya
szerepet jatszhat.
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1 tablazat. Sugarkezelés hatédsa a szennyiszap mikrobioldgiai paramétereire

Vizsgalat

20 °C-on mért
baktériumszam/ml

37 °C-on mért
baktériumszam/ml

Clostridium
szam/40 ml

Fekal coliform
szam/100 ml

Fekal streptococcus
szdm/100 ml

Pseudomonas

Nyers iszap

Kontroll 4 kGy

6,0- 10780 ¢
8,0-107 3,0-104
6,0105 5,0- 105
7,0- 108 2,0 +103

52106 4,5 m106

aeruginosa szam/100 ml 1,0- 105 22 alatt

Enteralis

fager6sség 10 ml-ben 90/3

Salmonella

14/3

pozitivitdés 100 ml-ben  pozitiv negativ

8 kGy

1,0- 104
18104
2,0 m105
22 alatt
1,8 «105
22 alatt
8/3

negativ

Kirothasztott iszap
8 kGy

Kontroll

25107
3,0- 106
1,2- 106
jo o
15-106
1,6- 104
60/2

pozitiv

4 kGy

o &
2,8 +104
6,0- 105
1,5+103
3,0 m104
22 alatt

4/2

negativ

8,0- 103

1,0- 104

5,0- 104

5,0- 102

2,0-103

22 alatt

71

negativ

2. tdblazat. Gamma-besugarzas hatasa a higtragya csiraszennyezettségére
(csiraszam/ml-higtragya)

Mikroorganizmus

Osszcsira (aerob)
0sszcsira (anaerob)
Coliform
Staphylococcus
Enterococcus
Lactobacillus

Aerob sporas
Clostridium (vegetativ)
Clostridium (sporas)
Gomba

— negativ tenyésztési eredmény

0

7,0 107
2,0+108
4,6- 104
11103
18 105
2,3+107
104
16106
1,6- 105
4,5+103

Sugérdoézis, kGy

1

2,4 w106
5,0 -105

13ml04
6,0- 104
8,0 «102
2,2+105
6,0- 103
7,0- 102

2

2,8 m106
5,0- 105
2,0-102
4,0 103
4,0 m102

4

2,4 m105
4,0- 104

84+105 11105 5,4- 103
38ml04 18ml04 2,2+102

3,0+102
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3. tdblazat. Sugarkezelés hatdsa a sertéshigtragyaban el6fordulé pathogén, ill.
fakultative pathogén mikroorganizmusokra

Sugardoézis, kGy

Mikroorganizmus cil’?eri]st;grlrl\ 1 2 3 4 7
Erysipelothrix

rhusiopathiae 3,0- 10¢ — — — — -
Staphylococcus

aureus 50- 1012 35m104 21101 — — —
Str. pyogenes

animalis 1,0- 102 23103 - - - -
Salmonella

cholerae suis 4,0- 1013 32ml06 50m102 - - -
Escherichia

coli 35108 4,0- 105 1,2- 103 10 100 - -
Pasteurella

haemolytica 2,0- 1012 2,7- 102 — - - —
Pasteurella

multocida 5,0- 1010 3,4 w103 1,5 10 — — —
Listeria

monocitogenes 50103 5,0- 106 23+102 — — —
Brucella suis 19 105 — — — — —
Corynebacterium

pyogenes 7,0- 107 1,2- 10’ — - — —
Bac. anthracis 5,0- 108 3,0- 106 5,0- 103 1,0- 102 — -
Mycopl. hyorhinis 3,0- 104 — — - — —
Clostridium

perfringens 5,0- 109 4,0- 108 2,8 105 4,0- 103 3,8+103 2,0- 102
Actinomyces

bovis 30 106 50mi03 28ml03 10102 - -
Asp. fumigatus 3,0- 106 50103 2,8+103 10-102 — —
Mycobacterium 20—30

fortuitum (+ ++) +++ + + + 0 —
Mycobacterium 20—30

avium (+ ++) + + + + 0 -
Mycobacterium

bovis (+ ++) +++ + + + + 0

+ latéterenkénti csiraszam
0 sem antigén hatast, sem névekedést nem tapasztaltunk a szeroldgiai és biolégiai
vizsgalatok sorén
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4. tdblazat. Sugarkezelés hatasa a virusok infektivitasara
(10g10TCID50/0,1 ml)

Sugarddzis, kGy

Vizsgalt virusok Kontroll 10 20 30
, Extracellularis virus 75 25 0,5 0,5
Intracellularis virus 75 25 0,5 0,5
Extracellularis virus 8,5 - 3,0 1,25
SvDV Intracellularis virus 8,5 - 4,0 1,25
Sertéshigtragyaban vizsgalt virus 8,0 — 6,0 10
Extracellularis virus 6,0 - 2,0 0,5
FMDV Intracelluléris virus 55 — 0,5 05
Sertéshigtragyaban vizsgalt virus 5,0 — 0,5 0,5
apy Szovettenyészeti virus 7,0 - 0,5 0,5
Sertéshigtragyéaban vizsgalt virus 6,5 — 0,5 0,5
TGEV Sz6vettenyészeti virus 6,5 - 0,5 05
Sertéshigtragyaban vizsgalt virus 50 — 0,5 05
BVDV Szovettenyészeti virus 55 - 0,5 0,5
Sertéshigtragyaban vizsgalt virus 6,5 — 0,5 0,5

Mivel a higtrdgyaban baktériumokon és virusokon Kkivil igen
nagy szamban fordulnak el6 a kiilonféle parazitak fert6z6 stadiumai
is, ezért a parazitak sugarérzékenységét is tanulmanyoztuk. Vizsga-
latainkhoz Ascaris suum petéket és larvakat alkalmaztunk.

A mikrobioldgiai és parazitoldgiai vizsgalatok elvégzésében —
kutatasi szerzédések keretében — a Févarosi KOJAL, az Allator-
vostudomanyi Egyetem Allathigiéniai Tanszéke, valamint az
Orszagos Allategészségiigyi Intézet szakemberei vettek részt. Az
eredmények roviden az aldbbiakban foglalhatok 6ssze: A kom-
munalis eredet(i szennyvizben és szennyiszapban megtalalhato
enteralis korokozok (Salmonella shigella, entero-patogén E. coli és
egyéb bélbaktériumok) mar 4 kGy dézis hatasara elpusztulnak. A
sugarkezelés ugyancsak hatdsos a human- és allategészségigyi
szemponthdl egyarant veszélyes Pseudomonas aeruginosa elta-
volitdsaban. A sugérrezisztens baktériumok (Clostridium és fekal-
streptococcusok), valamint a virus természetli enteralis fagok
azonban még 8 kGy dozis mellett is kimutathatok.
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A higtragyamintdk besugarzasa soran kapott eredményekbdl azt
a f6 kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy mar 4 kGy sugardozis
elpusztitja (Clostridiumok kivételével) az étel- és takarmanymeér-
gezésben szerepet jatsz6 mikroorganizmusokat. A virusokkal
végzett vizsgalataink arra utalnak, hogy csak 30 kGy sugardozis
biztositja a virusokkal (SVD-virus, FMD-virus) fert§zott sertés-
higtragya biztonsagos fert6tlenitését.

A parazitologiai vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy mar
3 kGy ddzisu sugarkezelés hatasara is mind a larvatartalmd, mind
pedig a bardzdalatlan orsoféreg peték egyardnt elpusztulnak a
higtragyaban.

Takarmanyok és takarmény-alapanyagok sugérkezelése

A takarmanyok és takarmany-alapanyagok sugarkezelésével
kapcsolatos kutato munkank két f6 iranyaban folyt; egyrészt
vizsgaltuk kulonbdz6 toxintermel6 gombakat tartalmazéd ta-
karméanygabondk gamma-besugarzassal tortén6 fertStlenitésének
lehet6ségét, ill. a toxintermel6dés alakuldsat besugarzas hatasara,
masrészt kiilonboz6 raktari rovarkartevd fajok sugarérzékenységét
tanulmanyoztuk.

A mintak vizsgalatat és a sugarhatds értékelését az Orszagos
Allategészségiigyi Intézet, a MEM Novényvédelmi és Agrokémiai
Kdézpont, valamint a Borsod megyei Névényvédelmi és Agrokémiai
Allomas szakembereivel kdzosen végeztik el.

Toxintermel6 gombakkal fert6z6tt takarmanygabonédk
sugarkezelése

Gabonaféléink, igy els6sorban a biza és kukorica szemtermését
kilonféle gombafajok karositjak, amelyek részben elhasznaljak a
takarmanyok tapanyagainak jelent6s részét, rontva azok
tapértékét, masrészt kiilonb6z6 toxinokat termelnek, amelyek a
takarmannyal az allatok szervezetébe keriilnek és ott mérgezéseket,
mikrotoxikézisokat okoznak. Fusarium fajok, igy elsésorban a
Fusarium graminearum és a Fusarium culmorum — a kukorica
cs6penészesedés f0 okozOja — fusariotoxikézist valtanak ki a
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tenyészallatoknal. A gazdasagi kar csokkentésére a mez8gazdasagi
lizemek kiilonféle modszereket alkalmaznak, de ezek nem bizonyul-
tak eléggé hatékonyaknak, s6t egyes esetekben csokkentették a
takarmanyok vitamintartalmat és a fehérjék emészthetGségét. A
toxintermel6 gombak elleni védekezés megoldatlansaga vetette fel
az ionizadlo6 gamma-sugarzas gombadlé hatasanak kiprébalasat
fert6zott takarmanygabonakon.

Fusarium gombakkal mesterségesen befert6zott szemeskukorica-
mintakat kezeltink gamma-sugarakkal. Meghataroztuk a gomba
déléséhez szlikséges sugarddzisokat, valamint a mintak F-2 toxin-
tartalméat. A besugarzas hatasat a takarmany tapértékére takar-
many-analizissel ellendriztiik.

Vizsgalati eredményeink szerint a fusarium gombak déléséhez
10 kGy sugardozis sziikséges. Az F-2 toxin valtozatlan mennyiség-
ben kimutathatd volt sugéarkezelés utan is, sét nagy dozisintenzitas
(5 kGy/h) alkalmazéasakor az F-2 toxin mennyisége megnétt a
sugarkezelt mintakban.

Araktarozas soran jelentkez6 gombakartev6k kozil az ochrato-
xint termeld Aspergillus ochraceus és a patulin toxint termel6
Penicillium urticae gombék sugarérzékenységét és a termelt toxin
mennyiségét vizsgaltuk. A vizsgalati adatokbol az alabbi kovetkez-
tetések vonhatdk le:

Sugarkezelés hatdsara a Penicilium urticae gombaspdrak szama, az
alkalmazott dozisok nagysagatdl fiiggéen (5, 10, 15 kGy), 2—4
nagysagrenddel csokkent. Az Aspergillus ochraceus sporakat mar
5 kGy dozissal tortént besugarzas utan sem lehetett visszatenyészte-
ni; Ggy tlnik, hogy ez a gomba rendkivil sugarérzékeny.

A besugarzott mintak toxintartalma az alkalmazott dézisinten-
zitdsok (2,5 kGy/h, 4 kGy/h, 5 kGy/h) fliggvényében véaltozott. A
patulin toxin mennyisége a kezeletlen kontrollmintahoz viszonyitva
megnétt, a ndvekedés mértéke 5 kGy/h dozisintenzitas esetében
volt a legnagyobb. Az Aspergillus ochraceus gomba altal termelt
ochratoxin-A mennyiségét besugarzas utan nem tudtuk meghata-
rozni, mivel a sugarzas a gombasporakat teljesen eldlte.

Osszegezve a toxintermel6 gombaféleségek sugarkezelése soran
szerzett tapasztalatainkat megallapithatjuk, hogy a vizsgalt
gombék érzékenysége gamma-sugarzasra tdg hatarok kozott
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valtozik. Altalaban 10— 15 kGy sugarddzis szikséges a gombak
biztonsagos elléséhez, de egyes gombafajok (mint pl. az Aspergillus
ochraceus) mar 5 kGy dozis hatasara is elpusztulnak.

A besugarzott mintak toxintartalma els6sorban a dézisintenzitas
fuggvényeében valtozott. 5 kGy/h dozisintenzitast alkalmazva még a
csekélyszamu talélé gombak is intenziven termelnek toxint. Irodal-
mi adatok szerint az egészen nagy dozisok kivételével besugarzas
hatasara az élelmiszerek, takarmanyok tapértéke nem valtozik meg
kedvezétlen iranyban. Kisérleteinkben elvégeztiik a 10 kGy dozis-
sal kezelt kukoricamintdk analizisét. A kapott mérési eredmények
azt mutatjak, hogy a besugarzas nem okoz tapértékcsokkenést, igy
varhatd, hogy lzemi eljaras esetén sem kell értékcsokkend hatassal
szdmolnunk.

Raktari rovarkartevék sugarkezelése

Mez6gazdasagi terményeinket a raktarozas és tarolas soran
a raktari kartevék jelent6s mértékben karositjak. A kar mértéke
5—20% kozott valtozhat, ezért a szant6foldi aktiv védekezés mellett
a tarolt anyagokban él6skdd6 raktari kartevék elpusztitasa igen
fontos népgazdasagi feladat. A rovarkartevék ellen jelenleg is
alkalmazott eljarasnak, a mérgez6 anyagokkal vald kezelésnek tébb
hatranya van; szennyezi a kornyezetet, karos vegyi anyagok
maradnak vissza, veszélyt jelent a kezel§ személyzetre sth. Emellett
nem is mindig hatékony a magvak belsejében él6 kartev6kre. Ezek a
koriilmények indokoljak azt a hatalmas munkat, amelyet az utébbi
10— 15évben tobb orszagban (koztik els6sorban a Szovjetunidban)
a gabona besugarzassal valo rovartalanitasaba fektettek. Ez az (j
technika alkalmas arra, hogy a raktarozott termény és a kornyezet
szennyezése nélkil fert6tlenitsen.

1978-1tdl vizsgaljuk a gamma-sugarzas hatasat kilonféle raktari
kartev6kon. Vizsgalatainkhoz szakszer(ien fenntartott rovartenyé-
szeteket alkalmaztunk és a rovarok kilénboz6 fejl6dési alakjain
végeztik el a sugarkezelést. A vizsgalt kartevOk jelent6s része
besugarzads utan 16—20 nappal elpusztult. A rovarok kiilonb6z6
fejlédési stddiumai eltér6en viselkednek besugarzas hatasara,
altalaban a fejl6dés korai szakaszaban a sugarzasnak jobban
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ellenallnak, mint kifejlett korukban. Az irodalmi adatokkal mege-
gyez6en azt tapasztaltuk, hogy 100—200 Gy dézis alkalmas a
gabona rovartalanitasara. Osszehasonlitottuk az elektrongyorsito-
val és 60Co-izotoppal torténd besugarzas bioldgiai hatasat. A
gyorsitott elektronok rovarkartevékre gyakorolt hatasa a vizsgala-
tok szerint megegyezik az azonos d6zisi gamma-sugarzas hatasa-
val.
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Elelmiszertartositas és mindségfejlesztés
ionizald sugarzéassal
Vas Karoly

Kozponti Elelmiszeripari Kutatd Intézet, Budapest

Az emberiség két f6 problémaja manapsdg az energia- és az
élelmiszerprobléma. A kett6 kozil nyilvan az élelmiszerkérdés a
primer, mert ha az életben maradas nem oldhaté meg, a tébbi
probléméaval mar nem is kell és nem is lehet foglalkozni. Vilagszerte
éhinséggel talalkozunk, sok szaz millid éhezd, ill. rosszul taplalt
ember tengeti életét féleg az un. fejl6dd orszagokban, és — ezzel
parhuzamosan — hatalmas mennyiség( élelmiszer megy tonkre
minden allamban rossz készletgazdalkodas, tarolés, elosztas,
fogyasztdi szokasok miatt. A helyzeten rendszerint a mez8gazdasagi
termelés novelésével igyekeznek valtoztatni az illetékesek, és ritkan,
ill. masodlagosan gondolnak arra, hogy nagyobb er6feszitést
kellene kifejteni az egyszer mar nagy anyagi, emberi munka- és
energia-raforditassal megtermelt élelmianyag hosszabb ideig valo
eltarthatésaganak biztositasara. Pedig kézenfekvd, hogy a tarolas és
tartdsitas javitasaval csdkkenteni lehetne azt a veszteséget, mely a
romlasbdl eredd kozvetlen energiapazarlashdl és a termelésbe
fektetett, felesleges energiainveszticiobdl adddik.

Az élelmiszertarolas és -tartdsitds vilagméretli fontossagara
Ujabban az ENSZ-Egyetem (United Nations University) oktatasi-
kutatasi programkijel6lése is felhivta a figyelmet. E felismerés
terjedése természetesen magaval hozza a megoldas mddozatainak
vizsgalatat is. A feladat megkozelitése f6leg két Gton képzelhetd el:
kémiai vagy fizikai modszerekkel. Az el6bbi, a vegyszerek, tartosito-
szerek adagolasa Ujabban egyre népszer(tlenebb lesz, miutan egyre
tobb vegyszerr6l deriil ki, hogy rakkeltd, vagy egyéb, egészségre

52



karos hatast fejt ki. ldealisabbnak tlinik a fizikai tartositas elve. E
téren eddig a h6kozlés (fézés, siités) és a h6elvonas (hités, fagyasztas,
gyorsfagyasztas) modszerei voltak elterjedve.

Ujtipusu fizikai tartositasi eljaras a most indulé Gj modszer,
mely ionizal6 sugarzdsokkal tartositja az élelmiszert fiziolGgiai
valtozasok (pl. burgonya-, hagymakihajtas), mikrobiolégiai romlas
'pl. rothadéas, penészesedés), valamint egészségiigyi karosodast Iét-
rehozé mikroorganizmusok megtelepedése és elszaporodasa ellen.

Az élelmiszerbesugarzas el6nyei:

a) nem noveli szamottevdéen az élelmiszer h6mérsékletét és ezzel
megkiméli a karos érzékszervi elvaltozasoktol (talfévés,
puhulas sth.), és lehetévé teszi viszkdzus anyagok (pl. datolya,
siritmények, szaritott gyimolcsok sth.) kezelését;

b) nagyobb egyedekbdl allo termények belsejébe is behatol, és ott
el tudja 6lni a karosité szervezeteket (mint pl. egy nagyobb
gyumaolcsben levé rovart);

) csomagolt termék is kezelhetd vele, s igy elkeriilhet6 a kezelés
utani Gjrafért6z6dés;

d) energiasziikséglete Kkicsi;

e) nem hagy a terméken vegyszermaradvanyt.

Az élelmiszerbesugarzas hatranyos vonasa, hogy — mint minden
fizikai eljards — ez is beruhéazasigényes, és igy csak egy bizonyos
termelésivolumen-kiiszébérték folott lehet gazdasagos. Elterjedésé-
nek masik gatja az a tény, hogy olyan id6ben sziiletett, amikor
minden Uj eljaras csak nagyon alapos egészségiigyi kivizsgalas utan
kerlilhet bevezetésre. Ez a kivizsgalas nemcsak igen koltséges,
hanem igen id6igényes is.

Néhany fontosabb alkalmazasi lehet6ség a kovetkez6kben
sorolhato fel:

Burgonya, hagyma kihajtasa (,,csirdzasa”), gabona csirazasa kis
dozissal (0,02—0,08 kGy ~2—8 krd) irreverzibilisen megaka-
dalyozhat6. Gyumdlcsok érése lassithatd, gombdak kalapkinyi-
lasa megakadalyozhatd viszonylag kis, vagy kozepes dozisokkal
(05—3,0 kGy -50—300 krd).

Gabona (blza, rizs, kukorica stb.), borso, bab, kakad, zoldség-,
gylmaolcs-szaritmanyok rovarfertézése elpusztithaté (0,2— 1,0 kGy
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~20—100 krd) a silokba toltést kozvetlenil megeléz6en vagy
rovarbiztos zsadkokba, csomagokba zaras utan. Friss gylimolcsok,
z06ldségek rovarfert6zésének tovaterjedése megakadalyozhato
(0,2—1,0 kGy ~ 20— 100 krd) a termény belsejében levd peték vagy
a feluletén lev6 rovarok inaktivalasaval, aminek kiiléndsen a
nemzetkodzi kereskedelmi novényvédelmi zarszolgalat (karantén)
szempontjabdl volna igen nagy jelent8seége. Husokon é16 parazitak
(pl. trichinella ~ borsdka) hasonl6 dézistartomanyban életképte-
lenné tehet6k.

Flszerek és mas természetes ételadalékok mikrobas szennye-
zettsége jelent6sen csdkkenthet6 kozepes doézisokkal (3— 10 kGy
~300—1000 krd), s ezzel az érintett alapélelmiszerek romlasa
redukalhato, ill. sterilezési hdszlikséglete leszorithato.

Romlékony, nagy viztartalmu élelmiszer-alapanyagok, félkész- és
késztermékek (nyers hus, daralt has, hal, készételek stb.) eltart-
hatésagi ideje jelent6sen novelhetd (1— 10 kGy ~ 100— 1000 krd).

Elelmiszerek ételmérgezést okozé mikrofloraja (Salmonella
baktériumok sth.) kikiiszébolhetd (1—5 kGy ~100—500 krd), és
igy azok higiénés allapota javithatdé még akkor is, ha a termék
fagyasztott allapotban van (pl. fagyasztott tojaselegy, baromfihus).

Nagyobb dézisokkal (3—20 kGy ~ 300—2000 krd) szaritma-
nyok fiizhetésége javul, ami a f6zési energiasziikséglet csokkenésé-
hez vezethet.

A gyimolcsokbdl (pl. sz6l6) préselhetd 1€ ardanya novelhet
kozepes dozisokkal.

Maga az eljaras abbdl all, hogy a csomagolt (vagy csomagolatlan)
élelmiszert az ionizalo sugarzast kibocsato sugarforrasok hatasanak
tessziik ki. A gyakorlatban ez a sugarforras lehet radioaktiv izotép
(60Co vagy 137Cs), vagy 3— 10 MeV-os elektronokat termeld gépi
sugarforras, esetleg nagy energidju rontgenkésziilék. Egészségiigyi
szempontb6l a 10 MeV energiaszint alatti sugarzasokat lehet csak
engedélyezni, miutan ebben a tartomanyban masodlagos sugéarzast
kibocsaté anyag nem keletkezhet észrevehet6 mértékben az élelmi-
szerben.

A sugarzasnak valo egyenletes kitétel az, ami a berendezés
komplikaltsagat involvalja. Rendszerint kétoldalrol egyszerre vagy
egymas utan torténd sugarexpoziciét kell megvaldsitani. Izotépos
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sugarforras esetén ez eléggé bonyolult szisztémak szerint térténhet,
folytonos vagy ugrasszer(i (léptetéses) mozgatassal. Elektron-
gyorsitéknal futészalaggal oldhato meg a dolog, vagy vékony
rétegben, fiiggdnyszerliien dramoltathatd besugarzand6 anyag (pl.
gabonafélék, lisztek) esetén a haladasi iranyra merélegesen egy vagy
két oldalrol térténd sugaralkalmazassal. A besugarzasnal fontos,
hogy az élelmiszertétel kilénb6zd pontjai kozel azonos dozist
nyeljenek el, ezért a technoldgiai berendezés kialakitasanak egyik
alapvet6 szempontja a doézisegyenletesség (uniformity ratio:
U=DmiJD min) biztositdsa (Dnax és Dmin azoknak a maximalis és
minimalis dozisértékeknek a kozépértékei, melyeket egy-egy
gyartasi tétel rendszeres dozismérése soran a tétel kiillénb6z6 részein
elhelyezett doziméterek mutatnak). Az elektronsugarak viszony-
lag gyenge behatoldképességére tekintettel, gyorsitos sugarforras
esetén az U minél kisebb értéken tartdsara kuloénds gonddal kell
tgyelni.

Bar a vilag sok intézetében miikddik elektrongyorsito élelmi-
szerbesugarzasi célokra kisérleti (laboratdriumi) szinten, ipari
alkalmazéasra eddig még csak 60Co-toltetli besugarzd kerdlt:
Japanban burgonyat kezelnek vele. Olaszorszagban burgonya,
hagyma és fokhagyma besugarzasara szolgal6 (izem létesitése
folyik.

Nagyobb aranyd élelmiszerbesugarzasra késziilnek Mexiko-
ban, ahol egy Radiation Dynamics gyorsitd felszerelése folyik ku-
koricarovartalanitas céljaira. 200 t/h kapacitassal (0,2— 1,0 kGy
~20—100 krd dozis szinten, azaz 111—556 kGy kg/s ~40—200
kGy t/h ~4—20 Mrd t/h besugarzasi kapacitassal).

Nagyméret(i kisérletezés folyik a gabonabesugarzas terén a
Szovjetunidban, ahol a novoszibirszki Akagyemgorodok-ban a
SZUTA Szibériai Részlegének Magfizikai Intézetében készilt ELV-
3 jell gyorsitoval 1977-ben az Ossz-Szovetségi Gabonaipari
Tudomanyos Kutatd Intézet novoszibirszki fiokintézete 1200 t
gabonat mentesitett raktari kartevd rovaroktol, és ahol 1978-ban
létrehoztak egy 200 t/h kapacitdsu gabonabesugarzd telepet. Az
ELV-sorozat tagjai kedvez6 méretliek (2,8 m magassdg, 16 m
atmérd), az ELV-3 energiatartomanya 0,4—0,7 MeV, az elekt-
ronnyalab 50 kW-os.
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Gyakran targyalja az irodalom a két f6 sugarforras, az izotépos
(gamma-sugaras) és az elektrongyorsitds berendezések élelmiszer-
kezelésre valo alkalmassaganak kérdését. Altalanossagban az
allapithatdé meg, hogy kisebb kapacitasigény esetén (gabonanal pl.
20 t/h) a gamma-sugarzas alkalmazasa célszer(i, nagyobb tzemnél
(pl. 200—400 t/n) viszont az elektronsugaras berendezés a gazdasa-
gosabb. Az igénynek megfelel6 berendezéssel dolgozva, a besu-
garzasi koltségek kb. azonosak a kétféle késziléktipusnal, és mind-
két esetben a kezelt termék kereskedelmi értékének néhany %-at
teszik ki, ami a 10—50%-0s romléas lehet6ségével szembe Aallitva,
feltétlenll pozitiv mérleggel zaruld kezelésre vall.

Figyelembe véve azt a hatalmas élelmiszermennyiséget, melynek
tartdsitdsara és mindségjavitasara besugarzast lehetne és kellene
alkalmazni, megallapithat6, hogy a gyorsiték élelmiszeripari alkal-
mazasa valdban érdekes, népgazdasagi szempontbdl igen jelentds
kutatasi és fejlesztési feladat.
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Elektronsugarzas a mlianyagiparban

Dob6 Janos

Mianyagipari Kutaté Intézet, Budapest

A sugéarkezelt termékek Osszértéke vilagpiaci viszonylatban
megkdzeliti az évi 2 milliard dollart. Ennek a termékmennyiségnek
legaldbb 75%-a a mlanyagok el6allitasara és modositasara esik,
ideértve a mlkaucsukot, a mlanyagfelhasznald lakk- és textilipart
is. A maradék 25% tdlnyomd része sugarsterilezett miianyag. Az
ipari sugarkémia tehat még mindig Iényegében mdianyagipari
sugarkémiat jelent. A mintegy 1,5 milliard dollart tobb szaz
sugarkémiai lzemegység termeli meg dgyszélvan kizardlag elekt-
rongyorsito sugarforrassal, kozel szazféle technoldgiaval [1, 2].

Mivel magyardzhaté a mianyagipar Kkivaltsagos helyzete a
sugarkémidban? Nézzik a ddzissziikségletet. Az ismert képlet
szerint a kémiai reakciok dozissziikséglete:

6. 1023- 100 107
= eVl/g

- KG
GM GM Y

ahol G a sugarkémiai hozam, M a molekulatémeg. Ha egy egyszer(
szerveskémiai reakcioban G=1és M=100, Ugy
D= 105kGy.

A polimerkémiaban kétféle reakcidval van dolgunk:

1 Polimerek atalakitasa. A polimerek, mint ismeretes, nagymole-

kuldja anyagok; pl. Ai= 105 igy
D= 100 kGy.
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2. Polimerizaci6. A polimerizacid lancreakci6, tehat pl. G= 104 és

igy
D= 10 kGy.

Korszer( elektrongyorsiték alkalmazéasa esetén 1kWh sugar-
energia koltsége 1$ kordl van. Miutdn 1 kWh= 3,6-103 kGy kg,
50%-0s sugarhasznositassal szdmolva az egyszer(i szerveskémiai
reakciokhoz szlkséges 105kGy ddzis koltsége 56 $/kg, amit a
legtobb kémiai szintézis nem bir el. A fenti szemléltetd szamitas
szerint a polimerek &talakitdsdhoz szilkséges 100 kGy és a poli-
merizaciohoz szikséges 10 kGy koltsége viszont 6 cent/kg, ill.
0,6 cent/kg, ami nem haladja meg a szokadsos kémiai vagy
feldolgozési miiveletek koltségigényét.

A kis dozisigény és az ezzel egyittjaré kis koltség természetesen
csak sziikséges, de nem elégséges feltétele a sikernek; a konkrét
lehet6séget amlianyagok alkalmazéasanak sokfélesége nyujtja, ami a
tulajdonsagok vagy a technolégia egyedi sajatsagai utjan hasznal-
hat6 ki. Nézziik meg ezért a probléma maésik oldalat: milyen elényt
jelenthet az elektronsugarzas alkalmazasa a miianyagipar szdmara?

A nagy energiaju sugarzas és az anyag kélcsonhatasaban, mint
ismeretes, els6dlegesen ionok, a rekombinacio és gerjesztés nyoman
pedig masodlagosan szabad gyokok keletkeznek. Kémiai reakciot
kivalthatnak mind az els6dleges ionok, mind pedig a masodlagos
szabad gyokok, iparijelent6ségre azonban eddig kizarélag a szabad
gyOkds reakciok tettek szert. A mianyagkémiaban is a szabad
gyOkds iniciatorokhoz— példaul peroxidokhoz — hasonlo szerepet
jatszik a sugarzés.

Az etilénpolimerek peroxidokkal toérténd térhaldsitdsa nagy
jelent6ségli ipari eljarés: elsésorban azért alkalmazzak, mert a
térhaldsitas kovetkeztében a hdre lagyulé miianyag nem olvado,
magas homérsékleten is jelent8s szilardsdgi haromdimenzids
oriasmolekulava valik. A térhalésitandé mianyagok melega-
lakitasat rendszerint 8sszekdtik a peroxidok termikus elbontasaval.
Ez egyes esetekben, példaul formadarabok fréccsdntésenél el6nyods
is lehet, miutdn a mianyag megOmlesztéséhez sziikséges hé
egészében vagy nagyobb részben fedezi a peroxid elbontasahoz
sziikséges hét is. Vékony fdliak, csovek és habok térhaldsitasanal
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viszont rendkivil kényes feladat a peroxid bomlasanak és ezzel a
térhaldsodas folyamatéanak egy révid id6kdzre val6 korlatozasa. Ha
a bomlas tal koran, mar az extrudalé gépben véghemegy, az anyag a
gépbe bedll; ha viszont késik a térhalésodas, akkor deformalodik a
vékonyfall, még nem térhalds termék. A sugarzasos térhaldsitasnal
ezzel szemben kilonvélaszthatd a formdazas és a térhaldsités, miutén
az utébbi hidegen torténik; a sugarzas kontrollalhatésaga, automa-
tizalhatdsaga egyenletes termékmin@séget biztosit. Egyes termékek,
pl. igen vékony folidk és csdvek nem is térhalosithatok masképpen,
csak elektrongyorsitéval.

A masik reakciotipus, a polimerizacié témakoréb6l itt csupan
azzal a kérdessel foglalkozunk, hogy miért érhetd el jelent6s sebes-
ségndvelés, ha peroxidok helyett sugarzasos inicialast alkalmazunk.

Mindenekel6tt az elektrongyorsitoval 4—5 nagysagrenddel
nagyobb gyokkoncentracio valdsithaté meg, mint a kémiai iniciato-
rokkal. Ez a reakcio jellegét6l filiggen 2—5 nagysagrenddel
nagyobb sebességet jelent. De vajon alkalmazhat6-e ez a nagy
sebesség az ipari gyakorlatban?

A polimerizaciés folyamatok sebességkorlatozd tényezdje
tobbnyire a reakcidhd elvezetése. Nem egyszer(ien arrol van sz,
hogy az el nem vezetett reakciohd kdvetkeztében a reakcid az
eléirtnal magasabb hémérsékleten jatszodik le, hanem a kémiailag,
pl. peroxidokkal inicialt polimerizacios reakcidk lényegébdl kovet-
kezd labilitasrol. A polimerizacids reakciok ugyanis egyrészt nagy
héfejl6déssel jarnak — adiabatikus korilmények kozott toébbszaz
fokkal emelkedhet a hémérséklet — masrészt sebességiik gyorsan
né a hémérséklettel, miutan a peroxidok gydkképz&déshez vezetd
bomlasa erésen h6mérsékletfiigg6. Mas szdval nagy a reakcidhd is,
az aktivalasi energia is. A tilmelegedés kovetkeztében gyorsul a
polimerizacid, ezért még tobb hé fejlédik: igy a polimerizacio
kdnnyen megszalad, rossz korbe keriil. Az eredmény lehet termikus
robbanés, a termék elszenesedése vagy egyszer(ien az iniciator
hatastalan elpuffanasa.

Amennyiben peroxidok helyett elektrongyorsitéval inicialjuk a
polimerizaciét, a bruttd reakcioh6 természetesen ugyanannyi.
Miutan azonban a sugarzasos gyokképz6dés sebessége nem fiigg a
hémérséklettdl, nem alakulhat ki az éngyorsulas, megszakad a rossz
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kor: elektrongyorsitds inicialassal a polimerizacio sokkal nagyobb
sebességen is biztonsaggal vezethetd [3].

Amint latjuk, az elektrongyorsitd lehetéséget ad mind a
térhaldsitas, mind a polimerizacio alkalmazési korének Kkiszé-
lesitésére.

Afenti két alapvet6 reakciotipust a M(ianyagipari Kutat6 Intézet
két kutatasi feladatahoz kapcsolva szeretném bemutatni.

1 Polimerek atalakitdsa. A sugarzasos térhalositads alapvet6en
megvaltoztatja a polimerek bizonyos tulajdonsagait. Az eddigi ipari
alkalmazasokban féleg a zsugortulajdonsagokat hasznaltak Kki.

Atérhalos etilénpolimerek zsugoranyagként valo alkalmazésaval
foglalkozik e kotetben Baranovics Pal és Sz6cs Gyula munkaja. A
villamosipari zsugorcsovek mellett a legnagyobb felhasznalasi
terlilet a vékony csomagolo zsugorfdlia el6allitasa. Zsugorfolia
sokféle létezik: a legegyszer(ibbek és legolcsdbbak a kiilénféle PVC
alapu folidk. Zsugorerd, hidegallosag és egyéb vonatkozasokban
igényesebb zsugorcsomagolast kivan a mélyh(itott baromfi és egyes
orszagokban a nyers his. A baromfi és hiscsomagolé zsugorfélidk
és tasakok 6sszértéke mintegy 1milliard dollar; ennek kétharmada
Un. ,Saran” tipusd, egyharmada pedig a korszer(bb, sugarzassal
térhaldsitott termék. Az 1 abran a zsugorerét mutatjuk be, amely
haromféle, allandd hosszra befogott zsugorfélidban a hémérséklet
emelésekor ébred. A zsugorer6 mérése a h6meérséklet fliggvényében
egyike azoknak a vizsgalatoknak, amelyeket a M(ianyagipari Kutato
Intézet a zsugortermékek karakterizalasa céljabol kidolgozott [4].

Amint lathatd, a PVC-ben igen nagy zsugorerd tarolhato: ez
azonban mar 50°C korul, s6t tartds tarolas esetén ennél is
alacsonyabb hémérsékleten felszabadul. Tovabba, mind a PVC,
mind a Saran 100 °C kériil megolvad, irreverzibilisen alakjat veszti.
A sugéarzassal térhaldsitott etilén—vinilacetat kopolimerben vi-
szont a térhalos kdtések még igen magas hémérsékleten is jelent6s
zsugorer6t biztositanak.

A hazai baromfiipar évi 1,5 milli6 $ értékben hasznal Saran és
térhalos polietilén zsugorcsomagolast. Intézetiink a Papiripari
Vallalat és a Baromfiipari Troszt kdzds megbizasabol és veliik
egyuttm(ikodve hozzakezdett a térhalds polietilén csomagolo-
zsugorfoéliak kidolgozasahoz.
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1 é4bra. Zsugorfélidkban melegitéskor ébredd zsugorfesziiltség

A kutatas fébb fazisai:

— Az alapanyag megvalasztasa. Az alapanyagtdl fligg példaul a
csomagoloéiizemben a zsugoritéfiirdd el6irt h6mérséklete.

— Receptira kidolgozasa, az élelmiszeripari el8irasok figyelem-
bevételével.

— Kompaundalas, téml6készités.

— Besugarzasi és tagitasi technologia. A tagitasi kovetelmény
ellentétes a zsugorcsdvekkel: mig ott radiadlis zsugorodas
mellett axialis mérettartasra van sziikség, addig a csomagolda-
nyagnak minden iranyban egyenletesen kell zsugorodnia.

— Nyomtatas, konfekcionalas.

Mig 1kg polietilén vilagpiaci ara 70 cent, 1 kg zsugorzacskoé
10—15 $. igy a fenti miveletek sordn a termék piaci értéke mintegy
15—20-szorosra nd.
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Mennyi ebb6l a besugarzas koltsége? A csomagolofolia tér-
halosithato viszonylag kis fesziiltség, olcsd izem( elektrongyor-
sitékkal. Ha, mint lattuk, 1kg félia sugéarzasos térhaldsitasa
mintegy 6 cent, ez az alapanyag aranak 10%-a, a késztermék aranak
pedig kevesebb, mint 1%-a. Ez természetesen csak igen nagy
teljesitményl, 1—15 MeV energidju gyorsitkra igaz, egyben
azonban arra is mutat, hogy a sugarzasos térhaldsitas el6nyei ma
mar kihasznalhaték a zsugortermékeknél nagyobb volumeni
termékek el6allitasdban is: pl. vastag foliaknal sugarkezeléssel
novelhetd a szilardsag, cs6vezetékeknél javithatd a h6éallosag és a
feszlltségi repedezésalldsag.

2. Sugarzasos polimerizacié. A legnagyobb jelent6sége a lakkok,
festékek, ragasztok sugarzasos keményitésének van. Ez az alkal-
mazasi teriilet sok iparagat érint: a fémtekercsbevonat-készitést, a
textilipart, papiripart, elektronikat stb.

Ajelenleg hasznélatos feliiletbevond anyagok, festékek és lakkok
tobbnyire oldoszeresek. Keményitésiik az olddészer elparologtatosa-
val torténik, ehhez pedig nagy mennyiségd hére és a termelési
sebességgel aranyos hosszlsagl — néha 50 métert is elér6 —
kemencére van szikség. A hd egy része elkerilhetetlenil a
bevonando6 anyag fiitésére forditddik; az elparologtatott olddszer
szennyezi a kdérnyezetet; a hosszi kemencék inditasi ideje nagy és
egyidejlleg nagy anyagmennyiség tartozkodik benniik, ami neheziti
a termékvaltast; a leallas vagy egyéb Gizemzavar okozta szenesedés
pedig koriilményes tisztitast igényel — hogy csak néhany hatranyos
kortilményt emlitsink.

A sugarzésos keményitéshez olddszermentes, polimerizacios
festékeket és lakkokat hasznalnak. Ezek ara magasabb a hagyoma-
nyosakénal, egyéb vonatkozdsokban azonban el6nydkkel jar a
sugarzasos technologia: a hatalmas kemencék helyett néhéany
négyzetmeéter helyigény(, egyszer(ien kezelhet6 sugarforrasokra van
szilkség, a bruttd energiamegtakaritas tizszeres-szazszoros stb. A
korszer( elektrongyorsitos feliiletkezel6 Gzemben a helyigényes
klasszikus kemencét helyettesit6 elektrongyorsité a gyarté vonal-
nak talan legkisebb része. Vékony o6lomlemez-burkolata védi a
dolgozét a sugarzastdl. Nem tdal kis kapacitdsu Uzemben az
elektrongyorsitdnak, a kozhiedelemmel ellentétben, még a be-
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ruhazasi igénye is kisebb a kemencénél. Elterjedésének legnagyobb
akadalya, hogy a polimerizacios lakkok, ragasztok még dragak és a
valasztékuk sem kielégité.

A Pestvidéki Gépgyar értékelése szerint a zomdanchuzal-
gyartashban is alapvetd valtozasokra lesz szlikség a kovetkez6
évtizedben. Ajelenlegi technologia, a 60—70% olddszert tartalmazo
lakkok tobb réteges felvitele, hely- és energiaigényes, kornyezet-
szennyez8, draga és a legnagyobb elérhet6 sebesség is elmarad a
drothlzéas sebességétdl, ugyhogy a két technoldgiai 1épés csak
termelékenységcsokkentéssel kapcsolhatd oOssze. Az olvasztasos
vagy emulzios lakk-képzés sem latszik kielégit6nek. A gyar és a
Mi(anyagipari Kutatd Intézet jelenleg kdzds kisérleteket végez
sugarzasos huzalzomdancozési technolégia kidolgozésara. Ehhez
mindenekel6tt olyan lakkokra van szikség, amelyek nem az
oldoszer elparologtatésaval, hanem polimerizacio Utjan, teljes
tdmegikben keményednek ki. Ebb6l kdvetkezik, hogy a feladat nem
oldhat6é meg a technoldgia mddositasaval, csupan teljes atalakitasa-
val. Az oldoszeres lakkok 6t-hét rétegben valo felvitele helyett
peldaul a polimerizacios lakk, kisérleteink szerint, egy vagy két
rétegben kielégit6 vastagsagban felvihetd; a keményedési Ut 8— 12
méter helyett 1 méter vagy kevesebb. A kisérleti munk&nak még az
elején vagyunk, az elektronsugaras keményités néhany potencialis
elénye azonban mér nyilvanvalo:

— csOkkent robbanéasveszély és minimalis kdrnyezetszeny-
nyez6dés;

— tizszer-Otvenszer kisebb energiafelhasznalas és helyigény;

— nagyobb elhizasi sebesség, amely alig fiigg a szinezéktdl;

— pillanatszerii indulds és ledllas, gyors termékvaltas;

— a huzalok kisebb mechanikai igénybevétele, ami kiilondsen
vékony huzalokndl fontos.
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Részecskegyorsitok
ipari és analitikai alkalmazésa

Bujdos6 Erng

MTA Konyvtara
Informatikai és Tudomanyelemzési Kutatasi Féosztaly, Budapest
Téth Lajos
ALUTERV-FKI Aluminiumipari Tervez6 és Kutatd Intézet, Budapest

Bevezetés

Ipari analitikan a koznapi értelemben mindazon analitikai
modszereket értik, amelyek a nyersanyagtdl a késztermékig terjedd
igen kilonb0z6 anyagok elemzését lehet6vé teszik. Az ehhez
sziikséges analitikai eszk6zdk egy része az izemek laboratoriumai-
nak szokasos tartozéka. Tagabb értelemben azonban az ipari
analitikdhoz tartozik az alkalmazott kutatas és fejlesztés mindazon
része is, amely az ipari kutatas analitikai problémainak megoldasat
szolgélja. A technoldgia kialakitasa sordn szamos olyan vizsgalatra
sziikség lehet, amit az tizemi laboratoriumok eszkdzeivel nem lehet
megoldani, azoknal nagyobb m(iszaki és tudomanyos apparatust
igényelnek. Az ilyen mdédszerek és eszkdzok fegyvertarat egészitik
ki, és ma mar nelkulozhetetlenek a gyorsitékkal megvalosithat6
analitikai vizsgalatok is. Ezek az eljarasok valdszinlileg még a
tavolabbi jovében is csak a tudomanyos centrumokban lesznek
alkalmazhatok, nem pedig az ipari laboratériumokban [1].

A gyorsitok ipari alkalmazdsdnak — éppugy, mint egyéb
anyagtudomanyi eljarasoknak — a célja a vizsgalt minta egészének,
ill. a minta fellletének analitikai jellemzése. Az elemzésekkel
altalaban a minta aldbbi paramétereit kell meghatarozni:

— elemi Osszetétel.

— a térfogati koncentracio,

— a koncentracideloszlas (mélységi és lateralis),
— rétegvastagsag,

— sztoéchiometria.
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A tudoményos eredmények és a technoldgia kozotti szoros
kolcsdnhatasok eredményeképpen a fellleti, ill. a vékony és vastag
rétegek analitikajanak fejl6désével parhuzamosan folyik az el6irt
tulajdonsagu rétegek, ezek ipari alkalmazasanak kifejlesztése. Elég,
ha itt a kopasalld, korrézioallé feluletekre, katalizatorokra, diffazio-
val, hékezeléssel, vagy ionimplantaciéval létrehozott kiilénleges
Osszetétel(i rétegekre utalunk.

Az itt alkalmazott analitikai eljarasoknak jelentds része a
nukleéris analitikan alapszik, amely a magfizikai ismeretek és
berendezések széles korét és az e teriileten dolgozd kutatok
szakismeretét hasznalja fel [2].

A nukleéris analitika kialakuldsa soran az alapkutatasbdl
alkalmazott kutatas, majd kisérleti fejlesztés lett. Az Gt a jelenségek
bels§ osszefliggéseinek, tdrvényszerliségeinek feltarasara iranyulo
kutatastol a konkrét technolégidk kidolgozasan at az eredmények
gyakorlati hasznositasaig, konkrét termelési cél elérésére iranyulo
tevékenységhez vezetett.

A nukleéris analitikai K+ F miikddési mechanizmusat az 1
abran kiséreltik meg felvazolni. Az input, azaz az ismeret, a kisérleti

MAGAIZIKA BEFEKTETES EREDVENY (es megjelenési
MAGKEMA formaja )
NUKLEARIS IPAR  TUDOMANYCS (I TUDOVIANYCS ISVERET
REATORDK  N- SVERET (publikacio)
GYORSITOK, v

MEROBERENDEZES  KISERLETI MEZAKI MEGOLDAS
ALAP-, - BERENDEZES/ izabadalom, publikacidi
ALKALMAZOTT-,

FEILESZTO i
KUTATASOK ["FEJLETTEBB MINKAERO

(kvalifikacio, peer review)

ANALIZIS EREDVENYEK
(maéshol jelenik meg)

1 é&bra. A nukleéris analitika K + F m{ikddési mechanizmusa.
(A ,peer review” fogalma az azonos teriileten dolgozé szakmai tudoméanyos kozosség, a
»hasonszér(iek” elismerését jelenti.)
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2. dbra. Az analitika és a nuklearis analitika egyes tertileteinek fejl6dése a megjelent
kozlemények tiikrében, a kétszerezési idékkel
1 analitikai kémia: 13,9 év; 2. aktivacios analizis: 2,2 év; 3. aktivacié 14 MeV-os elektronokkal:
11 év; 4. prompt reakcidk: 3,3 év; 5. aktivacid toltott részekkel: 3,2 év

berendezések és a munkaerd, egy f6 agnak, a nuklearis alapkutatas-
nak kiilénb6z8 ledgazasai. A tudomanyos gépezet produktuma —
az (j ismeretanyag, Uj miiszaki megoldas és a fejlettebb munkaer6 —
visszacsatolédnak a gépezet mikddésébe. A folyamat f6 hajtdereje a
féag balrdl jobbra haté nyomdasa [17], tovabba a kulénbdz6
tudomanyagakban, valamint kutato-fejleszt§ tevékenységtipusok-

ban felhasznalhat6 analitikai eredmények iranti szivohatas.
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3. dbra. Analitikai célokra hasznalt magreakciok szdmanak névekedése és az egyes
maddszerek publikaciékban val6 el6forduldsi szaméanak kétszerezési ideje
1 prompt reakciok: 3,2 év; 2. (toltott részecske, toltott részecske): 1,7 év; 3. (n, x): 4,1 év;
4. (toltott részecske, y): 2,8 év; 5. (y, X): 9,7 év; 6. (toltott részecske, n): 5,8 év; 7. Rutherford-
szords: 1,7 év; 8. csatomahatds: 1,3 év

A hajtoerd hatdsanak, vagyis a tudomanyag fejlédésének
mérésére lényegében barmelyik input vagy output adat felhasznal-
hato lenne. A gyakorlati alkalmazas fejl6dését éppen az ,analizis
eredmények” ag jellemezné a legjobban, ez azonban ©6néalléan a
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kisérleti fejlesztés miatt egyaltalan nem jelenik meg. Ezért az
analitikai eredmények szolgaltatasa és a publikalt (j tudomanyos
ismeretek kdzott kell valamilyen aranyossagot feltételezniink. Ha a
kozleményeket a tudoményos informacié elemi kvantumainak
tekintjik, akkor ezek szdmanak novekedése tukrdzheti az illetd
tudomanyag fejlédését [3,4]. Ha egy tudomanyos feladat megolda-
sa tobb kérdést vet fol, mint amennyit megvalaszol, ezen kérdések
szama nagy atlagban allandd, tovabba rendelkezésre all ezen
kérdések megvalaszolasahoz sziikséges anyagi eszkdz és mun-
kaerd, akkor a tudomanyteriilet névekedése exponencialis lesz
[5, 6].

Ezekrdl a bonyolult kapcsolatokrol és kdlcsénhatasokrol vall a
dolgozatok szaméanak alakulasa. A 2. abran bemutatjuk a
gyorsitokkal végezhet6 toltott részecske aktivacioval, prompt
maddszerekkel és a 14 MeV energidju neutronokkal kapcsolatos
analitikai kozlemények szamanak ndvekedését. Feltintettik az
aktivacios analitika teriiletén megjelent, az el6z6eket is magaban
foglalo kozlemények szamanak, valamint a teljes analitikai kémiai
irodalom ndvekedését is. A vilag analitikai igénye kozel haromne-
gyed évszazada az 6sszes analitikai témajd publikacidk szamat 14
évenként megduplazza. A fiatal nuklearis analitika teriletein
jelenleg a fejlédés ennél sokkal dinamikusabb (3. bra). igy a prompt
magreakciokat felhasznalé analitikai mddszereknél, mint pl. a
toltott részecske—to1tott részecske reakcidk alkalmazasarol, 1,7 év
alatt, a toltott részecske—gamma-foton reakcidkkal végezhetd
analitikarol 2,8 év alatt, a részecskék szérasanak terliletén a
Rutherford-visszaszorason alapulé technikarol 1,7 év alatt, a
csatornahatds révén az atomok lokalizaciojardl 1,3 év alatt
manapsag annyi maddszert hasznaltak és irtak le, mint amennyit
Osszesen a korabbi években.

A kovetkez8kben az ipari alkalmazas szemszdgéb6l attekintjik a
gyorsitokkal végezhet§ nuklearis analitikai lehet6ségeket, ahol
féként az Ujabb irodalmakra hivatkozunk. A targyban az utébbi
id6ben szamos kongresszust tartottak fi—14], ill. dsszefoglalo
miiveket irtak [15—26].
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Gyorsitott részecskék
analitikai célokra hasznalhaté kélcsdnhatasai

Héjkdlcsonhatasok

A gyorsitott ionok palyajuk mentén atomi kdlcsénhatasokat
hoznak létre. A kiils6 héjak ionizacidja a céltargy rendszamatol
fugg6 optikai emissziot eredményez, a bels6 héjak ionizacidjat
kovet6en karakterisztikus rontgensugarzas Iép ki. A konny( elemek
és az ionok kolcsdnhatdsa Auger-elektronok kilépésére is vezet.

Az ionizacios hataskeresztmetszetet leggyakrabban a Born-féle
hullamfiggvény-kozelitéssel szamitjak ki. Kell6en nagy sebességi
bombézoionok esetén a kovetkez6 & szabalyok érvényesek a
hatéskeresztmetszetre:

— az ionizacios hataskeresztmetszet ardnyos a bombazéion

rendszamanak négyzetével, n6 az energiajaval;

— azonos sebességli és azonos elektromos toltés( ionok ioniza-

ciés hataskeresztmetszete megegyezik;

— magasabb ionizaciés potenciali héjak gerjesztési hataske-

resztmetszete Kkisebb.

A rdntgensugarzas emissziojanak hataskeresztmetszete az alabbi

formulaval irhaté le:
Ox= (0OO0e, (1)

ahol <e az ionizacids hataskeresztmetszet, w a fluoreszcenciapa-
raméter (a rontgensugar-emisszié valoszinlisége), amely a
rendszdmmal nd és gyakorlatilag fliggetlen a gerjesztés modjatol. A
karakterisztikus rontgensugarzas emisszidja izotrop.

A keltett fotonspektrum a céltargyban meglokott elektronok
fékezési sugarzasi hatterére szuperpondalodik. E kdlcsonhatés
valOszindisége is az energianak és a céltargy atomok rendszaméanak
fuggvénye, igy az optimélis jel/hattér viszony a gyorsitéasi energia
helyes megvalasztasaval érhet6 el.

A4, és 5. abran példaként a protonnal gerjesztett karakterisztikus
rontgensugarzas, ill. a fékezési sugarzas keltésének hataskeresztmet-
szete van &brazolva a fotonenergia fliggvényében, kiilonbdz6
bombazoérészecske-energiaknal.
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4. abra. A karakterisztikus rontgensugarzas keltésének hataskeresztmetszete a
bombézéfoton energiajanak fiiggvényében [91]

5. dbra. A fékezési sugarzas keltésének hataskeresztmetszete [91]

A 6. abra a nikkel K-héja gerjesztési hataskeresztmetszetének
energiafiiggését mutatja kiilénb6z8 ionokra.

A héjkolcsonhatas analitikai felhasznalasa a karakterisztikus
sugarzas energiaszelektiv mérését igényli.
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6. abra. Nikkel K-héja ionizaci6s hataskeresztmetszetének energiafiiggése protonok-
ra, alfa-részekre és 160-ionokra [118]

Magkélcsénhatasok

A 05—2 MeV energiatartomanyban, azaz a Coulomb-gathoz
képest alacsony bombdazdenergidknal a gyors ionoknak az atomma-
gokkal valé dominans kdlcsonhatasa a Rutherford-szérads. Ennek
differencialis hataskeresztmetszetét — bizonyos megkdtések mellett
— a Rutherford-formula irja le:

cos b+ £1—{-" } sin 2ib>
2
Voa oty @
sin4 ¢

ahol Za a bombazéion rendszdma, m a témege, ZA a céltargy
rendszama, M a témege, EOQ az ion energidja,  a szorési szog.

A formula érvényességi feltételei:

m<M esetén a pozitiv el6jel érvényes a masodik tort
szamlal6jaban,

m>M esetén a pozitiv el6jel felel meg a nagy energiaju
részecskéknek, a negativ el6jel a kis energiajuaknak.
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A Rutherford-térvény protonokra 0,05 MeV folott, 4He-ionokra
0,2 MeV folott érvényes. Kisebb energidknal a szamitas alapjaul
szolgalé Coulomb-potencial helyett az Gn. arnyékolt Coulomb-
potenciallal szamithat6é ki a helyes hataskeresztmetszet-adat.

Egészen alacsony energidk tartomanyaban (1—3keV), amely
kimondottan a felileti (monomolekulds) rétegek vizsgalatara
hasznalhato fel, az atom elektronfelh6je mar nem hanyagolhaté el a
potencial kifejezésében, és Iényegesen megvéltoztatja a hataske-
resztmetszetet. A hataskeresztmetszet-fliggvénynek elvben éles
levagasa van anndal az energiandl, amelynél az ion mar legy6zi a
Coulomb-gatat és bejuthat a céltargyatommagba (7. abra). A

--------- tényleges hataskeresztmetszet
--------- Rutherford-hataskeresztmetszet

7. dbra. Alfa-részecskék Rutherford-palyai 90°-os sz6ras esetén 40Ca széréatom-
magnal (a) és a megfelel6 hataskeresztmetszet-gorbe (b). Magreakciék esetén
(szaggatott gorbe) a hataskeresztmetszet éles levagast mutat. A (c) gorbe tipikus
hataskeresztmetszet-lefutdst mutat be protonoknak konny( magokon torténd
szorasanal. Rezonanciak eltérést okoznak a Rutherford-hataskeresztmetszett6l [22]
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hullamfiiggvény kiszélesedése és a magerék hatotavolsaga kovet-
keztében mar a Coulomb-gat alatt is nagy eltérések vannak a
Rutherford-formulatdl. A praktikus fels§ érvényességi hatar:

2,72 5
Eol €))

ahol R a kolcsénhatasi sugar és

B =M+

E hatar felett a hataskeresztmetszet exponencialisan csokken.

Protonokkal val6 bombéazaskor ZA:g20 rendszamu céltargy-
ban, nagyobb rendszamd bombéazérészecskéknél Za™ 10 esetén a
Coulomb-gat alatt rezonanciak Iépnek fel [22]. Protonbombazas-
kor, ha ZA> 20, gyakorlatilag 2 MeV energiaig érvényes a Ruther-
ford-formula.

A rugalmas széras miatt a bombazorészecske energidja lecsok-
ken. A nem relativisztikus mozgasegyenlet megoldasaval adédik a
kinetikai faktor:

'Af\2
2c0s2M+ ( — 1 —1+2 cos i My, coszipil Il
LW
— @)
1+ f" '2
m

ahol E2az ion kdlcsOnhatas utani energidja, £, a kdlcsdnhatas elétti
energia.

m~M esetén a szamlalé utolso tagja el6jeleként a negativ jelet
kell venni. llyenkor k monoton csokkend fiiggvénye az M/m
tdmegaranynak és a szorési sz0g koszinuszanak,
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m> M esetén k kétérték( fliggvény, emiatt d-nek maximuma van
a
1
B ©)
sin---
m

szognél. Minden szorasi sz0ghoz a szort részecske energidjanak ket
értéke tartozik, kivéve a = i/lmexot, ahol az energia egyérték:
m—M
E2= m+M Ei- (6)

Eszerint egy-egy adott szoradsi sz0g esetén a szort részecske
energiaeloszlasanak mérésével a céltargy kilénbdz6 tomegl atom-
magjain szordédott ionok szama hatarozhaté meg. Ez az analitikai
informacio.

A tomegfelbontas csdkken a céltargymag tomegének ndvelésével,
viszont n6 a bombazoion energidjanak és tomegének novelésével. A
legjobb felbontas if= 180°-nal adddik.

Rugalmatlan szérasnal a kolcsénhatas utan a céltargy — és
esetleg a bombazdion is — gerjesztett allapotban marad vissza. Az
allapot élettartamatdl fligg6en a céltdrgyatommag prompt vagy
késleltetett gamma-foton emissziojaval bomlik el. A rugalmatlan
sz0Oras jellemz6 rezonancia-hataskeresztmetszet fiiggvényét izolalt
rezonanciak esetén a Breit—Wigner-formula irja le. Laboratoriumi
koordinata-rendszerre:

1
a(f) = @y
(E—EN2+ —

ahol Er a rezonanciaenergia, ' a hataskeresztmetszet-gorbe
félértékszélessége, ami a gerjesztett allapot élettartalmaval forditot-
tan aranyos (8. abra).

A reakciotermékek szdgeloszlasa mindig szimmetrikus 90° kordl
a tomegkdzépponti koordinata-rendszerben. Nagyobb gerjesztési
energidknal a hataskeresztmetszet-gorbe kiszélesedik, igy tobb
kdzeli rezonancia @sszeolvadhat, majd gyakorlatilag gerjesztési
kontinuum jelentkezik. Nehéz (Z> 20) céltdrgymagokon csak
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8. dbra. A rugalmatlan szdrés (a) differencialis Breit—Wigner-hataskeresztmetszete,
(b) integralis hataskeresztmetszete izolalt rezonanciak esetén [22]

kivételesen 1ép fel rezonancia, a hataskeresztmetszetet viszont
csokkenti a Coulomb-visszalokés.

Ha a toltott részecskék altal indukalt magreakcidk olyan nagy
energiaju bombazdionok hatasara lépnek fel, amelyeknél a mag
gerjesztése eléri a kontinuumtartomanyt, ilyenkor a hataskereszt-
metszet optikai modell alapjan hatarozhaté meg. A Coulomb-géat
folott érvényes hataskeresztmetszet-formula:

ZaZhe2 "
ar~ n(R + kJ2 < 8
R EAR+OY ®
ahol £aa gyorsitott energia és
h
(2TOE'Y2-

A magreakcio termékeként kilép6 neutronok és protonok
energiaeloszlasa a kis energiak tartomanyaban tipikus Maxwell-
eloszléas (parolgas), és csak nagy energidju gerjesztésnél lépnek ki
diszkrét energidju részecskék.
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Analitikai célra a magreakciok prompt gamma-sugarzasat,
valamint az indukalt radioaktivitas elbontadsakor keletkez6 gam-
ma-fotonok spektrumat lehet mérni.

Kildnleges atommag-reakcio az Un. stripping reakcié. Ez a direkt
kolcsonhatas csak néhany céltdrgymag esetén jelentkezik és csak
akkor, ha a bombéazéion olyan komplex atommag, amelyben
kicsi a részecskék kotési energidja. Deuteronnal Iétrehozott direkt
reakcioban a céltargy csupan a neutront fogja be, a proton
pedig a kezdeti energianal sokkal nagyobb energidval repil
tovabb (nagy Q érték). Ismertek a (d, a); (t, p); (3He, n) és
a (3He, p) direkt reakciok is. Hataskeresztmetszetik viszonylag
kicsi, 10~28—10-26 m2 (1— 100 mb) kérili.

A fotonuklearis reakcidkat nagy energiaju elektronok fékezési
sugarzasaval lehet létrehozni. A céltargy rezonanciajanak gerjeszté-
se a széles fékezési spektrum megfeleld energidju részével, tehat
ardnylag kis hanyadaval valésul meg. A prompt gamma-fotonok
levalasztdsa nehéz a gerjeszt§ fékezési kontinuumrdl, ezért a
gerjesztési allapot elbomlasakor keletkez6 gamma-sugarzas mérése
analitikai célra f6leg akkor hasznalhaté, ha hosszi élettartamu
izomér allapotrol van szo, és igy késleltetett mérés valdsithaté meg.

A foton indukalta magreakcidk soran a foton és a céltargymag
elektromos kdlcsonhatasa révén léphetnek ki a céltargymagbdl
protonok, neutronok és alfa-részecskék. E kdlcsénhatasnak stabil
atommagok esetén negativ Q értéke van. Megfelel6 energiaju
elektromos dipélussugarzas rezonanciaabszorpcidja az ériasrezo-
nancianak megfelel§ félértékszélességgel gerjeszti a céltargyat.
Ko6zepes és nehéz atommagok esetén leggyakoribb a (y, n) ésa (y, 2n)
reakcid. Kis rendszamd magoknal, ahol kozel vannak a rezonan-
cidk, a teljes rezonanciatartomany gerjeszthetd a fékezési sugarzas-
sal, igy a bomlaskor a jellemz6 rezonanciacsoportok segitik az
azonositast. Kiléndsen a (y, n) reakcioknak van analitikai fontossa-
ga, mertjdl elkiilonithet6 a magasabb kiiszdbenergiaju (y, t) és (y, a)
reakcioktol.

A gyorsitokkal el6allitott nagy energidju neutronok leggyakoribb
reakcioi az (n, 2n); (n, p) és az (n, a) reakciék. Egyéb neutronforra-
sokhoz képest a gyorsitok altalaban joval nagyobb gyorsneutron-
fluxusa nagyobb érzékenységet biztosit. Tovabbi elény, hogy a
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gyorsitassal szabalyozhatd a neutronspektrum, igy egy-egy problé-
mahoz beallithatd az optimélis spektrum.

Analitikai fontossaguak az (n, y) reakciok is. Ezeknél a prompt
sugarzas mérésével, az el6z6eknél pedig az indukalt radioaktivitas
mérésével, esetenként a prompt neutronok spektrometriajaval
torténhet elemzés.

A kolcsdnhatasi folyamatok
gyakorlati analitikai alkalmazasai

A besugarzas és a mérés kozott eltelt id6 alapjan a gyorsitokkal
megvalosithatd analitikai eljarasokat két nagy csoportba oszthat-
juk; késleltetett és prompt mérési mddszerekre (1. tablazat).

Az aktivacios, ill. prompt analizisre valo szétvalasztas természete-
sen nem éles, hiszen a rovid felezési idejii radioizotépok esetén a

1 tablazat. A gyorsitok analitikai alkalmazasanak maédszerei
Aktivacios analizis Prompt analizis

1 Gyors neutronokkal 1. Magreakciokkal

(FNAA, Fast Neutron Activation
Analysis)

2. Toltott részecskékkel
(CPAA, Charged Particle Activation
Analysis)

3. Nehéz ionokkal
(HIAA, Heavy lon Activation Analy-
sis)

4. Fotonokkal
(PAA vagy PNA, Photon Activation
Analysis, ill. Photonuclear Reactions)
a) Fotonukleéris reakciok
b) Metastabil izomér allapotok ger-
jesztése

(NRA, Nuclear Reaction Analysis)

2. Protonindukalt rontgennel

(PIXE, Proton Induced X-ray Emissi-
on)

. lonindukalt réntgennel

(IIXE, lon Induced X-ray Emission,
ill. HEHIX, High Energy Heavy lon
Induced X-ray Emission)

. Részecskék szérasaval

a) Nagyszogu Rutherford-széras
(RBS, Rutherford Backscattering)
b) Rezonanciaszoéras
c) El6reszoéras
(ERD, Elastic Recoil Detection)
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prompt technikat kell alkalmazni, viszont a hossz( élettartamu
metastabil allapotok mérése az aktivacids analizisnél hasznalatos
modszerekkel oldhaté meg.

Aktivacios analizis

A gyors neutronokkal létrehozott magreakciok tébb kénny( és
szdmos kozepes rendszami elemnél vezetnek radioaktiv izotophoz.

Ezek kozll néhany interferenciatél mentesen mérhetd.

A modszert féként az oxigéntartalom meghatarozasara hasz-
naljak az 160 (n, p)16N atommag-reakci6 altal indukalt radio-

2. tdblazat. 14 MeV-es neutronaktivacié meghatarozasi kiiszobadatai [70]

Elem

As
Ba
Br

Ce

Co
Cr
Cu
Fe
Mg
Mn
Na

Sh
Si

Zn

78

M agreakcio

27Al(n, p)27Mg
78As(n, p)78mGe
138Ba(n, 2n)137mBa
79Br(n, 2n)78Br

79Br(n, n") 79mBr
140Ce(n, 2n)139mCe
35CI(n, 2n)AnCI

59Co(n, ai)! “ Mn
52Cr(n, p)52V
63Cu(n, 2n)62Cu
19F(n, p)190
19F(n, 2n)18F
56Fe(n, p)56Mn
39K(n, 2n)38K
24Mg(n, p)24Na
55Mn(n, ot)52v
23Na(n, p)23Ne
31P(n, ot)28Al
12ISh(n, 2n)I20Sh
28Si(n, p)28Al
51V(n, p)51Ti
64Zn(n, 2n)63Zn

a

mb

8l

16
1200
770

450
630
4

29
115
470
19
48
113
16

190
35
43
125
1030
200
36
125

Felezési
ido
9,48 min
46 s
2,55 min
6,40 min

48 s
54 s
32  min

2,58 h
3,75 min
9,73 min
289 s
183 h
2,58 h
7,71 min
150 h
3,75 min
376 s
2,31 min
159 min
2,31 min
5,79 min
38,4 min

Gamma-
energia,

MeV

0,844
0,140
0,662
0,511
0,614
0,208
0,754
0,146
0,511
0,847
1,434
0,511
0,197
0,511
0,847
0,511
1,369
1,434
0,439
1,779
0,511
1,779
0,320
0,511

Besugarzasi
és mérési ido,

s

600
200
600
600

20
200
600

600
600
600
100
600
600
600
600
600
200
600
600
600
600
600

Meghatarozas
érzékenysége,
I*g

80
1300
30
10
170
550
140
2100
1300
3000
140
10
280
140
780
1300
2100
410
640
100
30
60
90
150



aktivitds mérésével. Ez a technika 14 MeV-es neutronokkal az acél
és az aluminium /xg/g szintl oxigénelemzésének ipari eljarasava
fejlédott [27—32]. A neutrongeneratorokat tovabbi szennyez6
elemek [34—38], valamint makrokomponensek meghatarozésara
is hasznaljak [39, 40, 70]. A meghatarozasi kiiszébmennyiségek
er6sen fliggnek a matrix kémiai 0sszetételétdl, a lehetséges interfe-
rencidktol és természetesen a besugarz6-mérd rendszert6l.
2,7 #1010 neutron/s neutronhozam, Ge(Li) koaxialis félvezet6 detek-
tor, sokcsatornas analizator, mikrokomputer alkalmazésakor a
hattér- és interferenciamentes esetre a 14 MeV-es neutronaktivacio-
val legalkalmasabban elemezhet§ atomokra vonatkozé érzékenysé-
gi adatokat a 2. tablazat foglalja dssze.

A neutronenergia novelésével, pl. izokrén ciklotron alkalmazasa-
val kb. két nagysagrend érzékenységndvekedést értek el az oxigén és
méas elemek meghatarozasadban [33], viszont a matrixok felak-
tivalodasa miatt az interferencia is megnovekedett. A 3. tablazat
néhany elem gyorsneutron-aktivacids meghatarozasi érzékenységét
mutatja be ciklotronnal, ill. neutrongeneratorral el6allitott neutro-
nokra, egy felezési ideig, de legfeljebb két oraig tarté aktivalas utan
mérve.

Nagy energiaju téltott részekkel elvben minden elem aktivalhato,
a maddszert mégis akkor érdemes hasznalni, ha az egyszer(bb

3. tdblazat. Mg, Al, Si, P, Zr és Mo elemek ciklotronnal és neutrongenerator-
ral torténé meghatarozasanak analitikai érzékenysége [23]

Erzékenység, dpm//rg

Ciklotronnal gyorsitott 14 MeV-es
Analitikai magreakcié deuteronenergia neutronokkal

15MeV 30 MeV 45 MeV

Mg+ n-»24Na 205 2000 5800 20,7
27Al(n, p)27Mg 1000 6600 19000 52
Si+ n-»28Al 2300 16000 50000 148
31P(n, a)28Al 800 8000 24000 69
Zr+ n-»%iZr 20 1300 6600 13
Mo + n-»97Nb 2 95 750 03

Deuteronaram: 10/jA; 14 MeV-es neutronfluxus: 109 neutron cm 2s 1
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neutronaktivacioval nem oldhaté meg [41]. A bombazérészecskék
optimalis energidjat a reakcidé hataskeresztmetszete szabja meg, ami
altalaban maximummal rendelkezik (9. abra). Alkalmazasuk altala-
ban azt hasznalja ki, hogy adott energiakiisz6b alatt bizonyos
elemek interferencia nélkil aktivalodnak, emiatt a toltottrészecske-
aktivacid a konny( elemek (3™ Z ~ 9) analizisének leghatékonyabb
modszere [42—46a], Viszont éppen ezek az elemek befolyasoljak

9. abra. Aktivalasi gérbék a 93Nb(p, n)93mMo és 93Nb(p, pn)2mNb reakcidkra [23]

legnagyobb mértékben a fémek és a félvezet6k tulajdonsagait, ezért
a toltottrészecske-aktivalas alkalmazasanak egyik legkiterjedtebb
teriilete a nagy tisztasagu referenciaanyagokban és a félvezetékben a
B, C, N és O nyomszennyez8k analizise [41]. A fontosabb reakcio-
kat ezen elemek meghatarozasara a 4. tablazat tartalmazza.

A mintdk sokelemes, roncsolasmentes analiziséhez altaladban
protonnal indukalt reakciok hasznalhatok. A 165£Z782 tar-
tomanyban 24 elem 0,1 /ig/g érzékenység(i elemzését végezték Co,
Ag, ir, Au stb. matrixokban roncsolasmentesen. Ugyanezek az
elemek reaktorban aktivalva csak kémiai elvalasztassal hataroz-
haték meg [45, 46b].
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A deuteronaktivacios analizist a Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al és
Fe meghatarozasara hasznaljak [42, 43, 47, 48].

A triciummal valo aktivalassal az el6z6 elemeken kiviil a S, Cl, V
és a Mn analizise is zavarmentesen végezhet6 el [42, 49, 50].
3,5 MeV energiaju triciumokkal Si, Ti és Mo; 3 MeV energiaju
nyaldbbal pedig a Ge és a GaAs roncsolasmentes elemzését
valositottak meg [45].

4. tdblazat. B, C, N, O, P és S elemzés reakcioi [41]

El6nyos energia-

Elem Reakci6 tartomany, MeV

B 10B(d, n)* C 510
C 12¢(d, n)13N 3—10
N 14N(d, n)150 5—10
o] 160(t, n)18F 3—10

160 (3He, p)I8F 10—20

160 (4He, d)18F 30—45
P 3IP(ot, n)3AnCl 10—20
S 3A4S(p, n)3AmClI 10—15

30S(t, n)34nCl 5—10

A legelénydsebb bombazo toltott részecske a 3He-ion, amely mar
kis energia esetén is nagy hataskeresztmetszettel hoz létre magreak-
ciokat az alacsony rendszamu elemeken. A Be és a Ca kozotti
elemeket [44, 51—53,118], tovabba a Fe, Pb [54a], a V, Fe, Ni, Zn,
Nb és a Mo koncentraciojat hataroztak meg 3He-ionnyalabbal.

A gyorsitott alfa-részek altal indukalt reakcidk szintén f6leg a
kénny( elemek meghatarozasara alkalmasak [43]. Ujabban foszfor
mérésér6l szamoltak be Al—Si 6tvozetekben [54b, 55].

A toltottrészecske-aktivacios analizis belépése a tobbi analitikali
modszer kozé szépen példazza, hogy egy Uj modszer (j ismeretek-
re vezethet kordbban jél ismert, ill. ismertnek vélt anyagokra
vonatkozéan is. Az aluminium oxigénkoncentracidjanak elemzése
fontos ipari probléma. A mérhet6 térfogati koncentracié az utobbi
10 év alatt kb. 200-ad részére csdkkent [32, 41]. A moddszerek
altalanos finomodasan kiviil ezt az is okozta, hogy a toltottrészecs-
ke-aktivacioval elérhetd érzékenység 0,05 /tg/g, szemben a korébbi
legérzékenyebb 14 MeV neutronaktivaciés mddszer 0,5 /zg/g
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érzékenységével. Az érzékenység novelése mddot ad a minta
mennyiségének csokkentésére is. Az European Bureau for Reference
Materials altal szervezett kérmérés alkalmaval egy Ti—Al—V
kal 20 g anyagmintabdl, a redukald izzitds modszerével 0,2 g-bol, a
toltott részecske aktivacios analizissel pedig 0,7 mg mennyiségb6l
tudtak kb. azonos szorassal meghatarozni [41].

Aktivacids analizis nehéz ionokkal. Az a technikai lehet6ség, hogy
egyes reakciok megforditva is létrehozhatok, vezetett el a legkdny-
nyebb elemek: a H, D és T, valamint a S aktivacios analitikai
meghatarozasahoz ciklotronokbdl nyert nehéz ionok révén. A
10B(p, a)7Be reakcio inverzével, a ‘H(10B, a)7Be reakcidval, nagy
energiaju 10B-ionnyalabbal, hidrogéniartalom hatarozhaté meg
[56,57]. Ciklotronbol nyert 7Li- és 10B-nyalabbal hidrogént, sLi- és
12B-nyalédbbal szintén hidrogént és ként elemeztek [58]. Titanfém-
ben 30—100 ng/g oxigént talaltak a Li és a B indukalta magreak-
cidkkal. A fontosabb nehézion-reakcidk az 5. tdblazatban vannak
felsorolva.

5. tablazat. H, D és Be elemzés reakci6i [41]

El6ny0s energia-

Elem Reakeid tartomany, MeV
H "H(7Li, n)7Be 60—75
'H (10B, a)7Be 50—60
D 2H(7Li, p)8Li 60—70
2H(“ B,p)12B 50—60
2H (19F,p) 20F 80— 100
Be 9Be(14N, om)18F 15—20

A toltottrészecske- és a nehézion-aktivacios analizis a mintanak
csupan vékony feliileti rétegér6l ad felvilagositast a bombazé-
részecske kis behatolasi mélysége miatt. A szennyezdk azonositasa
és koncentraciojuk meghatarozasa a keletkezett radioaktiv atom-
magok bomlasakor ezek gamma-spektrumanak mérésével torténik,
a legtdbbszor dsszehasonlitd etalonok segitségével. Az elemzéseket
vetélkedd reakcidk zavarjak, amelyek a szomszédos izotopokkal
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ugyanazon radioaktiv atommaghoz vezetnek [43]. E zavar0
hatdsok csdkkenthetdk az elektronbefogassal bomlo izotopoknal,
ha a gamma-spektrum helyett az alacsonyabb energiaju karakte-
risztikus réntgenvonalakat mérik (LEPS = Low Energy Photon
Spectroscopy). A 70 keV alatti KX sugarzas spektruma aranylag
egyszer( és egyeértelm(en fiigg a rendszamtol. E médszer a 34 és a 82
kozotti rendszamok esetén alkalmazhaté [65].

Afotonaktivacios analizisnél a minta teljes tomegében egyenletes
gerjesztés valdsithatd meg. A legtébb elem a (y, n) reakcidval
hatarozhatd meg. A gerjesztési fiiggvény (Oridsrezonancia) a
kiiszobenergidval, a maximalis hataskeresztmetszettel és a fél-
értékszélességgel jellemezhetd.

10. dbra. A (y, n) reakciok maximalis hatdskeresztmetszetének valtozasa a rendszam
flggvényében [23]

A kuszobenergia a nehéz magoktél a kénny( magokig 7 és
19 MeV kozott, a maximalis hataskeresztmetszet helye pedig 12 és
23 MeV kozott van. A maximalis hataskeresztmetszet menete a
rendszam fliggvényében a 10. dbran lathatdé. A koénny(d magok
aktivalasara el6nydsebb a (y, p) reakcid. Kisebb analitikai fontossa-
ga van a (y, 2n), (y, pn), (y, 2p) és a (y, a) reakcioknak [59—61].
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A fotonukleéris reakciokat elsésorban a kénnyl elemek, igy a
C, N és az O meghatarozasara hasznaljak, kémiai elvalasztassal
[62—64].

A(y, n) reakcio hozama n6 a tdmegszammal, sok elem analizisére
alkalmas. A(y, 2n) reakcio kb. két nagysagrenddel kisebb hozamu és
a (y, n) reakci6 hataskeresztmetszetével parhuzamosan halad [60],
de lehet6vé teszi tovabbi 20 elem [129] és a ritkafoldfémek analizisét
[22, 84].

Az alacsony energidji réntgenvonalak spektroszkopiaja (LEPS)
e modszernél is sikeresen alkalmazhatd, nemesfémeknél [66, 67], a
Z = 22—83 kdzotti elemek elektronbefogassal bomld izotopjainal és

6. tablazat. Metastabil izomér allapotba gerjeszthet6 magok aktivacios
adatai (y,y') reakcioval [22]

Elem [zomér Termeszetes Fe_leg/ési Bomlasi gamma-
allapot gyakorisag, % idd energia, MeV
Ge 7aGe 7,76 053s  0,054; 0,014
Se TinSe 7,58 175 s 0,16
Br 797Br 50,54 48 s 0,208
Sr 87ner 7,02 28 h 0,39
Y 89ty 100 6 s 092
zr onzr 51,46 083s 23
Rh 1°3n,Rh 100 57 min 0,040
Ag gmm:g 51,35 44 s 0,094
9 48,65 40 s 0,088
cd Himed 12,75 49  min 0,25; 0,15
In U3min 4,28 17 h 0,393
lISmjn 95,72 45 h 0,335
Ba 135mBa 6,59 287 h 027
137mBa 11,32 2,6 min 0,66
Hf 178mENf 27,14 48 s 043 033 021; 0,089
179mHF 13,75 19 s 022 016
180m_jf 35,24 55 h 044 033 022
w 183myy 14,40 55 s 016 011; 0,06
ir 190mjr 373 49 s 013 004
Pt 195mp| 338 35 a 013 003
Au 197mAU 100 72 s 028 013
Hg 199mMHg 16,84 42 min 0,37, 0,16
Pb 204mpjj 148 67 min 091; 0,29
207Tp" 226 08 s 106 057
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a hosszu élettartami izomér allapotoknal. A kénnyl elemeknél a
pozitront emittald izotopok okozzék az interferenciat, a nehezebb
elemeknél a (y,t) és a (y,a) folyamatokbdl erednek a zavard
hatdsok. Ezek kiszobenergiadja a (y, n) reakcioé folott van, igy
zavarasuk a fékezési sugarzas energidjanak helyes megvalasztasaval
csokkenthetd.

A metastabil izomér allapotok gerjesztésére a hombazo fotonok
energigjat altaldban 7 MeV alatt tartjak, hogy csak a (y,y)
rugalmatlan széras jojjon létre, a zavard (y, n) reakcié pedig ne
léphessen fel. E modszer mintegy 18 elem zavardsmentes mérését
teszi lehet6vé az elbomlaskor keletkezd egyetlen, vagy néhany
gamma-vonal mérésével [22, 42, 68]. A jol mérhet§ metastabil
izomérek adatait a 6. tablazat tartalmazza.

A fotonukledris reakcidkkal végzett elemzések érzékenysége
1pg/g korul van. Sokelemes fotonukleéris aktivacids elemzés
végezhetd 30—65 MeV energiatartomanyban [85].

A fotonaktivaciés analizisnek kulonds jelent6sége van olyan
geologiai és technolégiai mintdk analizisénél, amelyek Osszetétele
miatt er6s felaktivalédas, vagy énarnyékolas lépne fel neutronak-
tivacio esetén.

Prompt analizis

A gyorsitékkal el6allitott nagy energidju részecskékkel meg-
valositott prompt analizisnél a besugarzassal egyidében jelentkez-
nek az 0sszes kdlcsdnhatasi folyamatok, a magreakciok, a rontgen-
sugarkeltés és a szorodas révén keletkez6 termékek. A bombazo-
részek azonosak az aktivacios modszernél hasznaltakkal. Analitikai
célokra koziulik azok a reakciok hasznalhaték fel elénydsen,
amelyeknél a bombézérészecske energidja és témege, a keltett
részecske tipusa, hozama és energiaja egyértelmlen meghatarozzak
a céltargymagot és annak koncentraciojat.

Analizis prompt magreakciokkal. Az atommagreakcidkat altala-
ban jellemzi, hogy specifikus kiiszobenergiat meghaladé energiaju
bombéazas hatasara jonnek létre, mert a reakciok nagy részénél a Q
érték negativ. A reakcidk, ill. a nuklidok azonositdsat megkdnnyiti
néhany altaldban érvényes szabaly.
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Adott magreakciobol szarmazé részecske energidja csokken az
emisszioé szdgének novekedésével. Az energiacsokkenés mértéke
fligg a 6 -tol és a részecske tomegétdl, igy pl. ha két reakcié adott
szOgben azonos fajtaju és energidju részecske emisszidjara vezetne,
lehet olyan masik szdget keresni, ahol a két reakcio mar meg-
kilonboztethetd.

A céltargy gerjesztésére vezet6 magreakcid esetén a kilépd
részecske energiajat csokkenti a gerjesztésre felhasznalt energia.
llyenkor tehat az emittalt részecskék és fotonok spektruma a vég-
magra jellemz6.

A kiiszébenergiaval létrehozott magreakciok emittalt terméke 0°
sz0g alatt tdvozik. NOvelve a bombazorészecske energiajat, az
emisszid egyre nagyobb térszogben észlelhet6 lesz és a (4) egyenlet-
nek megfelel6en két kiillénbdz6 energidji emittalt részecske jelent-
kezik.

A bombazdrészecskék a minta anyagaba vald behatolasakor, az
emittalt részek a kilépéskor energiaveszteséget szenvednek. Vékony
mintanak azt tekintjik, amelyben a részecske energiavesztesége
kisebb, mint a detektor energiafelbontasa. Ha ilyen vékony mintak
vastag szubsztrdtumon helyezkednek el, ennek energiaspektruma,
ill. métrixhatésa is jelentkezik. A vastag mintdkban keletkezett
toltott részecskék energiaspektrumaban minden csucs kiszélesedik,
a minta vastagsagatdl és fékezéképességétdl fliggden.

Az analitikai célokra hasznalt legfontosabb toltott részecske
reakciok Q értékeit a 7. tdblazat sorolja fel.

A t01tott részecskével indukalt magreakciokkal végzett prompt
analizishez alkalmas elrendezést mutat be a 11. dbra, amelyen a
detektor elé helyezett folia a szorddott részecskék elnyelését, a hattér
csokkentését szolgalja. A hattér csokkentésére egyéb mddszereket,
pl. elektrosztatikus eltéritést is alkalmaznak [69]. A legjobban
ismert és legegyszer(ibb toltott részecske magreakciék a p-, d-, t-,
3He- és a 4He-nyalabbal torténd besugarzaskor lépnek fel. A nehéz
ionokkal létrejové magreakcidk analitikai alkalmazésat a sokkal
nagyobb gyorsitasi igény gatolja.

Vékony mintak esetén egyes magreakcioknal (Z < 20) kihasznal-
hato az éles rezonanciak fellépése. Azonos elemhez tartozo
rezonanciacsoportok felismerésével tébb elemes analizis is elvégez-
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7. tablazat. Reakcidk ()-értékei [15]
Nuklid (ny) (P,a) (P.n) P. Y (d,p) (d, &) (d,n) (3He,y) (4He)Y)

‘H 2225

2H 6258 5494 4033 23848 3269 16390 1474
3He 20578 -2910 18353 18354 -5135 11489 1586
“He -890 -1960 -3115 -4185 1586 -92

6Li 7251 4021 -5070 5606 5026 22374 3384 16604 4460
7L 2033 17347 -1644 17256 - 192 14230 15028 17788 8666
9Be 6812 2125 -1850 6585 4587 7151 4361 26280 10648
i’B 11456 1146 -4433 8691 9231 17822 6467 21638 11613
"B 3369 8590 -2765 15957 1145 8031 13733 20736 10991
,2C 4946 -7551 -18126 1943 2722 -1341  -281 12071 7162
13C 8177 -4063 -3003 7551 5952 5169 5326 22794 6358
AN 10834 -2922 -5927 7292 8609 13575 5067 15844 4416
15N 2490 4966 -3542 12128 265 7688 9903 14161 4013
160 4143 -5218 -16205 600 1918 3111 -1624 8443 4730
1o 8046 1193 -3542 5609 5822 9802 3384 21166 7349
18Q 3957 3980 -2438 7993 1732 4245 5768 19880 9668
19F 6601 8115 -4020 12845 4377 10033 10620 18628 10468
20Ne 6761 -4129 -14670 2431 4536 2797 206 13362 9314
2INe 10366 -1738 -4331 6741 8141 6466 4516 23132 9885
2Ne 5197 -1675 -3625 8793 2972 2702 6568 20098 10613
23Na 6959 2377 -4839 11691 4735 6913 9467 17611 10091
24Mg 7332 -6884 -14665 2270 5107 1963 46 13386 9985
25Mg 11094 -3144 -5062 6306 8869 7049 4082 23231 11127
26Mg 6443 -1820 -4787 8271 4218 2915 6046 20612 10643
2TAL 7725 1600 -5592 11585 5501 6708 9361 17941 9669
25i 8474 -7715 -15120 2748 6249 1429 523 12439 6948
2,Si 10610 -4820 -5726 5600 8385 6013 3375 19053 7118
A0Si 6588 -2372 -5010 7297 4364 3129 5073 17086 7923
31P 7936 1916 -6224 8864 5712 8165 6639 14931 6998
325 8643 -4200 -13534 2277 6419 4901 53 11967 6641
3BCl 8580 1866 -6746 8507 6356 8284 6282 14710 7217
3rC1 6110 3032 -1596 10242 3886 7795 8017 16704 6222

het§ és jobb elvalasztas érhet6 el, mint amit az energiafelbontas
biztosit.

A keletkezett neutronok detektalasaval és energiamérésével a
(p, n) és a (d, n) tipusu reakciok is felhasznéalhaték analizisre. A T,
Li, Be és C [71], valamint C, N és O elemeket [72] a neutronok
repllési idejének (energiajanak) mérésével hataroztdk meg. E
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11. dbra. A kisérleti elrendezés vazlata a rugalmas széréssal és a toltottrészecske-
reakciokkal végzett analitikai vizsgalatokhoz [15]
£] agyorsitasi energia, E\ a gyorsitott részecske energiaja d mélységben, E 3a feliletrél szort, £j a
d mélységben keltett vagy szért, Ej az anyaghol kilépd részecskék energigja

modszernél is van lehet6ség az elemek mélységeloszlasanak mé-
résére.

A (p,y) és a (p,ay) rezonancidk a prompt gamma-fotonok
mérésével hasznalhatdk elemanalizisre, ill. a B, C, N, O és a F [73],
valamint az Al [74] és Ne [107] elemek mélységi eloszlasanak
meghatarozasara [120, 121]. A mélységi felbontas, amit a rezonan-
cia szélessége és a részecskek energiaszdrasa limital [22], 1— 10 fim
vastagsagu rétegben 0,1 fim nagysagrendd.

A(d, p) rezonanciareakcié 12C és 160 meghatarozasara alkalmas
[75, 122]. A rezonanciareakcidkkal végezhet6 mélységeloszlas-
vizsgalatok lehetségeit mutatja a 8. tAblazat, ahol a felbontas értéke
Si matrixban 1 fim mélységre van szamitva.
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8. tdhlazat. Mélységi profil meghatarozas rezonancia-gamma-fotonokkal

[22]
Elem Reakcid E, keV Ey, MeV T, keV Felbontas, pim

7L (PN) 41 147—176 12 0,22
4Be V) 901 75 89 2,27
“B ®.Y) 163 4,430 55 0,13
2C ®. V) 459 2,363 39,5 0,65
13C ®.v) 1748 9,170 0,075 0,33
15N (®.“V) 429 4,433 09 0,15
898 4,433 22 0,22

1210 4,433 225 0,62

19F (p, O1Y) 672 6,131 6 0,21
872 6,131 45 0,23

1375 6,131 n 0,39

2Na ®.Y) 676,7 1,368 «1 0,16
8724 1,368 75 0,42

986 1,368 4,6 0,26

. PY) 12836 0,439 52 0,29

(P.aV) 13275 1,63 127 0,28

27AL ®.v) 632,6 1,778 < 0,18
991,8 1,778 01 0,24

31P ©>y) 5415 2,237 «1 0,16
811,33 2,237 0,45 0,23

A toltott részecskét emittalé magreakciokkal a mélységi eloszlas
mérése lényegében négy kiilénbdz6 eljards valamelyikével oldhato
meg [15]:

1 a részecskespektrum alapjan, a mélység miatt csdkkentett

energiaju rezonanciacsoportok hozamabol;

2. az emittalt részecskék egy kivalasztott csoportja energiaspekt-

rumanak alakjabdl;

3. a bombazdrészecske energiajanak valtoztatasa soran a hozam

valtozasabol;

4. az ismert rétegvastagsagok eltavolitasa soran ismételt mérések-

kel.

A megvalosuld magreakcié gyakran determinalja, hogy a fenti
valtozatok kozil melyik hasznélhaté fel. igy pl. a 180(p, a)15N
reakcio 630 keV-nél jelentkezd nagyon keskeny (2,5 keV) rezonan-
cigjanal (12. dbra) a 3. modszer el6nyds, mig olyan magreakcidk,
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12. dbra. Az 180(p, a)15N reakci6 differencialis hataskeresztmetszete 165°-nal [15]

amelyek hataskeresztmetszete alig fiigg az energiatdl és nagy a Q
értéke is, — a nagy szOg alatt emittalt nagy energiaju részek
energiaspektruma jellemzi a szennyezé koncentracioeloszlasat [25,
75—80] — a 2. valtozatnak felelnek meg.

Alfa-sugarakkal valé Coulomb-gerjesztés, vagy a magreakciok
révén keltett gamma-sugarzds mérése lehet6séget nyudjt szdmos
konny(, kézépnehéz és nehéz elem meghatarozasara [81, 82].

Nagy alkalmazési teriilete van a neutronok indukalta (n,y)
reakcioknak, ezeknél a nagy energidju prompt gamma-fotonokat
mérik [21, 22].

A gamma-foton keltette reakciok kozil a (y, n) reakcié hasznal-
haté prompt analizisre. A fotoneutron-keltésnek minden stabil
atommagnal kiiszobenergidja van. A legalacsonyabb kiisz6bener-
giaju nuklidok a 9. tablazatban vannak felsorolva. A fotoneutront
kelt6 reakcidk els6sorban a 9Be és a 2H nagyon érzékeny specifikus
meghatarozasara alkalmasak [16], de nagyon érzékeny nemesfém-
[83] és ritkafoldfém-analizist is lehetévé tesznek [22, 84]. A 10.
tablazat a ritkaféldfémek fotonuklearis reakcidinak adatait tartal-
mazza.
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Aprompt sugarzasokkal megvaldsitott mélységi profil szamitasa-
hoz szilkség van a bombdaz6 és az emittélt részecskére vonatkozo
fékez6képesség adatra, az adott céltargy esetén [86, 87]. A fékezés

9. tblazat. A legkisebb Q-értékek a fotoneut-
ron reakcioknal [15]
Nuklid @, keV  Nuklid q, keV

9Be -1665,1  239%Pu -5656

2H -2224,6 6Li -5660
,70 -4142,4  145Nd -5760
13c -4946,4  149Sm -5873
2351 -5306

10. tAblazat. Ritkafoldfémek analizise fotonuklearis reakcio-

val [22]

Elem Izotdp  Reakcid  Felezési id§ Erzékenyseg

£y<30 MeV
La 136La (Y. 2n) 9,5 min 106
Ce 139Ce (Y.n) 140 a 10'7
Pr AO0Pr  (Y.n) 34min  6- 109
Nd 149Nd Y. n) 18h ' HI7
Sm 143Sm (Y.n) 9 min 10'6
Eu 152Eu v, n) 93h uT7
Gd 159Gd  (Y,n) 18 h i0-7
Dy 15Dy (Y.n) 10 h 10~6
Ho 164Ho (Y.n) 37 min 107
Er 161Er (Y.n) 31lh 106
m 168Tm (Y.n) 85 a 2-10'8
Yb 167Yb  (Y.n) 18 min 10'6
Lu 174Lu (Y,n) 165 a 6-10"7
Y &y (Y. n) 108 a 6-i0-8

szamitasara hasznalt formulak hibai miatt dolgoztak ki a ,,kétreak-
ci6s” modszert [88], amely a formulahibakat minimumra csokkenti.

Prompt elemzés to1tdtt részecskék és nehéz ionok altal l1étrehozott
réntgenemisszidval. A hullamhossz-diszperziv rontgenfluoreszcens
eljarast az analitikusok gyakran csupan kvalitativ modszernek
mindsitik a sziikséges szamos korrekcié miatt. A protonok
indukalta rontgenemisszios maddszer (PIXE) sok ilyen korrekciotél
mentesithetd [89].
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A 13:£ZiS30 rendszamu elemek karakterisztikus KX-, valamint
a 49" Z < 83 rendszamu elemek LX-sugarainak gerjesztése altala-
ban 2—3 MeV energidju protonokkal torténik, ami ezen elemek
1100 fig/g érzékenységli mérését teszi lehet6vé [22, 46, 90—91].
A bombazo energia alkalmas megvalasztasa lényeges a hattérszint
miatt [91]. A kozbiilsé rendszamtartomanyra 4—22 MeV ener-
giaju protonokat, vagy 10—30 MeV energidju alfa-részeket célszer(i
hasznalni a KX-sugarzas gerjesztésére. A K-sugarzas felhasznalasa
azért is javasolt, mert kisérletileg kimért gerjesztési fliggvényeik jol
egyeznek az elméleti adatokkal, szemben az LX-sugéarzasokéival
[92, 119].

APIXE médszert abombazé részek energiajanak valtoztatasaval
mélységeloszlas mérésére is hasznaljak [93—94].

Nyomszennyez6k abszolat stlykoncentraciéjanak mérésére ad
lehet6séget az a felismerés, hogy alacsony rendszamu targetekben a
keletkez0 fékezési sugarzasi kontinuum intenzitasa aranyos a target
vastagsagaval és atlagos tdémegszamaval, igy a vizsgalt szennyez6
karakterisztikus csucsanak és a fékezési kontinuumnak az aranya az
abszolat koncentraciétol figg [95].

A konny( elemek PIXE mérését a kis energidju fluoreszcens
sugarzads és a hattér nehézkessé teszi [96], a Z™15 rendszamu
elemeket tartalmazé mintdk esetén azonban teljes elemzés is
végezhet6 30 MeV energidju alfa-nyalabbal, kb. 0,5— 1% hibaval
[97].

Az ionindukalt réntgenemisszid, valamint a nagy energiaji nehéz
ionok indukalta rontgenemisszié mérésénél azt hasznaljak ki, hogy
a karakterisztikus sugarzas keltésének hatasfoka n6 a bombazé
részecske tomegével, toltésével és energidjaval [9— 14, 20, 98, 99].

Az ionbombdazaskor keletkez§ optikai emisszié a lathato és az
infravords szinképelemzéssel a feluletek legfels6 rétegének szennye-
zettségére ad informaciot [48, 128].

Analizis a részecskék szorasanak mérésével
A részecskeszérason alapulé analitikai mddszerek harom cso-
portba sorolhatdk:

1 nagyszogl Rutherford-sz6ras,
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2. rezonancia- és anomalis szdrés,

3. el6reszorés.

Nagyszogl Rutherford-szorasnal egyértelm( dsszefliggés all fenn
a szOrt részecske energiaja és a szor6 atommag témege kozott. A
toltott részecske aktivalaskor a Coulomb-gat miatt a kdénnyd
atommagok meghatarozdsa volt elényds nagyobb rendszamu
matrixban. Itt viszont, mivel a szoéras hataskeresztmetszete Z 2-tel
aranyos, a magasabb rendszamu elemek mutathaték ki elénydsen
konny( matrixban [18,21,25]. Megjegyzendd, hogy a hataskereszt-
metszet-adatok mérésekor (1—4 MeV energidju a-részecskeéknek
kromon és nikkelen val6 szorasakor) eltérést talaltak a Rutherford-
formulatol [103].

A nagyszOgl szords részecskehozama kozvetlenill ardnyos a
szorocentrumok mintabeli koncentracidival. Az energiaspektrum
értelmezéséhez itt is ismerniink kell a kdzeg fékezOképességét, és
szamolnunk kell rezonanciak fellépésével is. Protonok, deutero-
nok és nehéz ionok rugalmas szérodasa a szennyez6k mélység-
eloszlasanak feliileti rétegekben vald6 meghatarozasara, vala-
mint a csatornahatas révén racslokalizaciojuk vizsgalatara alkalmas
[21—22, 25, 106].

A sz0rt részecskék energiaspektrumanak mérésénél a kiértékelés
elvben egyszer(i, mert egyértelm(i 6sszefiiggések vannak a bombéazé-
ion és a céltargyion tdmege, az energia és a szorasi szog kozott. A 13.
abran 164°-os szogben visszaszort 2,5 MeV energiaju 4He-nyaldbra
és protonnyaldbra vonatkozd energiaspektrum lathato.

A 13a. dbra a 4He-bombazas esetére a ,,tomegspektrum” skalajat
mutatja, a linearis energiaskalahoz rendelve. A (4) egyenletnek
megfelelGen ez a skala a névekvd atomsuly irdnydban 6sszenyo-
mott. A kinematikai viszonyoknak megfeleléen a bombéazoion
tomegével megegyez6, vagy annal kisebb tdmegl részecskén
visszaszoOras nem jon létre, ezek a tomegszamok, igy mar a 4He is, a
tomegskalan nem szerepelhetnek.

A 13b. abra kiilénb6z8 rétegvastagsagl Mo-féliarol visszaszort
4He-ionok energiaspektruméat mutatja. Az 1 gorbe az el6z6ekben
definialt vékony rétegnek megfelel6 vastagsagu foliarél visszaszort
monoenergias csics, amely a Mo-nek megfelel6 tomegszamnal
jelentkezik. A 2. és a nagyobb sorszdmu gorbék egyre ndvekvo
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SzOrt ‘Hed*- ion energidja, VeV Szort proton energiaja,MeV

13. 4bra. 2,5 MeV energiaju alfa-részecskék (c) és protonok (d) visszaszorasi

spektruma, (a) a tomegskala alfa-részecskékkel végzett szorasi kisérletnél kiilonb6z6

rétegvastagsagui molibdénfoliardl (b), ill. vastag molibdénfélian elhelyezkedd 4He-
ionnal implantalt ScD2-réteg esetén (c) [124]

foliavastagsagoknak felelnek meg. Ezeknél a fdlia vastagsagaval
egyrészt n6 a céltargyatomok szama, igy n6é a cslcs intenzitasa,
masrészt ezek a rétegek mar egyre keveshé felelnek meg a vékony
réteg kritériuméanak. A mélyebb rétegeket elérd 4He-ionok fékezési
energiavesztesége ekkor mar nem hanyagolhatd el, igy a (4) formula
a kezdetinél kisebb energidju részecskékkel val6 bombdazasra
vonatkozik, megvaltozik a tdmegskala, vagyis a Mo-magokrol valé
szOras utani energia kisebb lesz. A spektrumcsucs kiszélesedésének
mértékébdl a folia vastagsdga kiszdmithat6. Az 5. gorbe a 4He-
ionokra vonatkozd végtelen vastagsagu félia esetén jelentkezik.
A 13c. 4bran lathato spektrum vastag Mo-félian elhelyezked6,
4He-ionokkal implantalt ScD2-réteg esetén mérhet6. A kinematikai
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viszonyok miatt sem a D-, sem a 4He-cslics nem jelentkezik a
spektrumon. A vastag Mo-félidnak megfelel6 széles cslics a Mo-
vonal eredeti helyénél alacsonyabb energianal jelentkezik, mert a
szendvics szerkezet els6 rétegében, a ScD2-réteghen mar fékez6dés
van, igy a Mo-félia frontfellletét mar 2,5 MeV-nél kisebb energiaju
ionok érik el. A Sc-csucs is széles, jelezve, hogy e réteg vastagsaga
mar meghaladta a vékony réteg definiciojat. A spektrum nagy-
energias részén egy alacsony, de széles Er-cslcs lathatd. A szélesség
azt jelenti, hogy az Er-szennyezés a ScD2-rétegben, annak teljes
vastagsagaban van. A Mo és a Mo' kdz6tti energiakiilonbség a 4He-
ionoknak a ScD2-réteghen bekdvetkezett energiaveszteségét méri.

A 13d. abra ugyanennek a szendvicsszerkezetnek 2,5 MeV-es
protonokkal valé bombazasakor mérhetd protonenergia-spektru-
mot mutat. A tdmegskala természetesen mas, mint az el6z6
abrékon. A kis energidknal nagyobb a tomegfelbontd képesség, a
nagyobb energidknal a skala még nyomottabb. A kinematika itt
nem akadalyozza a D- és a 4He-cslcsok jelentkezését, az anomalis
szOréds biztositotta nagy hataskeresztmetszet miatt ezek val6ban
meg is jelennek a spektrumon. A vastag hordoz6 Mo-félianak
mélyebb rétegeit elér6 kisebb energidju protonokra a Rutherford-
szOras hataskeresztmetszete rohamosan csokken, igy a kontinuum
nem terjed a Kis energidkig, hanem laposan zérusra csokken.

A szdrés egyik specidlis alkalmazésa a csatornahatas felhasznala-
sa, amely alkalmas a szennyez6k racslokalizacidjanak vizsgalatara
[15,22,25,106] azaltal, hogy mig az amorfanyagokban a fékez6dés
izotrop, az egykristalyok racssikjainak iranyaban kisebb az elekt-
rons(irliség és igy a fékez6deés is kisebb, mint a tobbi irAnyokban.
Azok a bombéazoionok, amelyek trajektoriai e kitlintetett irdnyok-
kal egybeesnek, anomalisan Kis energiaveszteséget szenvednek,
ezaltal mod nyilik a nagyobb mélységekben, ill. a racssikokban
elhelyezkedd szennyez6k nagy érzékenység(i mérésére (14. abra).

Rezonanciaszoras. A toltott részecskéknek az atommagokkal
valé kolcsénhatdsakor a Coulomb-gat alatt is Iéphetnek fel
rezonancidk. Tobb rezonancia atfedése Un. anomdlis sz6rést
eredményez. Ez a moddszer, a nagyszogli Rutherford-szérassal
ellentétben a kénny( elemek tartomanyaban is alkalmazhat6. A Li
és a Ca kozott mintegy 14 elem izotépjan mértek rezonancidkat, ill.
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Tomegszam

14. abra. A csatomaeflektus hattérredukalé hatasa alfa-részecskék esetén szili-
ciumegykristalyon 1év6 szén és oxigén szennyezdk jelenlétében [22]

anomalidkat proton és 4He rugalmas szorasakor [22]. A mddszert
felhasznaltdk pirolitikusan el6allitott krdmréteg oxigéntartalma-
nak mérésére [127].

A Coulomb-gerjesztés révén létrejévd (p, p'y) rezonanciaszoras az
1—7 MeV kozé es6 gamma-sugarak mérésével (GRALE = Gamma-
Ray Analysis of Light Elements) médot nydjta C, O, N, S, Si [123],
tovabba a Z = 23—78 kozoétti elemek meghatarozasara [108]. A
deutérium és a 4He mélységeloszlasa 10/tm mélységig 75nm
felbontassal mérhet§ 2,5 MeV energidju protonok anomalis
szorasaval [124]. Az (a, a'y) rezonanciaszérassal F hatarozhaté meg
[125]. Az (a, @) rezonanciaszoérast 3,045 MeV energidji bombazé
4He-részekkel a szort részecskék detektaldsaval 160 eloszlasédnak
mérésere alkalmaztak fellileti oxidrétegekben [103, 106, 126].

Az anomalis szo6ras, amely pl. 2,5 MeV-o0s protonokkal vald
bombazaskor a kdnny(i magokon (D, 3He, 4He, 9Be, 12C és ieO) Iép
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fel, a Rutherford-szérashoz képest 1—2 nagysagrenddel nagyobb
hataskeresztmetszettel, ezek érzékeny analizisét teszi lehetévé [18,
22, 100—103].

A (y,y) szorasi reakciot 6—8MeV-os elektronok fékezeési
sugarzasaval 23 elem analizisére hasznaltak fel [109].

El6reszérasnal a nehéz ionok Aaltal kivaltott, a targetbdl 0
szogben Kkilokott részecskék energiaja:

. AMXM2

E2=KEI=Ei AV 2)200520 : ©)
A formula alapjan a tomegszam—energia 6sszefiiggés maximumot
mutat. Legnagyobb az energiadtadas a bombazd és a kilokott
részecske azonos tdmege esetén. A transzmisszios mérési modszer
miatt a nem szo6rodott bombazoionok elnyeletésére a detektor elé
elnyel6 foliat kell helyezni, ami azonban a mérendd részecskék
energidjat is csokkenti, és egyidejlleg gy torzitja a tomegszam—
energia Osszefiiggést, hogy annak maximuma a kisebb tomeg-
szamokhoz tolddik el. 30 MeV energiaju 35C1 bombazoionokkal
Si-filmbdl kilékott ionok energia (tdémeg)-spektrumat mutatja a 15.
abra [104], a detektor elé — abszorbensként — helyezett 10/mi
vastag Mylar-folia esetén, kiilonb6z6 bees6 és szorasi szogekben
torténé mérésekre. A Si-target kb. 1016 atom/cm2 mennyiségl 1H,
2D, 12C és 160 szennyezeést tartalmazott. A kett6s hidrogéncsucs azt
jelzi, hogy a hidrogénkontaminacié a Si-folia els6 és hatso
hatarfeliiletén koncentralédott. A c gérbén legjobb a felbontas, itt
jol szétvalik a D és az O csucs is.

A nehéz ionokkal kivaltott eléreszdras a hidrogén elemzését is
lehet6vé teszi [104, 105]. E modszernél a bombézorészecske
energiacsokkenése helyett a kilokott, elGretart6 ion energiajat kell
mérni. Ez a ,transzmissz0s” mddszer az analizist csak vékony
rétegeken teszi lehet6vé.

A nukleéris mikroszonda

A prompt modszerek @sszes valtozata alkalmazhaté vékony,
eltérithetd ionnyaldb esetén is, ezt valOsitia meg a nuklearis
mikroszonda. A keskeny proton- vagy héliumnyalabot a leggyak-
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Csatornaszam

15. 4bra. 1016 atom/cm2 ‘H, 2D, 12C és 180 szennyez&ket tartalmazé sziliciumtar-
getb8l kilonboz6 szogek alatt visszaszort részecskék spektruma 30 MeV 35CL
bombéazéionok esetén [104]

rabban kisméret(i elektrosztatikus gyorsitdval allitjak el6, aminek
0,5—4 MeV kozott valtoztathatd energiaju nyalédbjaival, ill. az
indukalt részecskek mérésére szolgalé detektoraival igen sokféle
vizsgalat végezhetd el. A tdltott részecskék miatt itt is csak a minta
feliilleti rétegeire vonatkozik az informaci6. Vastagabb lemezek
teljes mélységi koncentracioeloszlasanak kimérése ferdén lemetszett
fellilletek vizsgalataval oldhaté meg [110, 111]. A kdnny(l elemek
vonalmenti eloszlasanak mérésére az atommagreakciokat, a
rontgenfluoreszcencia gerjesztést és a rugalmas szérast egyarant
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kihasznaljak [25, 112—117]. A vizsgalt mélység, ill. vastagsag a
nyalab energidjanak valtoztatasaval szabalyozhatd.

Gyorsitott nehéz ionok rezonanciareakcidit hasznaljak fel a
legkdnnyebb elemek (H, He, Li) mélységeloszlasanak mérésére [38].
A Kkilép6 részecskék energidjanak mérésével a litiumtél a fluorig
terjed6 elemek analizalhatdk [38, 104].

Kovetkeztetés

Tanulményunk igyekezett vazlatos attekintést adni annak a
rendkivil dinamikusan fejl6dd teriiletnek az ipari analitikdban
alkalmazott maédszereir6l, amelyet a gyorsitott toltott részecskék
analitikai felhasznalasa inditott el. Ugy érezzilk, hogy ezzel a
nuklearis analitika teljesit6képességének a cslcsara jutott el.

Végezetill, ha valamilyen id6beli mérleget is szeretnénk felallitani
a nuklearis analitika altal az utébbi 10—12 évben elért jelent8s
eredmeényekr6l, azt Lyon és munkatarsainak az Analytical Che-
mistry folydiratban kétévenként ,,Nucleonics” cimen megjelend
osszefoglaloibol tehetjiik leginkabb [130—136]. Vegyiik sorra a
jelent6sebb mérfoldkoveket [137]:

1968-ban a félvezet6-detektorok Uj lehetéségeket tartak fel
els6sorban a toltott részek és a fotonaktivéacios analizis terén.

1970-ben kezd a toltott részekkel gerjesztett rontgenfluoreszcen-
cia vizsgalatok irodalma névekedni.

1972-ben figyeltek fel el6szor arra, hogy a kutatok, de killéndsen a
fizikusok tomegesen kezdenek az alkalmazott és fejlesztési kutata-
sokban tevékenykedni.

1974-ben a rontgenfluoreszcencids maddszerek ragyogd Ki-
fejlédésével a nuklearis modszerek mintegy lelilepedtek, elfoglaltak
helyiiket, egyre nagyobb outputot szolgaltatva az 1 dbran bemuta-
tott ,,analizis eredmények” agban.
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A kohészat gyorsitok
felhasznalasaval megoldhaté
analitikai igényei

Heged(s Zoltan

CSM Tervezb és Kutatd Intézet, Budapest

A nukleéris analitika kilonleges helyet foglal el a fém- és
vaskohdaszatban. Alkalmazdsa nem é&ltalanos. Gyakorlati je-
lent6ségre elsGsorban az aktivacids elemzési mddszerek tettek szert.
Az aktivacids elemzés elve jol ismert, részletes leirasa magyar nyelvi
kozleményekben megtalalhatd, ezért lényegét csak vézlatosan
mutatjuk be [1, 3].

Az elemezni kivant fémmintat megfelel6 sugarzasnak tesszik ki
meghatarozott kériilmények kozott. A besugarzas hatasara a minta
atomjainak egy részeébl sugarzé izotépok keletkeznek. A sugarzas
energiaspektrumabdl meg lehet hatarozni a jelenlév6é elemek
min&ségét és mennyiségét [2, 3].

Az eljaras jellemz6je a nagy érzékenység, ami két elénnyel jar:

— nagyon kis, ng mennyiség(i anyag elemzése is lehet6vé valik,
— 0,002 ng/g koncentracioban jelenlév6 egyes elemek is meg-
hatdrozhat6va valnak.

Kedvez6 esetben a meghatarozads egyszer(, de a matrix vagy
valamely kisér6 elem zavard hatdsa miatt kémiai elvélasztasra is
szlikség lehet. Erre a célra kdnnyen automatizalhatd, igen gyors
elvalasztasi eljarasokat alkalmaznak, mert sszetétel elemzésre féleg
a rovid felezési idejii izotopok elénydsek. A kohaszati elemzéskor
tobb szennyez6t kell egyidejlileg és egymas mellett meghatarozni.
Ez kdzbeiktatott kémiai szétvalasztassal megbizhatébban végez-
het6, nagyobb érzékenység és pontossdg mellett. A felhasznalt
vegyszerekkel szemben nincs killéndsebb kdvetelmény, mert ezek
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alkot6 elemei inaktivak, igy a meghatarozas szempontjabol
k6zdmbosek, a vizsgalat pontossagat nem befolyasoljak. El6fordul-
hat azonban olyan eset is, hogy az elvalasztast az aktivalas el6tt kell
elvégezni, ilyenkor a vegyszerek tisztasaga alapvet6 kovetelmény.

A kémiai elvélasztasi eljardsok kozil elsésorban a gyors és
konnyen automatizalhatd modszereket lehet alkalmazni. A hazai és
kilfoldi kozlemények és gyakorlat tapasztalatai szerint az alabbi
harom kémiai elvéalasztas hasznélatos:

— kation- vagy anioncserél6 m(igyantéakkal,
— papirkromatografias uton,
— extrakcidval.

A kation-anion cserél6 migyantdk jol bevaltak Ta—Nb, rit-
kafoldfémek, a szilicium Cu, As, Cd szennyez8inek meghataroza-
sara.

A papirkromatografm inkabb csak specialis feladatok meg-
oldasara hasznalatos, pl. szilicium nyomszennyez@inek meghata-
rozasara.

Az extrakcid a leggyorsabb, és f6leg rovid felezési idejl izotop
jelenlétében a fémelemzésben nélkildzhetetlen.

A besugarzas térténhet

— az atomreaktorban rendelkezésre alld termikus neutronokkal,

— az atomreaktornal egyszer(ibb és olcsébb részecskegyorsitok-
kal (neutrongeneréatorokkal) el6allitott gyors neutronokkall,

— gyorsitékkal (sztatikus, ciklikus, linearis) eléallitott ionokkal,
amely kiléndésen a kénnyl elemek (H, C, N, O) nagy érzé-
kenységli meghatarozasanal jelent6s.

Az aktivaciés elemzés hazai lehet6ségei az 1960-as évek kozepén
kialakultak [1, 3, 4, 5], és szerencsés modon korilbeliil ugyanezen
id6re jutott el a hazai fémkohéaszat is arra a szintre, hogy ezen
vizsgalati modszerben rejlé lehet6ségeket hasznositani tudja.
1965-ben megindult a CSM Fémm{(ivében a nagy tisztasagu (min.
99,99%-0s) réz és nikkel féltermékek Gizemi gyartasa. Rendelkezésre
alltak a célnak megfeleld, korszer( vakuumindukcids és elektronsu-
garas olvasztdberendezések, és a féltermék elBallitasahoz
nélkilézhetetlen nagy tisztasagl, szabalyozott gazatmoszférjq,
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illetve vakuumos hékezel6 kemencék. Megkezd8d6tt a nagyon
szigoru el@irds szerinti nagy tisztasdgd CuVNT, CUEOM, OFHC
réz és NiVNT nikkel Uzemi gyartdsa. A CuVNT, OFHC réz és
NOO, NiVNT nikkel megengedett maximalis szennyez kon-
centracidit, és a kilénbdz6 mintdkban kiilénb6z6 modszerekkel
mért koncentraciokat az 1 és 2. tdbladzat mutatja.

Tomegspektrométerrel Haussler [7] rézben a kdvetkezd nyom-
szennyezOket hatarozta meg: Ag, Al, As, B, Bi, Ca, Cl, Co, Cr, F, Fe,
K, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Ta, Ti, V, W, Zn. A
kimutatasi hatar néhany elemnél: Sb=0,007 ppm, Sn=0,003 ppm,
Te=0,004 ppm. Aktivacios elemzéssel ugyancsak Haussler hata-
rozta meg a réz Ag, Al, As, Au, Bi, Cl, Cr, Fe, Mg, Mn, Mo, P,
S, Sh, Se, Te nyomszennyez§it.

1. tdbldzat. CuVNT és OFHC gyartmanyokban megengedett, ill. a
kulonb6zé mintdkban kulonb6z6 moédszerekkel mért szennyezési
koncentraciok (ppm)

Lok _ x *
e g 5 £
0\ - N S °

c z £ SE 8 Y £ @
§ \ z T 2% 5 ks B
in \ O (@) N N © O H
S 1 2 1 0,5 - 35
P 05 1 - — 10 0,7
As 1 2 05 As+P0,l—05 27 u
Ag 03 1 1 15 2 89
Fe 5 6 6 15 4 _
Sh 1 4 05 01 1 6,7
Bi 1 4 01 01 14 _
Se 1 3 - - - 0,09
Te 1 1 - - 9 -
Sh 05 1 0,1 - 075 —
Ni 1 5 1 0,8 2 _

*a meghatarozas kémiai aton vagy szinképelemzéssel tortént [7]
** a meghatarozast aktivacids elemzéssel és tomegspektrométerrel végezték [7]
*** 3 kereskedelemben kaphatd legtisztabb Cu-etalon szinképelemzési adatai [2]

***x \/itryben végzett aktivacios elemzés adatai [2]
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2.tablazat. NOO és NiVNT min6ségl nikkelgyartmanyokban megengedett,
ill. a kilonb6z6 mintakban kilonb6z6 maodszerekkel mért szennyezési
koncentracidk (ppm) [8]

\ n 3 =3

\ e & s g4 2
Ava € 5§ E §8 = 3

‘D\ = s& En 2% 238 %

c o z S s 28 £ ¢ =
P\ o = 22 2T €9 §s 5§
cn \ z z o3 02 £ && o
Co 40 40 25-10000 10 @ _ 1 25-10000
c 30 150 - - - -

Mg 3 10 0,6- 1000 - - - -

Al 30 30 3 - 1000 - - 5 -

Si 0 10 3- 5 _ — -

Mn 3 10 04 - 4000 _  _ 10- 4000
Fe 20 5 2 - 5000 - - 4 10-12000
Cu 7 10 15- 250 - 5 5 25— 2500
Zn 25 10 10- 80 - - 1 -
As 44 10 - _ - 1 -

Néhany elem esetében a kimutathatosagi hatarrdl a 3. tablazat
tajékoztat [1].

A nagy tisztasagu fémek ellen6rzésére az adott id6ben az ana-
litikai kémia hazankban még nem volt megfeleléen felkészilve.

A nagy tisztasagu réz elemzésére sem a Coulomb-metria, sem a
potenciometrikus titradlas vagy a polarografia kiillénb6zé eljarasai
nem voltak kielégit6ek.

Egyedil az akkor még ritkasdgszamba mend témegspektrografés
az aktivaciés elemzés volt alkalmas az elGirasokban szerepld kis
koncentraciok meghatarozasara. A Kozponti Fizikai Kutato
Intézet a Csepel Mivek Fémmoiive részére kidolgozta 1965-ben a réz
Ag, Sh, Sn, Zn, As, Au, Se, O szennyez8inek aktivacios elemzését. A
modszer segitséget nyujtott a nagy tisztasagu réz gyartasanak
meginditasahoz, de végs6 megoldast nem hozott, mert az aktivalas-
hoz sziikséges sugarforras a Csepel Miivektdl tavol levd, helyhez
kotdétt nagyberendezés volt.
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A kohaszat a mintavételt6l szamitott néhany percen beliili kész
elemzési eredményt kivan, mert ellenkezd esetben nem tud beavat-
kozni és nem tudja biztositani a megfelel§ gyartast. igy tzemi
vizsgalatra az aktivacids elemzés mar nem johetett szamitasba.

3. tablazat. SzennyezSk legkisebb mérhetd
mennyisége (ppm) rézmintdban kiillénb6z6
analitikai modszerek alkalmazésa esetén

— X

88

c3 = N = ©
g <E Zg § £ 3
o & [ 8 IS
N o= Z o <
g EE 2 S S
& 3 ) = S 3>
o z3S o 3 ¥
As 0,0001 5 - 01
Fe 0,45 05 2 0,5
Mn 0,0003 0,02 0,1 0,001
Au 0,0002 02 200 -
Ag 0005 - 05 01

A nagy tisztasagl rézben az elemek bonyolult kélcsénhatasa
miatt nem elég az egyes szennyez6k mennyiségének ismerete. Olyan
vizsgalati mddszerek is szlikségesek, amelyek a kdlcsonhatasokat is
figyelembe véve, fontos haszndlati tulajdonségra, els6sorban az
elektromos vezetésre adnak pontos értéket. A bonyolult kdlcson-
hatasokkal az irodalom részletesen foglalkozik [9]. Az 1 &brén csak
példaként bemutatjuk a P—Fe viszonylag egyszer(i kdlcsonhatésat
és az ezzel jaré elektromosvezetés-valtozast. Hasonld, vagy még
ennél is bonyolultabb a Fe—O, Ag—Se, Fe—S koélcsdnhatasa. Sok

kétalkotos, ill. harom szennyez6bdl all6 rendszer elektromos ve-
zetésének alakulasa, ill. valtozasa nem ismeretes. Ezért az egyes

alkotdk elemzése helyett az elektromos vezetés, a termofesziiltség-
kilonbség vagy a maradékellenallas mérésével ellen6rzik a
gyartast. E fizikai vizsgalati eljardsokhoz sziikséges etalonok
elemzését a tomegspektrométerek mellett ma is aktivacids elemzés-
sel végzik.
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1 4bra. 1 0,05 At-% Fe + P dsszegen beliil a Fe:P arany valtozasanak hatdsa a réz
elektromos vezetésére [9]

A nagy tisztasagu nikkelnek és nikkeldtvozeteknek az elekt-
roncsdvek anyagaival szemben tamasztott kdvetelményeknek
kellett eleget tenni, amirdl a 2. tAblazat ad tajékoztatast. A szinkép és
spektrofotometriai eljardsok ugyan ki tudjak elégiteni az elemzési
kovetelményeket, de az adott idében a feltételek erre nem voltak
meg. Az olvasztasi és hdékezelési technoldgia beallitdsdhoz ezért
szlikséges volt az aktivacios elemzes.

A Kozponti Fizikai Kutaté Intézet kidolgozta a Csepel Mivek
Fémmdiive részére a Zn, As, Cu, Sh, Bi aktivacios elemzését, ill. a
szllkséges kémiai elvalasztasi modszereket [5].

Az aktivacios elemzés nikkel és nikkeldtvozetek, f6leg etalonok
elemzésére szinte nélkildzhetetlen.

Az eddig bemutatott nagy érzékenységli vizsgalatok a kohaszat-
ban csak esetenként keriiltek vagy keriilnek alkalmazasra.

Altalanosan hasznélatos az acélgyartasban és az aluminiumonté-
szetben a neutronaktivacios elemzés az oxigén meghatarozasara. A
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kifejlesztett kis méretli célberendezések altaldban 2 percen belili
vizsgalati id6vel dolgoznak.

A berendezés miikddési elve: neutrongeneratorbdl szarmazo
gyors, 14 MeV energidju neutronokkal valo besugarzas hatasara a
mintaban lev6é oxigénbdl rovid felezési idejd nitrogénizotopok
keletkeznek. Ezen izotépok bomlasabol szarmaz6 nagy energiaju
gamma-sugarzas jol mérhet6, és intenzitdsa a minta oxigéntar-
talmaval aranyos.

Mai ismereteink szerint a jovOben a kohaszatban az aldbbi
analitikai igények kielégitésére jonnek szamitasba a gyorsitok:

— tisztafém féltermék gyartasakor egyes kiilénleges szennyez6k
és kis mennyiség( specialis mikrodtvoz6k kdzvetlen meghata-
rozésara,

— mas, nem kozvetlen elemzési eljarasokhoz sziikséges etalon-
prébak elemzésére,

— rézkatod fizikai elven m(ikdd6 tisztasagvizsgald berendezései-
hez szilkséges etalonok el6allitasara,

— 0Otvdzetekben egyes alacsony rendszamu mikrodtvoz6ék meny-
nyiségi kimutatasara,

— a vaskohaszatban az acélolvadék és salakmintak oxigéntar-
talmanak gyors meghatarozasara,

— rézfinomitas el6rehaladasaval a fém, tovabba a betétanyagok
oxigéntartalmanak ellendrzéseére,

— aluminium formadntészeti Otvozetek oxigéntartalmanak

elemzésére,
— nagyon kis mennyiség(i, /zg nagysagrendd, réz, vas vagy mas
fémprobak elemzése. N
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Gyorsitékkal megoldhat6 analitikai
feladatok a félvezet6iparban

Gyulai Jozsef

MTA Kozponti Fizikai Kutat6 Intézet, Budapest

Bevezetés

A MeV-es energiatartomanyban m(ikddd részecskegyorsitdk az
anyagvizsgalatok rendkiviil hasznos eszkdzeiveé valtak. Segitségik-
kel, nem roncsol6 mddon, mélységfiiggé kémiai, nyomelem és —
egykristalyos anyagok esetén — szerkezeti analizis végezhet6.
Kristalyoknal a nyomelemanalizis soran meghatarozhat6 az adalé-
kok (szennyez6k) racsbeli elhelyezkedése is. Specialisan érzékeny a
modszer a feluleti oxigénboritottsagra, ill. a racsallandénak afeliilet
kozelében valé megvaltozasara. Kis atomi témeg( anyagnak nehéz
elemekkel valé szubmonoréteges boritottsaganak meghatarozasaban
modszeriink versenytars nélkil all érzékenység tekintetében is.

Lényegében harom mddszer valosithatd meg egymast kiegészitd
maddon az 1—5 MeV-es gyorsitok segitségével (e mddszerek a
gyorsité mellett szinte azonos elektronikai berendezéseket igényel-
nek, ezért valdban kiegészitik egymast!): a konny( részecskék
(proton, He+, B+, C+, N +; leggyakrabban He+) rugalmas visz-
szaszOrasa, az Un. visszaszdrasos spektrometria (BS), az e részecskék
altal keltett rontgenfluoreszcencia, ill. a magreakcio. A harom
modszer érzékenysége eltéré feladatokra eltérd lehet, ezért valtogat-
va alkalmazhatdk.

A BS kiilonleges el6nye, hogy abszollt dsszetételt és mélységet ad,
ezért segitsége felbecsiilhetetlen pl. olyan analitikai eljarasok
kalibrélaséara, amelyek érzékenységben altalaban felilmualjak (sze-
kunder ion témegspektrometriai, SIMS).

Szerkezetvizsgalatban, a racshibak kimutatasadban viszonylag
gyors a BS, ezért alkalmas el6zetes vizsgalatok végzésére a
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transzmisszids elektronmikroszkopia mellett (ez utébbi roncsol6 és
nehézkes mintael6készitést igényel, de részletesebb informaciot ad).

Az analizis soran hasznalt nyaldbméretek a tized mm2 nagysag-
rendjébe esnek. 10—20 gm nyaldbatmér6é konnyen elérhetd, mig
1—2 gm ma a csucsteljesitmény.

A sokféle informacidt nyajto eljards megvalositdsanak anyagi
feltételei egy 2 MeV-es Van de Graaff esetén nem nagyobbak, mint
egy egycél(, de sok feladatra specialisan érzékeny modszeré (SIMS,
Auger-elektronspektroszkopia stb.).

A modszer alapelve

Ha azonos energiaju részecskék csapddnak egy targy feliiletébe,
akkor egy részik frontalis, rugalmas (tkozést szenved a targy
atomjain. A (visszafelé¢) szorddo részecskék energigja a szoré-
atomok tomegétdl fugg. Ha tehat egy energiaérzékeny detektorba
csapodnak a szoért ionok, és a kiilonb6z6 energidju részecskéket
»megszamlaljuk”, a targy tomegspektrumat kapjuk. Példaként: a
He +-ionok aranyrol 96%-os, sziliciumrdl 56%-os, oxigénrél 32%-0s
energiaval szorddnak vissza.

Ha a vizsgalt atomok nem a felszinen vannak, a szondazéionok
befelé haladtukban, ill. az Utkdzést kdvetden Kkifelé repiilve is
veszitenek az energidjukbdl. Ez az energiaveszteség kozvetleniil a
mélységgel aranyos. igy a tomegspektrum kiegészil mély-
ségskalaval. Azaz, ha egy idegen anyag a felilett6l befelé vala-
milyen eloszlassal rendelkezik, a rola szort részecskéknek meg-
felel6 spektrumrészlet a kisebb He+-energidk felé elnyulva, a valo-
s&gos eloszlas képét mutatja.

A szerkezeti informacié abbdl adodik, hogy kristalyos anyagok-
ban akristalytani tengelyekkel parhuzamosan bel6tt ionok tartésan
megmaradnak az atomsorok altal alkotott ,,csatorndk”-ban. Ekkor
a visszaszort részek szama — azonos mélységh6l — mintegy
szazadrésze a nem kristdlyos anyagokbdl szorodo részecskék
szamanak. A csatorna falat alkot6 atomokat nem ,,Iatjak” az ionok,
igy a szabalyos atomsorban helyet foglal6 idegen atomokat sem (1.
abra). A racskdzi térben (l6 idegen atomok vagy racshibak, — azaz
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1 &bra. Gyémantracsmodell képe ,véletlen” és <111) iranybol
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sajat atomok a csatorndban — szérjak a beesd nyalab ionjait, s6t
kiillénbséget lehet tenni diszlokaciok, torlédasi hibak, ikerkrista-
lyok sth. kdzott.

Kozeli tdmegszamok esetén a spektrumok atfedése miatt az
analizis lehetetlenné is valhat. Altalaban fékomponens analizisre a
modszer szazalék — tized szazalék érzékenységl. Nehéz atomok
eloszlasat mérve kdnnyebb matrixban tized szazalék érzékenység
elérhetd, kivételesen 100 ppm als6 hatar is eléfordul.

Azokban az esetekben, amikor kedvez6tlenek a tdmegviszonyok,
at lehet térni a részecskék altal gerjesztett réntgensugarzas analizisé-
re — bar ekkor elveszitjik az abszolit koncentracioskalat és a
mélységskala sem kozvetlen — vagy keresiink egy alkalmas
energian bekdvetkezett (d, p), (p,y) stb. magreakciot és ennek
termékét analizdlva kovetkeztetiink az ismeretlen atomokra. E
pontban csatlakozunk egy hazai ciklotron potencialis felhasznaloi-
nak koréhez. Az abszolut koncentracidskalat ez utdbbi esetben is
elveszitjik, a kalibracio elkeriilhetetlen, a mélységre vonatkozé
informacié azonban nagyon pontos lehet, ha a gyorsito energiaja-
nak valtoztatasaval megkeressilk azt a mélységet, ahova a

2. abra. Kilonféle atomokbél all6 réteg (monoréteg) spektruma. A csicsok
teriiletébdl a kérdéses elemek feliileti strlisége (atom/cm?2) kiszamithato

részecskék pontosan annyira lelassulva érkeznek, amennyire az a
reakcio kivaltasahoz sziikséges. Specialisan, gyakran hasznaljuk az
(a, @) rezonanciat oxigénre (3045 keV energidn). A rezonancian a
visszaszoOras hataskeresztmetszete, amelyb6l a kimutathatésag also
hatara kovetkezik, mintegy husszorosdra nd. llyen energién
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kimutathaté kb. ezred monorétegnyi oxigénbevonat, vagy 100 ppm
koncentraciét meghalado eloszléas.

A 2—4. abrédk példat mutatnak kiilénb6z6 visszaszorasi spektru-
mok tipikus alakjara. A 2. dbran egy kiilonb6z6 anyagokhbdl allo
monoréteg spektruma lathaté, a 3. &bran kétkomponensd,
mélységben valtozé Osszetételd, ,,0ntartd” vékonyréteg spektrumat

3. dbra. Kétkomponens( réteg spektruma (a) és annak kiértékelt alakja (b) mar
abszollt skalakkal

4. dbra. Arzén ,emitter” sziliciumtranzisztorban, sematikus BS kép. Az <111)
irdnyb6l nézve a racspontokban (il6 As-atomok nem ,latszanak” (szaggatott vonal)

mutatjuk be. A 4. &bran sziliciumban kialakitott tranzisztor
emitterének BS képét abrdzoltuk sematikusan. A spektrumok
olvasasanal a kiilonb6z6 elemektdl szarmazo részeket dsszefektetve
kell elképzelni, hiszen a mélységskala minden elemre kilon
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rajzoland6 — ahogy ez az abran is latszik. Szaggatott vonallal a 4.
abran olyan spektrumot mutatunk be, amelyet egy kristalytani
tengellyel parhuzamosan bees6 nyalab hoz létre. Az arzén eloszléasa
is ,eltlinik”, mivel ezek az atomok racspontokban (lnek.

>Xozowm

5. abra. Si3N4-réteg spektruma, véletlen és orientalt irdnybdl nézve. Pontrél-pontra

0sszehasonlitva a réteghen Iév6 Si-atomok szaméat az N-atomokéval, mélységfiiggé

kémiai dsszetétel szamithat6. A b) abran nyillal jel6lt cstcs kristalyracson kivili Si-

atomokat jelez: a réteg el6allitasa el6tt nem tavolitottak el a csiszolas altal roncsolt
réteget
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Példak a mddszer segitségével megoldott
technoldgiai feladatok korébdl

Az egyetlen spektrumbdl nyerhetd sokrétl informdacié miatt
valamennyi analitikai médszer koziil talan a BS az, amely az elmalt
évtizedben a legszélesebb kdrben segitett korabban hozzaférhetet-
len feladatok megoldasaban. Kulondsen a félvezetd eszkdzok
kutatdsa, fejlesztése és a mikrometallurgia kdszonhet sokat a
modszernek, de a korrdzios vizsgalatok terén is sok eredményt értek
el e modszerrel.

A félvezetdtechnologidban fontos szerepet jatszik a Si-fellleten
létrehozott Si3N4-réteg. Ezt altalaban SiH4 és NH 3 reakcidjaval
hozzak létre a melegitett Si-lapkéan. Fontos kérdés, hogy milyen
keverékek mellett keletkezik stdchiometrikus nitridréteg. Az 5.
abran [1] egy spektrum lathatd, mind ,véletlen” iranybdl, mind
csatornairanybol felvéve. Az egykristalyos Si-lapkanak megfelel6
spektrumrész érzi az orientadlast. Ennek hasznat lathatjuk a
nitrogénspektrum pontosabb levalasztasaban. A 6. abra a spekt-

3,00 o,

ail

2,00

1,00

6. abra. A Si3N4 Osszetétele és siirlisége az eldallitaskor hasznalt gazkeverék
oOsszetételének fiiggvényében (850 °C, 4= [N H3]/[SiH4]), 4Si20-ra a réteg sztdchio-
metrikus és tomor
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7. abra. Diffazi6é implantalt rétegb6l kiindulva, erfc eloszlas

rumbdl szamitott atomi slrségeket és a réteg slr(iségét mutatja be
a gazkeverék kilonb6z6 &= [NHJ3]/[SiH4] eseteire. 8220-ra a
réteg pontosan stochiometrikus.

A diffizios sebességek meghatarozasakor a BS a konkrét profil
kirajzoldsa mellett (a 7. abran implantalt antimon diffundal a
szilicium belsejébe; az dbra csak az Sb-re vonatkozo spektrumrészle-
tet mutatja [2]) a spektrum Si-ra vonatkozo6 részének analizalasaval
a diffuzi6 okozta racstorzuldsok is mérhet6k [2]. A 7. abra
bemutatja az antimoneloszlas valtozasat a h6kezeléssel. Pontosab-
ban: sziliciumba implantalt antimon diffazi6jat. Erdemes megfigyel-
ni, hogy mig az implantacié nem egyensulyi helyzetet eredményez
(nagy feluleti koncentracio), addig a termikus diffaziét mar
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korlatozza az antimon szilard oldékonysagi hatara a sziliciumban
(«2 +1019cm 3). (Az 5 perces oxidacid célja, hogy egy védoréteget
hozzunk létre az antimon elszokése ellen.) A roncsolasmentesség
elénye, hogy a kisérlet — esetleg mas metodikaval — ugyanazon a
szeleten folytathatd.

Tovabbi példankat a diffiziéra a ma egyre nagyobb jelentéségre
szert tevd GaAs alapu félvezet6kutatasbol vessziik: a GaAs védendd
a technologiai h6kezelések sordn a termikus bomlastol. Ezt a
dielektrikumrétegek segitségével érik el. A 8. abra egy GaAs(Si3N 4)-
Si02 ,szendvics” hbkezelési eredményeit mutatja [3]. Lathatd a
lebomlé komponens kifelé iranyulé diffuzioja és a feliileten val6
feldisulasa. A Ga és az As kozeli elemek, ezért BS mddszerrel nehéz

Energialcsatornaszam)

8. dbra. GaAs hébomlasa és a komponensek diffuziéja védérétegeken keresztiil. Az
abrabetét mutatja, hogy a Si02 fellletén feldisulé anyag a Ga
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Energia ,MeV

9. dbra. Foszforimplantéaci6 és hékezelés utan illesztetlenségi diszlokéciok keletkez-
hetnek Si-ban. A spektrumon ez ugras képében jelentkezik. A diszlokéacioknal
mélyebb marési godoérben mérve a jelenség nem 1ép fel

volt elddnteni, hogy a feldisulé komponens melyik a kett6 koziil
(Ga).

A racshibdk megndvelik a csatorndbdl \alé kiszérodast, ezért
jelenlétiik az orientalt spektrumbdl kidertl. A 9. abran 460 mm
mélységben [évQ illesztetlenségi diszlokaciok okoztidk a lépcsét a
spektrumon. A marasi godorben mért spektrum nem mutat
racshibakat [4].

A racshibdk kimutatdsaban a BS értékes segitséget adott a
kisfogyasztasu elektronikus eszkdzok egyik fajtajanak, a SOS-alapu
(Silicon on Sapphire) integralt aramkorok egyik sulyos problémaja-
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nak a megoldasaban. Ennél az aramkordk kialakitasara alkalmas
kb. 05 |im vastag Si-egykristaly réteget g6zfazisi epitaxiaval
novesztik a zafir egykristaly hordozéra (ma mar 75 mm atmérdj,
hibatlan zafir egykristaly is létezik). A zafir azért alkalmas anyag e
célra, mert a racsallanddja jol egyezik a sziliciuméval — magas
hémérsékleten. A szendvicset leh(itve azonban a h6tagulasi egydtt-
hat6k kilénbdzésége miatt a Si/Al20 3 hatarfeluleten tekintélyes
mechanikai fesziiltségek keletkeznek, amelyek a Si-ban kialakitott
adramkorokben karos szivargdsi aramokat okoznak. A BS a
feszliltséget gy észleli, hogy a csatornaban haladé He+-ionoknak
nagyobb része szorodik ki, mint a tokéletes kristalyracs esetén. A 10.
abra 1 gorbéje a Si eloszlasat mutatja véletlen iranybol, mig a 2.
gobrbe az <100) iranyl beesés ellenére erésen emelkedd szakasza a

10. dbra. Epitaxias Si zafiron; a zafir spektruma csak részben latszik. Az 1 gorbe

kozvetleniil a ndvesztés utan készilt; a 2. gérbe nagy meredeksége jelzi a racshibak

jelenlétét. Csatornairanyban és mély h6mérsékleten végzett implantéacié és 560 °C-os
hékezelés utan kivald minéségi kristaly all el (3. gorbe)

123



csatorndbol kiszérodo He+-ionok nagy szamaroél tandskodik. A 3.
gOrbe azt mutatja meg a BS nyelvén, hogy miként lehet ionimplanta-
cidval és egy azt kdvetd hékezeléssel kifogastalan kristalyt késziteni:
csatornairanyl implantaciéval (Si-ot 16ve a Si-ba!) amortizaljuk a
hatarfeluletet gy, hogy a Si felszinejd kristaly marad. Az 560 °C-0s
hékezelés révén ez a felszini kristaly epitaxidsan ,,len6” a hatarfellile-
tig j0 mindségben. Az eredményt természetesen transzmisszios
elektronmikroszkdppal is célszer( direkt médon megvizsgalni, a BS
azonban hasznos a munka els6 fazisaban: Iényegesen egyszeribb itt
a mérés, mint a bonyolult és kockazatot isjelent6 minta-el6készitést
igényld elektronmikroszkopiaban. (E rétegben kialakitott integralt
aramkdrokben az elektromos visszadramok kb. egy nagysagrenddel
csOkkennek!)

Az eljaras teljesit6képességének novelése

A maddszer érzékenysége tébbféleképpen novelhets. Az egyik f6
hatranya az, hogy a szondazoényalab altaldban néhany tized mm
atmér6jid. A nyalab fékuszaldsa 10—20 pm-re nem jelent nagy
gondot. Ennél kisebb ionfolt (pl. —2 pm) Iétrehozésa méar nagyobb
berendezést igényel. A témaval ennek ellenére tébben is foglalkoz-
nak, mivel mas téren is el6nyds felhasznalas kinalkozik. A nagy
bonyolultsagl integralt aramkordok, ill. az ott felhasznalt masz-
kok el6allitdsara ugyanis litografiai eljaradst hasznéalnak, s a
~fényérzékeny” lakk ionsugarakkal val6 expondlasa rendkiviil
igéretes (sok el6nye van a ma terjed6ben 1év6 elektronsugaras
expozicidval szemben).

A BS tovabbi tartaléka a kisérlet geometriai elrendezésének
optimalizalasa. Ha az ionnyalab sarl6dé szdgben esik a mintara,
vagy a kilépé nyalabnak ilyen szogben észlelhetd részét gyfjtjik
Ossze a detektorunkkal, a felszini réteget joval hosszabb dton
szondazzadk a He+-ionok, ezzel lényegesen javithaté a mélységfel-
bontés: 2—3 nm-re a szok&sos 10—20nm-rel szemben.

Amagreakcidk egy specidlis tipusa az Un. (a, a) reakcio (ahol tehat
He-mal bombazunk és He+- vagy a-részecskéket detektalunk),
szintén felléphet meghatarozott bombazoéenergiakon. Mint emli-
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112 182 243 i
Energia, VBV

11. 4bra. Vékony ,nativ’ oxid GaP-on, 3,050 MeV rezonanciaenergian mérve az
oxigénkimutatas érzékenysége as 20-szorosara né. A Ga, P és O cslcsok nagysagabél
az oxid Osszetétele szdmithato

tettlik, az oxigénatomokon sz6rddd He+-ra pl. 3,05 MeV az az
energia, amelynél ez a reakcid rezonanciaszerlien létrejon és a
hataskeresztmetszet kozel 20-szoros az egyéb energian végzett BS
méréshez képest. Azaz az oxigénatomok jelenlétét és mélységi
eloszlasat nagyon érzékenyen jelzi a kisérlet (11. 4bra). Mint irtuk:
egy ezred monorétegnyi (1012 atom/cm?2) boritottsag méar kimutat-
hato.

Nagyobb energiak felhasznalasa

A 4—5MeV-nél nagyobb energidju iongyorsiték hasznalata
tovabb bdviti az analitikai lehet6ségeket azzal, hogy UGjabb mag-
reakcidk kapcsolhatok be.

Legkényelmesebben (azaz kozel azonos detektorokkal, elekt-
ronikus eszkozokkel) a (p,a), (d,a) vagy (d,p) tipust reak-
cidk valosithatok meg.
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Az 1 tablazatban izelit6t adunk, hogy mely elemek jelenléte és
eloszldsa mutathatd ki 5—25 MeV energidji bombazassal (a
félvezetd iparban fontos elemeket valasztottuk ki). Az éles rezo-
nanciaval rendelkez6 reakcioknal a mélységskalat ugy kapjuk meg,
hogy fokozatosan ndveljik a bombazérészecskék energidjat, igy a

1 tablazat
A bombaz6-
Reakciok Kimutathato részecskék
elemek energiaja,
MeV
(P, a) 7Li 17,34
"B 8,58
19p 811
1N 4,96
(d, a) 6Li 22.36
108 17,82
14N 13558
1o 10,04
14N 9,15
st 817
23Na 6,91
(d, p) 285i 6.2
e 57

reakcid egyre mélyebb rétegekben jon létre. Az energiaveszteség
ismeretében a mélységskala kiadadik.

Nehezebb ionok is felhasznalhatok bombazorészecskeként. Ha
pl. 6,38 MeV energiaju 15N +-ionokkal bombazunk, a 15N +p
reakcié megforditasat kapjuk, azaz a reakciét a hidrogén kimu-
tatdséara lehet hasznélni. A 12. bra fels6 részén a rezonancia elve, az
als6é részén egy alkalmazasa lathatd [6]. Itt a hidrogénmegkot6-
képességet vizsgaltak egyrészt a fémfeliilet eredeti allapotaban, ill.
ha He-bombazassal egy amorf fellleti réteget hoznak létre.
Szamunkra most a mérés érzékenysége és kvantitativ volta lényeges.

Az oxigénkimutatds érzékenysége jol demonstralhaté egy un.
nativ (magatol keletkez8), mintegy 2—3nm vastag oxidréteget
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12. dbra. Forditott magreakci6: I5N-ionokkal bombéazva egy hidrogént tartalmazé

anyagot, a reakcidbo6l szarmazé y-fotonokat detektdlva a H-eloszlas mérhetd.

Példaként a volfrdm hidrogénmegkét6 képességét mutatjuk be. He-implantaciéval a
megkotd képesség jelentésen ndvelhetd [6]

bemutaté spektrumon — ez esetben gallium-foszfid félvezet6n (12.
abra). Ezzel a méréssel kimutathaté pl. az is, hogy e vékony oxidok
esetleges Osszetételi eltérései a rétegvastagsag mérésére egyébként
szokasos ellipszometrias mérést meghamisithatjak [5].

Osszefoglalas

Ajelen rovid dsszefoglalas els6sorban az analitikai alkalmazasok
egy-két példajan probalta bemutatni a BS mddszer, s a gyorsitos
eljarasok hasznat a félvezetSiparban. Mivel ma egy 2 MeV-es Van
de Graaffés arra telepitett elrendezés ara kb. 200000 $, érthetd, hogy
Ujabban mar félvezetégyarak is vasarolnak gyorsitékat.

Nagyobb energidju gyorsitdk haszna egyes analitikailag hasz-
nos magreakciék létrehozasaban (pl. H vagy Na meghatarozas)
nyilvanul meg. Lehet magreakciokkal célzott atomkonvertalast is
végezni.

A gyorsiték egy specidlis alkalmazédsa emlithetd6 meg mint a
legUjabb felhasznalas: elektron tarologydir(ik segitségével létreho-
zott réntgensugérzassal vagy szinkrotronsugarzéassal nagy témeg-
ben és hihetetlen pontossaggal lehet exponalni a félvezetd integralt
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aramkorok el6allitdsa soran hasznalt litogréfiai lakkokat. Olyan
hirekrdl hallani, hogy egyszerre néhany millié nagy bonyolultsagu
adramkdr exponéalhaté ily madon.
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A gyorsitok alkalmazasanak
lehet8ségei
a talajmikrobiolégidban

Helmeczi Balazs

Agrartudomanyi Egyetem, Debrecen

Bevezetés

A talajmikrobiologia targykdrébe a talaj mikroszkopikus é16-
vilaga (a prokariota; baktériumok, kékalgak, az eukariota; algak,
gombak, protozoak) tartozik. A talajmikroorganizmusok fiziol6-
giai, biokémiai, genetikai stb. tulajdonsagainak vizsgalata azért is
nagy nehézségekbe itkozik, mert az emlitett él6lénycsoportok a
talajban nemcsak egymassal és a csoporton beliil alkotnak meg-
hatarozott biocondzisokat (metabidzis, szimbidzis, antibidzis,
parazitizmus), hanem az ott él6 makroszkopikus noévény- és
allatvilaggal is igen szoros kapcsolatban vannak. E szoros kapcsolat
megbontasa és a tarsulast alkotd egyes fajoknak a természetes
biotépon kivdili elszigetelt vizsgalata azzal a veszéllyel jar, hogy a faj
biocdndzisban betdltott szerepe pontosan nem regisztralhatd. A
probléma masik oldalrél is fenndll, mert a biocdnodzisban kapott
vizsgalati eredmények az egyes fajokra nem altalanosithatok.
(Kevert-, ill. tisztatenyészetek problémaja.)

Specidlis problémaként jelentkezik, hogy amig mas teriileten (pl.
orvosi, allatorvosi, névénykértani mikrobiologidban) a patogén
szervezetek pusztitasara, addig a talajmikrobiolégidban z6mmel a
hasznos mikroorganizmusok kedvez§ feltételeinek biztositasara,
szaporitasara kell torekedni. Nehézséget jelent az a kdrlilmény is,
hogy amig a mikroorganizmusok alig 10%-at kitevd patogén
szervezetekkel oly sokan és olyan eredmeényesen foglalkoznak,
addig a nagy tomeget képvisel§ hasznos szervezetekre alig-alig
figyelnek. Megitélésiink szerint, ennek okat nemcsak a talaj-
mikrobiologia tudomanyanak fiatalsagdban — amely Waksman
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[1] szerint ,aranykorat” a szazadfordulon élte — kell keresniink,
hanem abban is, hogy a nagy el6dok megtanitottak benniinket a
mikroorganizmusoktol valé félelemre, mikdzben ,megfeleled-
keztiink” a baratokrol és csak ag ellenségekre figyeltiink. Még ma is
elég erésen hat az a — Kochtdl szarmaz6 — megallapitas, amely
szerint ,,.. . a baktériumok ellen nem segit a batorsag, csak az
Ovatossag”. igy aztan, ,pusztdn Ovatossagbol”, az emberiség
védelme érdekében, altaldban pusztitasukra szovetkeztiink. E
helyen azonban a gyorsitok alkalmazasanak lehetéségeit nem a
mikroorganizmusok pusztitdsa, hanem védelme és szaporitasa,
tevékenységik el8segitése szempontjabol vizsgaljuk.

Irodalmi attekintés, sajat vizsgalatok

Az utobbi évtizedekben elterjedtek azok a vizsgalatok, amelyek
révén egyes kutatok azt igyekeznek kideriteni, hogy a kiilonbdz8
mikroorganizmusok miként reagalnak olyan fizikai behatasokra,
mint az ultrahang-, gamma-, réntgen-, ultraibolya-, és neutronbe-
sugarzas. llyen vizsgalatok sordn valt ismeretessé, hogy szuszpen-
zioban a kilonbdz8 baktériumtdrzsek ultrahang-besugarzas
hatdsadra — 10 W/cm2 felett — elpusztulnak, testiik széttoredezik.
Az ide vonatkoz6 vizsgalatok els6 eredményeit Warnecke [2],
Bergman [3], Stelter [4] foglaltdk 6ssze. Kisebb intenzitds esetén
viszont a baktériumokon — Synowiedzky, Topa és Boldok [5], ill.
Knaysi és Curran [6] — megvaltozott morfoldgiai és fiziologiai
tulajdonsagokat, fokozott novekedést és stimulalé hatast tapasz-
taltak. Gombak, ill. gombaszuszpenzidk ultrahangos kezelése so-
ran Wolters [7] hasonlo eredményre jutott; vagyis a kis ddzis
(2—2,5 W/cm?2) és rovid (minddssze néhany perces) besugarzasi idé
a gombak szaporodasat és ndvekedését serkentette. Nagy dézisok
(20 W/cm2) és hosszabb (10—30min) besugarzasi idé viszont
letalitast, ill. fungicid hatast valtottak ki. A sugarkezelésnek a
gombak életképességére és toxintermelésére gyakorolt hatasat
Sellyey és munkatarsai [8] is vizsgaltak.

1 Az irodalmi adatok részletesebb felsorolasa nélkil is meg-
allapithatd, hogy azok a cimben foglalt feladat megoldasahoz
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— az aldbbi okok miatt — csak tajékozddo jellegii segitséget
nyujtanak:

a) a vizsgalatokat altalaban nem talajmikroorganizmusokkal
(féleg Escherichia coli-val) végezték,

b) a kisérleteknél nem gyorsitokat, hanem ultraibolya-, ultra-
hang- stb. besugarzast alkalmaztak,

c) a vizsgalatok — mint azt Elking és Whitmore [9] is
megallapitja — els6sorban a letalis dézis (LD, illetve LD 50)
megallapitasara iranyultak.

2. A témakorrel szorosabb 6sszefliggést mutatnak Huczkowski
és munkatarsai [10], Wolf és munkatarsai [11, 12], valamint Woj-
ciechowski és munkatarsai [13] kozleményei. Utébbi szerz6k
ciklotronban 0,065—0,75 kGy (6,5—75 krd) neutronddzissal, vizes
szuszpenzidban sugaroztak be Streptomyces spdrdkat, és a be-
sugarzas dozisanak fliggvényében a sporak szaporodasat meérték (1.
abra).

Aszaporodassal egyid6ben mérték a besugarzott sporakbdl nyert
Streptomyces colonidk antibiotikus produkciojat is és megallapi-
tottak, hogy az antibiotikum termelés a 0,16 kGy-vel (16 krd-
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2. dbra. Neutronnal besugarzott Streptomyces spérak antibiotikum-termelése

dal) besugarzott spdrakbol nétt colonidknal volt a legnagyobb
(2. abra).

3. A kapcsolodd sajat vizsgalati eredményeinkr6l az aldbbiak
szerint szamolunk be. Az 1970-es évek elején vizsgalni kezdtiik, hogy
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kiillonb6z6 besugarzasokkal az aerob N2-kdt6 baktériumoknal
(Azotobacter chroococcum) lehetséges-e a N 2-kdtést stimulalni.
Vizsgalataink szerint— Helmeczi és Nagy [14] —, az egyes fizikai
hatasok (ultrahang, diathermias melegités stb.) kedvezéen befolya-
soljak a vizsgalt talajbaktérium N2-k6t6 képességét. Az eredmények
ismeretében vizsgaltuk a neutronbesugarzasnak az Azotobacter
chroococcum szaporodasara és N2-kot6 képességére gyakorolt
hatasat is. A neutronbesugarzasokat a BME Tanreaktoraban 1kW
teljesitmény mellett 0,012—2,0kGy  (1,2—200 krd) dozissal

3. dbra. Neutronbesugarzas hatésa az Azotobacter chroococcum N 2-kdt6
képességére és szaporodasara
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végeztiik. A besugarzasi id6t 7—1200s-ig valtoztattuk abbdl a
célbdl, hogy az esetleges SD és LD értékeket is meghatarozhassuk.

Eredményeink azt mutattak, hogy alacsony dézisértékeken gyen-
gén novekvd Nr kotés érhetd el. Az LD 50 értéket 0,056—0,1 kGy
(5—10krd) kozoétt, mig az LD értéket 0,1 kGy (IOkrd) folott
talaltuk (3. a—b. abra).

Az emlitett méréseket — a kapott tajékoztatd adatok alapjan —
kedvez6tlenil befolyasolta az a kdriilmény, hogy a reaktorban kb.
ugyanolyan dézis mellett gamma-besugarzas is tortént, amelyt6l a
mintédkat mentesiteni nem tudtuk. Kedvezétlen tényezéként emlit-
het6, hogy a besugarzé neutronok nem monoenergetikusak, széles
energiaspektrumot atfognak, és mint ismeretes, 1 MeV-nél van az
atlagos energiaértékilk. Eppen ezért — ha erre a ciklotronnal
el6allitott neutronok segitségével lehetdséglink lenne — mérésein-
ket ,tisztabb” korilmények kozott, zavard6 gamma-hattér nélkil
szeretnénk megismételni.

A problémaék, lehet6ségek felvetése

A teljesség igénye nélkil kivanunk néhany olyan problémat
felvetni, amelynek megoldéasaban a gyorsitok esetleges alkalmazasa
segitséglinkre lehetne.

Bioldgiai N 2-kotés

Ko6zismert, hogy a levegd N 2-jét a magasabbrendi névények nem
tudjak hasznositani. A természetes elektromosjelenségekt6l eltekint-
ve, a levegl szinte kimerithetetlen nitrogénkészlete alapvetéen két
aton valik a magasabbrendii ndvények szamara is felvehet6
nitrogénvegyiletekké. E két Ut egyike a ma mar jol ismert technikai
(kémiai) N2-kotés, amelynek elvi alapjait az emlitett természeti
jelenségek képezik. A molekularis N2 megkdtésének masik Utja a
biologiai N 2-kotés, amely a talajban €16 egyes mikroorganizmusok
gélettevékenységének eredménye. Ezek az é16 ,,reagensek”, katalizalo
berendezésiik nagy teljesit6képessége folytan, masként kotik meg a
molekularis N2-t, mint az iparban hasznalatos eszkdzok. A
mikroorganizmusok a folyamat kézben nem kopnak, sét allanddan
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LUjratermel6dnek” — szaporodnak —, s ez teszi 6ket e fontos
»mivelet” gazdasagos és hatékony tényezG6ivé. E folyamatnak a
nitrogénvegylletek egyenstlya szempontjabol altalaban a termé-
szetben, de kiillondsen a mez@gazdasagi termelésben van nagy
jelent6sége. Elgondolkodtatd, hogy a N 2-kt6 mikroorganizmusok
altal megkotott N mennyisége Amarger és Langacherie [15] szerint,
vilagviszonylatban még mindig otszor-tizszer akkora, mint a
m(itragyakkal talajbajuttatott N. Kilén figyelmet érdemel, hogy a
N2-k6t6 mikroorganizmusokban m(kddé nitrogendz enzim altal
katalizalt folyamat energiaigénye — a felvehet§ N-re szamitva —
csak felét teszi ki annak az energianak, amit a m(itragyat el6allit6
gyarak igényelnek. Az N2-kot6é szervezetekkel foglalkozva Burris
[16] Delwiche nyoman 100, Burria és Hardy alapjan 200 millié
tonnaban jeléli meg az éaltaluk vilagviszonylatban és évente
megkotott N mennyiségét.

Ami pedig a problémat jelenti, bar a legfontosabb és legismertebb
N2-kdté baktériumokat mar Vinogradszkij — Bakterium radicico-
la, mai néven Rhizobium (1893), Clostridium (1895) — és Beijerinck
— Azotobacter (1901) — felfedezte, a rajuk vonatkozd ismeretek
még jelenleg is hianyosak. A tisztazasra varo fontosabb kérdések:

a) az N2-két6 szervezetek hogyan, milyen kémiai mechanizmus
szerint kdtik meg a levegd szabad nitrogénjét;

b) az emlitett becslések 100%-0s eltéréséhdl is lathatd, hogy még
ma sem pontosan ismerjik, hogy évente és hektaronként
(adott talajtipuson) a N2-k6t6k milyen mennyiségl N-produk-
cidjaval szamolhatunk;

c) nem tudjuk, hogy milyen eljarasokkal lehetne jelent&sen
novelni a baktériumok N 2-kot6 képességét;

d) nem ismerjlk, hogy a megvaltozott technoldgiak (pl. kemiza-
cid; a peszticidek, mitragyak) hogyan és milyen mértékben
befolyasoljak a N2-koté baktériumok tevékenységét.

Cellul6zbontés, mineralizacié és humifikéacid

Nem tudjuk, hogy miként lehetne serkenteni a talaj cellulézbonto
baktériumait, sugargombait és gombadit az intenzivebb cellul6z-
bontasra, ami a mind nagyobb témegben a talajba keriil6 szarma-
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radvany és egyéb melléktermékek miatt egyre siirget6bb feladatot
jelent. Vannak ugyan adatok, de nem pontosan ismertek a
mineralizacié és humifikacié kozotti aranyok. Ezek a kérdések a
talaj humuszgazdalkodasa, a talaj termékenységének fenntartasa és
fokozasa szempontjabdl gyors és pontos valaszt igényelnek.

Antibiotikumot termelé mikroorganizmusok

A talajmikroorganizmusok k6z6tt szamos olyat ismeriink, (su-
gargombak, gombaék, baktériumok) amely jelent6s mennyiségl
antibiotikum termelésére képes. A fajok antibiotikum termelése
novelésének mddszerei eléggé ismertek, mégis felmeril a kérdés,
hogy Ujabb eljarasokkal (pl. gyorsitékkal) nem lehetne-e azokat
eredményesebbé és gazdasagosabba tenni. llyen jelleg( kisérleteket
néhany kutatd mar végzett és eredményeik biztatéak (lasd 1—2.
abra).

A mikroorganizmusok mikroelemigénye

Vannak adatok, amelyek azt igazoljak, hogy a talajban el6for-
dulé mikroorganizmus csoportok és fajok, meghatarozott
mikroelemigénnyel rendelkeznek. Ezen igények kvantifikalasa
azonban még nem tekinthet6 megoldottnak. Nem ismeretes, hogy a
kialonbdz6 fajok milyen mikroelemeket, s azokbdl milyen mennyisé-
get igényelnek. Ebb6l kovetkez6en azt sem tudjuk, hogy az
egyoldald m(tragyazas kovetkeztében egyes talajtipusokon mar
észlelt mikroelemhiéany (esetleg relativ felddsulas) milyen mértékben
befolyasolja a mikroorganizmusok szaporodasat, hogyan hat
tevékenységiikre.

Mycobacteriumok szerepe a talajban
Akiilonb6z6 fizioldgiai csoportba tartozé baktériumok, gombak
stb. szerepét az anyagok korforgalmaban még jelenleg is csak

hozzavet6legesen ismerjik. Kdzismert példaul, hogy a talajban a
Mycobacterium tuberculosis patogén szervezettel azonos genus-ba
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tartozd szamos szaprofita species él. Ezek kdzll tébb, mint 20 fajhoz
tartozd, kozel 400 torzset izolaltunk (Szelényi, Berencsi és Helmeczi)
kiilénboz6 talaj- és tragyamintakbdl, de azt bizonyitani, hogy ezek
milyen szerepet jatszanak a talajbiocdnozisaban, az anyagok
korforgalméaban, eddig nem sikeriilt.

A mikroorganizmusok (f6leg baktériumok)
szamanak meghatarozasa,
a kiilénbozé fajok izolalasa, identifikalasa

Abaktériumok szamanak meghatarozasara kialakult médszerek
nem megbizhatoak. Felmeriilhet a kérdés, hogy megfelel6 sz(irési
eljarasok kidolgozasa utan, miként lehetne a gyorsitokkal a
szlrletben maradt sejtek szamat (pl. a gyorsitott részecske energia
szintjének csokkenése alapjan) az eddigi modszereknél gyorsabban,
esetleg pontosabban meghatarozni.

Az izolalasi, ill. identifikalasi mddszerek ugyan megbizhatoak, de
hosszadalmasak. Kérdés, hogy a kiilonb6z8 fajoknak nincs-e olyan
specifikus érzékenységiik a gyorsitott részecskékkel szemben, amely
elvélasztasukat az LD, vagy az LD50 alapjan lehet6vé tenné.

Az altalanossag szintjén csupan felvetettink néhany olyan
problémat, amelyek megoldasahoz a gyorsiték alkalmazasaval
kozelebbjuthatnank. A megoldasrajavaslatot tenni nem tudunk, ez
utébbit csakis a kilonbdz8 szakteriileten dolgozd specialistak
szoros egyiuttmikodésétdl varhatjuk.

Osszefoglalas

Kdzleményiinkben érzékeltetni szerettiik volna, hogy a gyorsitok
alkalmazasanak lehet6ségei egészen masként meriilnek fel a talaj-
mikrobiol6gidban, mint mas tudomanyok tertiletén.

Az irodalmi adatok alapjan lathatd, hogy a gyorsiték talaj-
mikrobioldgiai alkalmazasanak gyakorlata még nem alakult ki. Az
eddigi igen szerény tapasztalatok alapjan ugy véljik, hogy alkal-
mazasara elsésorban az alabbi teruleteken keriilhet sor, mertlhet fel
igény:
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1 mutécioés genetikai vizsgalatok,

2. stimulaciés effektusok vizsgdalata (,,tiszta” neutronnal vagy
protonnal),

3. aktivacios analitika (gyors neutronokkal, talajbesugarzas).

A felvetett problémdak taldn lehet6séget adnak arra, hogy a
gyorsitékhoz ért6 szakemberek elgondolkodjanak és 6tletet,
segitséget adjanak azok megoldasahoz.
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Izotéptermelés gyorsitékkal

Lengyel Tamas

MTA lzotép Intézet, Budapest

El6ljaréban legyen szabad a kissé altalanosan megfogalmazott
cim mogott sejthet6 ismeretanyagot valamelyest sz(kiteni. E
sz(kitést azért tartom indokoltnak, mert négy esztendével ezel6tt
hasonl6 cimmel az MTA Atommagkutato Intézetének (ATOMKI)
rendezésében elhangzott, és az ATOMKI Kdzleményekben irdsban
is megjelent egy dsszefoglalo, egy évvel ezel6tt pedig az ATOMKI és
a Debreceni Orvostudomanyi Egyetem az orvosi céld alkalmaza-
sokrél rendezett tudomanyos (lést e szilkebb szakma prominens
képviselGinek bevonasaval.

Mindezek alapjan megkisérlem, hogy a témaét leszlkitve, a
Debrecenben létesitendé U-103 tipusu ciklotron altal biztosithato
lehet6ségek figyelembevételével targyaljam, mérlegelve a ciklotron-
hoz kapcsolddé laboratérium épitésével kapcsolatos terveket is.

A termékvalaszték kialakitasanal a kovetkez§ szempontok
érvényesitése latszik célszeriinek:

— a ciklotron viszonylag draga lizeme miatt a reaktorban is
termelhet6 izotépok (pl. 51Cr, 54Mn, 55Fe) elBallitasa nem
kivanatos;

— a ciklotrontermékek kozil azokra célszerli koncentrélni,
amelyek kedvez6 hozammal allithatok el6, és amelyek irant
megalapozott igény nyilvanul meg;

— figyelembe kell venni a technikai adottsdgokat, elsésorban a
terméknuklid felezési idejét, és — ezzel Osszefliggéshen — a
forgalmazas, ezen belill a processzalas, mindségellendrzés stb.
id6sziikségletét is;
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— aciklotron-program elsé kozelitésben ne maximalista, hanem
redlis célkitlizések figyelembevételével induljon.

A beszerzés alatt allo ciklotron nyaldbadatait az 1 tablazat
foglalja Ossze. A tablazat adatai alapjan a potencialisan el6allithatd
izotopok — felezési idejiiknek megfeleléen — harom f6bb csoport-
ba sorolhatok.

1 tablazat. Az U-103 ciklotron nyalabadatai
Nyalabenergia, MeV Nyalabintenzités, fia

Részecske 16 kils6  belss  kiils
b 2-20  5-18 300 50
d 1-11  3-10 300 50
3He2+ 4-28  8-28 50 25
AHe2+ 2.22  6-21 50 25

2. tdblazat. Rovid felezési idejli izotopok adatai

Magreakcio Felezési id6, Hozam
min kBg/OiA's)  mCi/(.;;iA h)
“ N(p, a)n C 20,3 196 19,0
12¢(d, n) 13N 100 330 32
160(p, a)13N 100 247 24,0
14N(d, n)150 21 47 46

1. Rovidfelezési idejli izotépok. E nuklidok kozds jellemzdje, hogy
a rovid felezési id6 folytan processzélasi miveletre altaldban nem
kerlilhet sor, aminek kdvetkezménye, hogy az el6allitott izotopok

— megfeleld radionuklidos tisztasaganak biztositasa érdekében
fokozott gondot kell forditani a target tisztasdgara és a
besugéarzasi, technologiai fegyelem betartasara;

— elemi vagy csak igen egyszer(i vegyiletek formajaban alkal-
mazhatdk.

Az e csoportba tartozé néhany fontosabb izotop fébb adatait a 2.
tablazat foglalja 6ssze.

Az el6allitdas menetének f6bb lépéseit és az alkalmazasi teriletet
illetéen emlitésre érdemes, hogy a n C esetében nitrogéngazt

140



alkalmaznak céltargyként és az el6allitott, jelzett szén-monoxid
segitségével tiid6odéma diagnosztizalasa, valamint a lép scannelése
végezhetd el, minimalis sugarterhelés mellett [1].

A 13N elemi forméaban a tiidé perfGziés viszonyainak, a
levegGellatas elégtelenségeinek kimutatasat [2], jelzett ammdnia
formajaban pedig miokardialis vizsgalatok elvégzését teszi lehetévé.
Céltargyként szén-monoxid vagy desztillalt viz szolgal.

A 150 elemi forméban az agy oxigénellatottsaganak felderitésére
alkalmas. A céltargy ebben az esetben nitrogéngdz, amelyet
folyamatosan bocsatanak at a 6—7 MeV energiaju deuteron-
nyalab Gtjaba helyezett, alkalmasan kiképzett edényen [3].

2. Kozepes felezési idejli izotopok. A kozepes felezési ideji
izotopok koziil azok el6allitasa emelhet6 ki, amelyeknél a magreak-
cid kiuszobenergidja nem tulsagosan nagy, ill. amelyek az adott
paraméter(i kompakt ciklotronban megfelel6 hozammal nyerhet6k.

E termékeknél mar lehetséges, s6t sziikséges a processzaléds, ami
torténhet a ciklotronhoz telepitett forréfiilkékben, vagy mas
telephelyen, igy az Izotép Intézetben is. Az ,,in situ” feldolgozas
mellett sz6l a kisebb id&veszteség, ellene, hogy még minimalis
program esetén is tobb forrofiilke beruhdzésa szilkséges. Az ebbe a
csoportba tartozé néhany nuklid el6allitasara vonatkoz6 adatokat
a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tdblazat. Kozepes felezési idejii izotépok adatai

Felezési Hozam
Magreakcié idé, .
kBa/(/rA s) mCi/(/iA h)
122Te(d, n)I23l 13 1,0 0,10
122Te(3He, 2n)123Xe— »123| 13 54 0,53
[23Te(p, n),231 13 45 0,44
124Te(p, 2n)123I 13 270 24
61Zn(d, 2n)67Ga 78 13 0,12
R+

64Zn(a, n)67Ge—-—>67Ga 78 0,7 0,07
l12Cd(p, 2n)"“In 67 41 0,40
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Kilon kell szolnunk arrol, hogy a 123l el6allitasanal — a korla-
tozott protonenergidk miatt — az elterjedten alkalmazott

1271(p, 5n)123Xe---r-)-+- >1231 magfolyamat nem johet szamitasba,
ezért targetként dusitott telldrizotdpot célszer(i hasznalni, amelynek
ara 2—15 $/mg, de rubelelszamolasban is tetemes. A gazdasagossag
biztositasa érdekében itt célszer(i a target iddér6l-id6re torténd
regeneralésa is.

A kulénben kedvezd hozammal végbemend 124Te(p, 2n)123|

+
magreakcid hétranya, hogy a (p, 5n> P reakcidval ellentétben
nem lehet épiteni a jodhurok alkalmazasara, amely az utdbbi
[4,5]. Ismeretes, hogy a 123l vilagpiaci ara akkor esett jelentfs
mértékben, amikor Chalk Riverben kidolgoztak és bevezették a
reaktorba épitett xenonhurkon alapul6 gyartasat.

A 123| el6allitasa kapcsan a Nal23l mellett elsésorban a jédjel-
zett hippurén, a 67Ga-tel kapcsolatosan a vese- és majdiagnoszti-
ka terliletén alkalmazhaté gallium-citrat, az Ulln esetében pedig
a megfelel6 indiumkomplexek diagnosztikai alkalmazésa lép el6-
térbe.

4. tdblazat. Sugarterhelés kiilonb6z6 tdmegszamu jédizotop-
pal jelzett hippuran intravénas adasa esetén

1311 123
Szerv
nGy/Bq mrd/jiCi nGy/Bq mrd/pCi
Pajzsmirigy 9,5 35 81ml0 2 3,0-10 1
Vese 18-10 1 65m10 1 18-10 2 6,5- 10°2
Gonadok 81 m10“3 3,0- 102 2,7-10“3 1,0-10'2

Egész test 2,2- 10“3 8,0- 10"3 14-10'4 5,0- 10"*

Visszatérve az e csoportba tartozé 123l el6allitaséra, a 4., 5., 6. és 7.
tablazat bemutatasaval kivanom érzékeltetni ennek a nuklidnak
diagnosztikai el6nyeit, de egyben a kilénféle szennyez6dések
eredményeképpen megmutatkozé alkalmazasi korlatait is. A
tablazatokbdl kitlinik, hogy a 123I alkalmazasabol ad6dé kedvezé
dozisterhelés el6nyei teljesen hattérbe szorulnak, ha a termék
tisztasaga nem megfelel6 [6, 7].
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3. Hosszlfelezési ideji izotdpok. A hosszu felezési ideji izotopok
kozil azokra kivanok roviden utalni, amelyek el6allitdsa akkor
keriilhet széba, ha kell6 automatizaltsdg folytan a ciklotron
folyamatosan (izemeltethet6, és a targetek hulladékidében (éjszaka,

5. tablazat. Kilonféle radiojod-szennyez6k mennyi-

sége a 1231 mennyiségének %-aban a besugarzas

befejezése utdn x o6raval a 123Te(p, 2n)123I reakcio6

esetében, 20—25 MeV-es protonenergidknal, kb.
400 mg/cm2 céltargyvastagsagnal

Nuklid x =0h Jf=24h 4f=48h x =12h

2L 3 0,004 - -
1 08 24 6,9 20,5
126) 0,015 0,048 0,16 0,54

Megjegyzés: a 124Te 91,9%-ra dUsitott, a kiséré nukli-
dok %-0s mennyisége:
12Te 05 123Te 01 125Te 3.2
126Te 18 128Te 15 130Te 10

6. tablazat. Kilonféle radiojod-szeny-
nyez6k mennyisége a 1231 mennyiségé-
nek %-aban a besugarzas végén a

1271(p, 5n)----- -*1231 reakcid eseté-

ben, 58 MeV-es protonenergianal

Nuklid 9%
13 100
4 2,25-10%5
125] 1,15- 101
126]

27 7

hétvége) besugarozhatok. Néhany nuklid el6allitasara vonatkozo
magreakcidkat és a megfelel6 hozamokat a 8. tablazat tartalmazza.

Az (j besugarzasi kapacitds megteremtésével szervezési, ill.
rendeletmddositasi intézkedések is sziikségessé valhatnak. Ismere-
tes, hogy a 10/1964. (V. 7.) sz. kormanyrendelet értelmében a sugarzd
anyagok forgalmazasat hazankban csak az 1zotép Intézet végezheti.

Az el6z6ekben felsorolt rovid felezési idejl nuklidok esetében
a Budapestre val6 széllitds ésszer(tlen, egyben megoldhatatlan.
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7. tdblazat. Pajzsmirigyre leadott teljes dézis 15MBq
(400 /zCi) 123l intravénéas adasanal, kulonféle el6allitasi
reakciok és jellegzetes mérték(i radionuklidos szennyezés

esetén
Magreakci6 Ddézisterhelés, Gy .
(nuklid) 123)  124)  125) 126 Teljes
dézis
Tiszta 1231 0,056 — — _ 0,056
1271(p, 5n),231 0056 — 0048 — 0,104

(2%)
m Sh(a, 2n)123I 0,056 0.676 0,024 0,088 0,844
(13%) (1% (0.9%)
131 . - - - 7,710
"Te - - - - 0,002

Megjegyzés: a szokasos injektalt aktivitds a 123I-hoz
képest 131l esetében tizede, 9T ¢ esetében pedig tizszere-
se a megadott értéknek

8. tdblazat. Hosszu felezési idejl izotépok adatai

Magreakcié Fe]ezési Hozam
g ido kBg/(*A's)  mCilGiA h)
24Mg(d, a)22Na 26a 0,03 0,003
5BNi(p, 2p)57Co 270d 0,38 0,035
100Ag(p, M)100Cd  13a 0,06 0,005

Az ATOMKI és az lzotop Intézet kozott évekkel ezel6tt meg-
kotott szocialista szerz6dés, és a még ennél is hosszabb multra visz-
szatekint6 jo kollagialis kapcsolat lehetévé teszi a szoros
egyuttm(kodést, de ez a meglévé rendelkezések betartasat illetéen
nem mentesitheti az 1zotop Intézetet.

Két megoldas képzelhet6 el: vagy a vonatkozd rendelet médosita-
sa és a forgalmazés terén az ATOMKI po6tldlagos kijeldlése valik
szlikségessé, vagy pedig az Izotép Intézet kis létszamu kihelyezett
részlegét kell Debrecenben létrehozni.

A koOzepes és a hosszi felezési idejli nuklidok esetében a
forgalmazés kérdése mar kevésbé problematikus, akar Debrecen-
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ben, akar Budapesten térténne a processzalas. Lattuk azonban a
1231 példajan, hogy az idé mulasaval nem csupan a gazdasagossagot
megkérddjelezd aktivitascsdkkenéssel, hanem a hosszabb felezési
idej(i szennyezések disulasaval, gyogyaszati alkalmazas esetén
tehat a dozisterhelés nem kivanatos novekedésével is szamolni kell.

Osszefoglalasképpen megallapithatd, hogy a ciklotron iizembe-
helyezésével Debrecen és az egész orszag nagyot Iép el6re a hazai
magfizikai modszerek kiszélesitése terén. A beruhazas azonban
természetesen szamos jarulékos problémat is felvet, amelyek
megoldasahoz megfontolt koordinacio és kooperacio szikséges.
Meggy6z6désem, hogy az Osszehangolt egyuttm(ikddés az e
teriileten dolgozdk kdzos érdeke, egyben elhatarozott szandéka is,
aminek eredményeképpen a hazai izotoptechnikai spektrum je-
lentds gazdagodasanak nézhetiink elébe.
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Gyorsitokkal termelt izotépok
az iparban

Fenyvesi Ede—Heged(is Zoltan

CSM Tervezb és Kutaté Intézet, Budapest

A kohészatban és gépgyértasban az izotoptechnikai vizsgalato-
kat mind az anyagvizsgalatban, mind a kiilonbdz6 technolégiak, ill.
azok részfolyamatainak ellen&rzésére alkalmazzak. Roncsolasmen-
tes anyagvizsgalatként ma mar nélkilozhetetlenné valtak a kor-
szer(l technologiak bevezetésében. Miutan az ilyen vizsgalatok a
helyszinen is elvégezhet6k, alkalmazasuk ma és a jov6ben is
biztositott.

Hazankban az els6 kohészati és egyben ipari izotdptechnikai
laboratériumot 1955-ben hoztak létre a Csepel Vas- és Fémm(vek-
ben. A laboratérium a kohaszatban és gépgyartasban eléforduld
valamennyi iztdptechnikai vizsgalatra felkészilt. A kdvetkezdkben a
radioaktiv izotdpok alkalmazéasaval kapcsolatban szerzett tapaszta-
latokbdl és a meglevd lehetéségekb8l mutatunk be néhany példat.

Az alkalmazésnak &ltaldban harom f6 teriilete kiillonbdztethetd
meg:

— a radiografiai roncsolasmentes hibavizsgalat,
— a nyomjelzéses mddszerek,
— a radioldgiai mérés- és szabalyozastechnika.

Fentiek kozil a legnagyobb jelentéségli és legjobban elterjedt
maodszer a radiogréfiai hibavizsgalat. Elve a jol ismert réntgen-
vizsgalathoz hasonlé. A sugarforrastdl meghatarozott tdvolsagra
elhelyezzilkk a vizsgalandé darabot, mogé rontgenfilmet tesziink,
amire leképzddik a darab képe. Az eltérd feketedés alapjan a hibak
helye és mérete kdnnyen felismerhetd.
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Az elmult 25 év alatt laboratériumunk tébb mint 460 ezer
radiogréafiai hibavizsgalatot végzett. 1960-ban mar elértiik a 24 ezer
felvételi szamot [1], majd ezt kdvetben visszaesés mutatkozott, de
a felvételek szama mégis mintegy kétszerese lett az 1960 el6tti szint-
nek (L &bra). A vizsgalati szam ilyen emelkedésének az volt az oka,

1 abra. Radiografiai vizsgalatok szdmanak alakulédsa a CSM Izot6p Laboratérium
fennallasatol

hogy a vizsgélat eredménye meghizhaté, gyors tajékoztatést
adott a gyartmanyok min6ségérdl. A korszerl vegyi-, féldgaz- és
olajbanyaszati lizemek beruhazasa egyre nagyobb kdvetelménye-
ket tamasztott a helyszini izotopos vizsgalatokkal szemben. Ennek
eredményekeént kdzel 40 ezer felvételt készitettlink 1970-ben. Az ezt
kovetd csdkkenés magyarazata az, hogy orszagszerte szdmos (j
izotdplaboratorium létesiilt, amelyek a vizsgalatok nagy hanyadat
elvégezték.

A radiografiai vizsgalatainknal jelenleg 192Ir és 60Co zart
izotopokat alkalmazunk, amelyekkel 8—200 mm acélfalvastagsa-
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gok vizsgalhatok. A vizsgalatokat leginkabb az acélok hegesztési
varratainak ellenérzésére és az ontvények belsd durvaszerkezeti
hibdinak kimutatasara igénylik. Ezen tllmen6en a vizsgalati
madszer valamely termék gyartastechnoldgiai soraba is beépit-
het6, és mint automatikus mingségellen6rz6 a hibas darabok
kiiktatasat teszi lehet6vé. Mkodéslink kezdeti szakaszaban
137Cs-forrast alkalmaztunk, amelyet ma mar nem hasznélunk,
mivel kezelési problémakon tilmen6en kis fajlagos aktivitasu.

Kisérleteket végeztiink 75Se- és 152Eu-forrasokkal is [2], de ezek
a gyakorlat szaméara nem bizonyultak megfelel6nek.

Probalkoztunk még 170Tm-sugarforrassal is vékony fémleme-
zek hegesztési varratanak és vékonyfali éntvényeknek a vizsga-
latanal. E kis energiaju forrassal pdtolni lehet a réntgenberendezé-
seket, ha a helysz(ike, vagy a vizsgdland6 darab geometrigja ezt
megkivanja. Alkalmazéasa a gazipar teriiletén, a polietilén szer-
kezeti anyagu cs@vezetékek vizsgalatanal johet szamitasha. A
csOvezetékeket a polidifflzids kotési mddszerrel illesztik egymas-
hoz. A kotések minGségével szemben tamasztott fokozott biz-
tonsagi igény tette sziikségessé a radiografiai ellenérzést. A 170Tm-
mel végzett hibakimutatas némi, de nem kielégit6 eredményt adott.
Elfogadhato legjobb hibakimutathatésagot az igen lagy rontgen-
sugarzassal sikerilt elérni [3].

Sikeresen alkalmaztuk az izotépokat — elsésorban a 60Co-t —
nagyfokl biztonsagi kovetelményeket kielégitd ontvények ellen-
Orzésére. Ezek kozil emlitésre érdemes az Erzsébet-hid kabelsarui-
nak, a kabelbilincseknek és kabelvégeknek; az olajbanyaszatban
alkalmazott gazkitorésgatloknak, a metréallomasok oszlopsarui-
nak, a dieselmozdonyok motorvalaszfalainak vizsgalata.

A hegesztett kotések radiografiai vizsgalatara legalkalmasabb
sugarforras a 192Ir. llyen jellegl munkak koziil a Borsodi és Tiszai
Vegyikombinat, a Dunai Kd&olajipari Vallalat és a Baratsag
kbolajvezeték cs6vezetékeinek, tartadlyainak, tovabba hidtartok-
nak, tdvkozlési antennatornyoknak, vasuti és kézuti jarmGalkatré-
szeknek a vizsgalatat emelnénk Kki.

A hegesztési varratok radiografiai vizsgalatan tul technologiai
kisérletet végeztiink a varratok szemcsefinomitasara. Ismeretes
tény, hogy a hegesztéskor minél finomabb szemcséjli varrat
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kialakitasara torekednek. A szOvetszerkezet finomitdsat a k-
16nb6z6 hoékezelési eljarasokkal valdsitjdk meg. Ezt a hékezelé-
si eljarast akartuk kiiktatni Ggy, hogy a hegesztésnél keletkez6
folyékony fémet sugarzas hatasanak tettik ki. Feltételezésiink az
volt, hogy a sugdarzéassal a csiraképz6dést tudjuk elénydsen
befolyasolni, ami altal a szévetszerkezetet finomabba lehet tenni. A
kisérletet fedettivii automata hegesztésnél 60Co-sugarforrassal
végeztik. A sugarzas hatasara a felllett6l mintegy 1,5 mm
mélységben az alapanyag szerkezeténél finomabb szemcseméret
keletkezett. Kisérleteink szerint a szemcsefinomit6 hatas a sugér-
vékony anyagoknal johet csak szamitasba.

A gyartastechnoldgiak fejlédése, kiilondsen a hegesztés automa-
tizalasa a radiologiai vizsgalatok tovabbfejlesztését, és féleg a
gazdasagossag novelését kovetelték. Ennek hatdsara kezdték
alkalmazni a kombinalt ultrahangos és radiografids vizsgalati
eljarast, amire laboratdriumunk is berendezkedett. A hegesztési
varratokat el6szor ultrahanggal ellen6rzik. Radiografiai felvételt
csak azokrol a helyekr6l készitenek, ahol az ultrahangos vizsgalat
hibatjelez. igy jelentésen lehet csokkenteni a filmfelhasznalast és a
vizsgalati koltségeket.

A tovabbfejlesztés masik lehet6sége a radiografiai vizsgalatok
beépitése a gyartastechnologiai sorba. Itt a Kkiértékelés TV
képernyd segitségével torténik és messzemenben automatizalhato.
A kdénny(fém- és vas-acél formadntészetben ma mar t6bb helyen
talalunk automatizalt rontgenvizsgalatot végz6 berendezéseket a
gyartosorokban. A jovében varhaté a képernyds kiértékelés
elterjedése — gyorsasaga és olcsosdga miatt — a radiografiai
vizsgalatok minden teriiletén. Az eddig bevalt és hasznosan
alkalmazhatd sugarforrasokon tal Ujabbak bevezetése nem
varhatd, és nem is célszer(i, mivel a jelenlegiek a veliik szemben
tdmasztott kovetelményeket kielégitik. A gyakorlat szaméara az
igény inkabb e sugarforrasok fajlagos aktivitdsanak novelése.

A radiografiai vizsgalatok maésik fejl6dési iranya a nagy
falvastagsagu acélgyartmanyok vizsgalatara — ezek altalaban a
200 mm feletti Ontvények, és salakhegesztett kotések — a
gyorsitok alkalmazasa. Ezen a teriileten mar torténtek hazai
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prébalkozasok betatronok felhasznalasaval. Ezek a berendezések
azonban elvesztették jelentdségliket, mivel viszonylag kis d6zistel-
jesitményiek, és ezért gazdasagtalanok. A hazai igényeket figye-
lembe véve, egy vallalaton belilli (izemszer(i alkalmazasuk — a
nagy beruhdzasi és lzemi koltségek, valamint az igen kis ki-
hasznaltsagi fok miatt — nem célszerd.

2. abra. Osszehasonlitd megvilagitasi értékek a nagy falvastagsagli anyagok
vizsgalatdhoz hasznalatos sugarforrasok alkalmazésa esetén

A nagy falvastagsagu gyartmanyok vizsgalatdt ma mar az
5—10 MeV-os linearis gyorsitokkal végzik. A 2. abréan egy
8 MeV-os linearis gyorsitd megvilagitasi diagramja lathat6. Ossze-
hasonlitasul egy 74 TBq aktivitdsu 60Co-sugarforras megvilagi-
tasi gorbéjét is feltintettiik, amely — az alkalmazhat6 falvastag-
sagon belil — olyan rovid megvilagitasi id6ket mutat, amivel egy
6 MeV-o0s betatron mér nem tud versenyezni.

A hazai igények Kkielégitésére egyetlen gyar sem gyart olyan
mennyiségben nagy falvastagsagu darabokat, amelyek egy lineéris
gyorsitd gazdasdgos Ulzemeltetését biztositanak. Célszeriinek az
latszik, hogy egy kozponti helyen allomasoz6 és onnan iranyitott,
hordozhatd berendezéssel elégitsiik ki az orszagos igényeket.
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A kohészat szempontjabol jelent6s a nyomjelzéses vizsgalatok
alkalmazéasa. A Csepel Miivekben az elmult 25 év alatt mintegy 170
gyartastechnologiat ellendriztink ilyen mddon. Az acél- és vas-
formadntészetben, a hagyomanyos acéltusko dntészetben, valamint
a konnyifémontvények esetén sokszor nyomjelzéses technikaval
sikeriilt meghatarozni a selejt okat, és megfelel6 intézkedéssel
kikiiszob06Ini a technoldgiai nehézségeket.

Az ontottvas-formadntészetben nagyon érdekes adatokat
szolgaltatott a nyomjelzéses technika nagymeéretli, bonyolult
kiképzés( kokillaontvények dermedési viszonyair6l. Ontddénkben
a MAN licenc alapjan gyartott Ontottvas motorhazaknal és
hengerfejeknél, azok kilénbdzé helyein jelentkez6 mikroporozita-
sok selejtet okoztak. A hiba eredetét nyomjelzéses mddszerrel
vizsgaltuk. Képet kaptunk a formakban végbemend aramlasi
viszonyokrdl az ontéstdl a dermedésig. Vizsgalatainknal u3Sn-
izotopot alkalmaztunk. A nagyon eltér6 falvastagsagu és er6sen
tagolt, 100 cm-nél hosszabb és mintegy 60 cm magas forgattyUshaz
vizsgalatanal, az ontés végén bevitt nyomjelz6 izotop a néhany
perces dermedési idé alatt, bonyolult érvényléssel kozel 90 cm
tavolsagra eljutott.

Az dntészetben a selejtképzddéstdl fliggetlendl is érdekes lehet a
formakitdltés mechanizmusa, a tdpfejek miikddésének megismerése,
a forman bellli 6rvénylés és aramlas megfigyelése. llyen méréseket
végeztink 1 m hosszd, 10—50 mm kozoétt valtozo falvastagsagu
Al—Si (12,5%) ontvényeken. A nyomjelzés sokkal realisabb és
kodzvetlenul hasznéalhaté képet adott az dntés kdzben kialakul6
fémmozgasrol, mint a szines folyadékaramlast és golydaramlést
bemutatd atlatsz6 formamodell.

Az dntdttvas-hengerfejek nyomjelzésére 32P- és "Mo-izotopot
hasznaltunk, miutan a statisztikus és szamitogépes adatfeldolgozas
arra utalt, hogy ezek abszolit mennyisége, ill. viszonya és az
atereszt6 porozitds kozott osszefiiggés van. A nyomjelzés az
elképzeléseket igazolta, mivel P és Mo dlsulast ott észleltiink, ahol a
késébbi megmunkalasnal a hibak jelentkeztek [4].

Nélkilozhetetlennek bizonyult a nyomjelzéses technika a kor-
szer(i olvasztasi eljarasok ellenérzésénél és beallitasanal. A leolvado
elektrodas elektronsugaras olvasztasnal meg tudtuk hatarozni — az
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olvasztas és f6leg a tisztitbhatas szempontjabdl fontos — a
kokillaban lev6 fémolvadéktdcsa alakjat és mélységét. Ebbdl képet
lehet nyerni a feluleti h6mérséklet-eloszlasrol. A vizsgalatot198Au-,
valamint 110Ag-izotéppal végeztik. A vizsgélati eredmények
alapjan tobbek kozott egy linearis dsszefliggést hataroztunk meg a
tocsatérfogat és tocsamélység, valamint az olvasztasnal alkalmazott
katédaram kozott.

Vizszintes, folyamatos ont6émivekben, sargaréz &ntésekor a
berendezés kokillajaban bekdvetkez6 dermedési folyamatokat
vizsgaltuk olyan szempontbél, hogy miképp alakul ki a dermedési
szOvetszerkezet. A nyomjelz6ként hasznalt 32P-izotop segitségével
meg tudtuk hatarozni a dermedési viszonyokat, és maodositani
lehetett a technoldgiat [5].

Véddbgazas, fliggbleges, folyamatos dntémiiben el6allitott nagy
tisztasagu, nagy vezet6képességli réz (CUEOM) ontésekor, a
tocsaalak és mélység nyomjelzéses meghatarozasara Cu—32P
el6otvozetet hasznaltunk. Ez értékes adatokat szolgaltatott a
gyartas szempontjabdl jelentds és a tusko porozitasaért felel6s H és
O egyensulyi viszonyokrol, ami tudomanyos Gjdonsagot is hozott
[6].

A kohaszati folyamatoknal alkalmazott nyomjelzéses technika
alkalmas az acélolvasztd-kemencékben az olvadt betétsaly
mérésére. Ennek ismerete a gyartd részére fontos, mivel igy pontos
képet kap a kemencében levé fém mennyiségérdl, és ezaltal lehetdség
van arra, hogy az 6tvozok als6é hatarat kiszamitsa. Az 6tvozok
felhasznalasa igy gazdasdgosabba valik, és kizarhaté az egyes
adagok atmindsitése alacsonyabb érték( acélfajtakra. A mérést
izotéphigitasos mddszerrel oldottuk meg, amelynek Iényege az,
hogy az alkalmazott radioaktiv izotopot el6zetesen higitjuk, és az
igy nyert ismert stlyd el6otvozetb6l vett etalon aktivitasat vi-
szonyitjuk az olvasztékemencébdl ledntott etalon aktivitasahoz. A
kisérleteknél 193Au-izotopot hasznaltunk.

Az acélok alakithatdsaga és min6ségi kdvetelményei miatt fontos
a benniik lev6, részben a tlzallé idomoktdl szarmazo zarvanyok
mennyiségének és eloszlasadnak ismerete. A probléma vizsgalatat
nyomjelzéses modszerrel végeztiik. Az dntéskor hasznalt tiizallo
anyagbol készllt téglak és idomok acéllal érintkezd feluletét
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radioaktiv izotoppal nyomjelzett masszaval kentik be, majd
elvégeztik az ontést. Az ontecsbOl késziilt lemezeken aktivitas-
mérést végeztiink, és megallapitottuk, hogy a t(zall6 idomok
zarvanyokozd hatdsa nagymértékben fiigg a tiizall6 anyag
mindségétdl és az acél oxigéntartalmatdl. A kisérleteinknél 65Zn- és
140Ba-izotopokat hasznaltunk [7].

Hasonld6 modszerrel hataroztuk meg bonyolult, nagymeéret(
vasontvények durva, nemfémes zarvanyainak eredetét. Az aktiv
anyagot a forma kiilonbdz6 helyén levd tlzallo anyagra helyezve
kiderilt, hogy az kizarolag a bedml6tolcsér tlizalldanyag betétébdl
kerll az olvadt fémbe.

A nyomjelzéses technika alkalmazasanak egyik teriillete a zart
rendszerekb6l torténd szivargas elfolyasi helyeinek meghatarozasa,
csatornarendszerek hibainak felderitése, talajvizaramlas iranyanak
megallapitasa. Egy (izemben a mélyszinten hiz6do elektromos
kabelcsatornaba viz aramlott be. Az (izemben ivd-, ipari- és
nagynyomasu vizvezeték-rendszer volt kiépitve. Az utdbbi rend-
szernél — amelyre tébb gép volt kapcsolva — hirtelen tetemes
talfogyasztas jelentkezett. Az ok kideritésére végzett vizsgalatnal
131I-izotépot alkalmaztunk. E vizsgalat eredményeként megallapi-
tottuk, hogy a nagynyomasu vezetékrendszerb6l sem direkt, sem
indirekt modon nem keriil viz a kébelcsatornaba. Ezzel szemben az
egyik munkagép meginditdsakor megindult a viz bearamlasa a
kabelcsatornaba. Az ok, hogy a gép szennyvizlevezet§ csatornaja
eldugult, ezért a szennyviz a gépt6l a mélyszintrél fliigg6legesen
vezet6 kabelcsatornan keresztiil tdvozott [7].

A gépgyartds nehéz probléméaja a kilonféle acélféleségl és
kiilonb6z6 hokezelési allapotu alkatrészek kopasanak meghata-
rozasa. Ez hozzaférhet6 szerszamélek és egyszer(i alkatrészek
esetében mar megoldott, de tartésan surlédo fellletek vizsgalatara
legalkalmasabb az izotoptechnikai kopasvizsgalat. A mddszernek
nagy el6nye, hogy a kopas tényleges miikddés kdzben folyamatosan
ellendrizhetd, igy nemcsak mértéke, hanem a kinetikaja is meghata-
rozhatd. A Csepel Mivekben végzett kopasvizsgalatok az (j
gépészeti megoldasokhoz adnak jelent8s segitséget.

A radioaktiv izotopok a kohdaszati szabalyozastechnikéban és az
automatizalasban isjél hasznosithatok. A Csepel Mivekben a nagy
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teljesitmény( hengerallvanyokon a hengerelt anyag érintésmentes
vastagsagmérését, ill. a hengerallasok automatikus szabalyozasat
mar évek Ota hazai kifejlesztésl izotopos berendezések veégzik. A
gaz- és oxigénpalackok falvastagsagat folyamatosan mérik hasonlo
elven miikodd muszerek.

Intézetiinkben kifejlesztett izotopvezérlésii szintjelzd berendezé-
sek nemcsak a hazai eré6mivek, mészm(ivek, vegyigyarak és
ontodék tartdlyainak, kemencéinek telitettségét mérik és szaba-
lyozzak, de tavoli foldrészeken is hirdetik az izotoptechnika
hasznossagat.

Osszefoglalo

A bemutatott konkrét példak és eredmények képet nyljtanak az
izotdptechnika alkalmazasarol a kohaszatban és gépészetben. Az
ultrahangos vagy maés villamosrendszer( roncsolasmentes eljarassal
kombinalt radiografiai vizsgalatok egymast szervesen kiegészitik és
egylttesen gazdasagos, hatékony mindségellen6rzést tesznek le-
hetdve.

A nyomjelzéses technika az acél- és szinesfémgyartas, a for-
maodntészet terén nyujt jelentds segitséget. Bebizonyosodott, hogy a
legkorszer(ibb olvasztasi és ontési eljarasok (vakuumivfényes,
elektrosalakos, elektronsugaras olvasztas, fligg6leges, vizszintes,
folyamatos 0Ontés, rakristadlyositd ontési eljaras, csokkentett
nyomasu, vagy tilnyomasos présontés) nem nélkilozhetik— féleg a
berendezések beéllitasi id6szakdaban — az izotopos nyomjelzést.

Az izotopos méréstechnika is egyre Ujabb és Gjabb teriileteken
hoz jelent6s eredményeket. Itt csak utalunk a radioizotépos
gerjesztésii rontgenszinképelemz6-berendezésekre, amelyekbdl ha-
zai kohdaszati tizemekben mar 2 db végez gyorselemzéseket.

Az érintés nélkili mérés- és szabalyozastechnika lehetéségei
hazankban nincsenek még kell6en kihasznalva.
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Ciklotronlaboratorium
interdiszciplinaris
és gyakorlati kutatdsokra

Valek Aladar

MTA Atommag Kutaté Intézet, Debrecen

A létesitendd laboratérium leirasa

Az utébbi masfél évtized sordn a kiilonb6z6 gyorsitoberendezé-
sek, de kiilénosen a ciklotronok és a nagy teljesitmény( elektron-
gyorsitok egyre szélesebb kdrben keriiltek alkalmazésra gyakorlati
problémak megoldéasakor, s6t iparszer(i felhasznalasuk is meg-
kezd6dott (pl. izotdptermelés, elektronbesugarzasos technolégiak).
A gyorsitok ilyen jellegli felhasznalasa az el8rejelzések szerint
tovabb szélesedik az elkdvetkezd években.

Az MTA Atommag Kutatd Intézet — a ciklotronok jelentdségét
felismerve — csaknem egy évtizede szorgalmazza egy ciklotron-
laboratérium létrehozasat. Ennek megvaldsitésa a mult évben
elkezd6dott.

A laboratériumban szovjet gyartmanyud, kdzépméretli, MGC
tipusi kompakt izokron ciklotron keriil elhelyezésre. A ciklotron
legjellemz6bb paraméterei — az elérhetd részecskeenergidk — az 1
tablazatban lathatdak. Aciklotront a leningradi Jefremov Elektrofi-
zikai Berendezések Tudomanyos Kutaté Intézete gyartja. A
tablazatban a gyarto cég altal garantalt nyalabadatokat tiintettiik
fel; a tényleges lzemi adatok — az eddigi tapasztalatok szerint —
altalaban kedvezébbek. A kiilsé6 nyaldb intenzitasat protonok és
deuteronok esetén a nyaldbkivoné rendszer terhelhetésége (max.
15 kW 40—60%-o0s kivonasi hatasfok mellett) korlatozza.

A ciklotronnal felgyorsitott részecskék bizonyos feladatokra
felhasznalhatok magaban a ciklotronban is (pl. besugarzas bels6
nyaldbon), de a felhasznalds szamara a kils6 nyalab altalaban
kedvez6bb és biztonsdgosabb feltételeket nyujt. A ciklotronbdl
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1 tablazat. Az MGC izokron ciklotron fontosabb adatai

Energiavéaltoztatas Nyalab Kiils6 Bels6
tartomanya, MeV tipusa nyaldb nyalab
P 8-18 2-20
d 3-10 1-10

3He++ 8-24 4-26
4He++ 6-20 2-20

Nyaldb  Kilsé Bels6

Nyalabintenzitas, /iA tipusa nyalab nyalab

P 50 200
d 50 300
3He++ 25 50
“He++

Energiaszoras, % <1

Emittancia, mm smrd FuggGleges <\in

Vizszintes <, 50it

kihozott nyaldb vezetésére a ciklotronhoz csatlakozé nyalabvezet6
(nyaldbtranszport) rendszer szolgal, amely nyalabvezet6 (vakuum)
csatornakbdl és kilonb6z6 nyalabkezel6 és nyaldbvizsgald ele-
mekbdl (mégneses eltérit6 és fokuszald elemek, nyalabintenzi-
tds-mér6 egységek sth.) épil fel. A nyaldbtranszport-rendszer része
egy un. energiaanalizalo elektromagnes is, melynek segitségével
AE/E= 10_3 energiaszorassal rendelkezd részecskenyalab vaghato
ki; természetesen alacsony, max. 1/tA-es analizalt nyalabintenzitas
mellett. A nyaldbtranszport-rendszert szintén a ciklotront gyarté
leningradi intézet késziti el. A kiépitésre tervezett rendszer 5
killonb6z6 felhasznalasi helyiségbe juttatja el a felgyorsitott
részecskéket. A felhasznaldk rendelkezésére allé lehet6ségek a 2.
tdblazatban lathatok. A tablazattal kapcsolatban megjegyezzilk,
hogy egy nyaldbcsatorna altalaban kiilénb6z6 vizsgalatok céljara is
felhasznalhato, tovabbd, hogy a nyaldbcsatornadk szdma a késdbbi
igényeknek megfeleléen névelhetd.

A létesitendd épilet csatlakozik az Intézet meglevé Van de
Graaff-gyorsitd épiiletéhez; annak egy sugarvédd falakkal rendel-
kezd helyisége alacsonyhatter( helyiségként keriil felhasznalasra. A
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2. tdblazat. A kils6 nyal&b felhasznalasi lehet6ségei

Alap-
Helyiség tipusa teriilet,
m2
| 120
Nagy intenzitasu
(teljes ciklotronnyaléb)
1. 50
11 80
Alacsony hatter(i 41
(mérsékelt nyalabintenzitas)
Kis intenzitasu 130

(analizalt nyalab)

epincében, fliggbleges nyalabon

ciklotron és a nyalabtranszport-rendszer 410 m2-es sugarvédd
betonfalakkal korilvett teriileten helyezkedik el. A sugéarvédé falak
egy része betontéglabdl, szétszedhetben késziil; igy lehet6ség van a
bels6 teriilet atépitésére, ill. bdvitésére. A gyorsitoberendezés
elhelyezésére szolgalo helyiségek koril a kdvetkezd helyiségek, ill.

Felhasznalas

besugarzas,
izotéptermelés,
aktivacios
analizis,
neutronfizika

neutronbesugarzas
izotoptermelés*
magfizika,
atomfizika
(neutronfizika)
magfizika,
atomfizika,
analitika

helyiségcsoportok allnak majd a felhasznalok rendelkezésére:

— szamolo- és mérékozpont,

— mechanikai és vakuumtechnikai labor,
— komplett izotéplaboratérium,

— orvosi jellegii felhaszndlasra is alkalmas helyiségcsoport.

Egyes — megfelel6 céli — nyaldbcsatornak az izotéplaboratoéri-
umbél, az orvosi jellegl helyiségcsoporthdl, ill. az alacsonyhatter(
mérbhelyiséghez csatlakozé laborbdl is megkozelithetek. A kozle-
kedés rendjét és a munkarendet a vonatkozo sugarvédelmi el&ira-
soknak megfelel6en szerveztiik meg. Megjegyezzitk még, hogy igény
esetén lehet6ség van egy izotOpszeparator elhelyezésére is, ill.

158



izotépszeparator kdzvetlenil a ciklotron nyaldbjahoz is csatlakoz-
tathatd.

A gyorsitéberendezés vérhatd éves lizemideje kb. 4000 6ra. A
ciklotronnal folyé kutatasi és egyéb tevékenységeket gy tervezziik,
hogy az 0sszkapacitas egyharmad része alapkutatasra, egyharmad
része alkalmazott kutatdsokra és egyharmad része kifejezetten
gyakorlati alkalmazésokra forditodik.

Az izokron ciklotronok
Attekintés

A kotet el6z6 tanulmanyaitdl eltéréen, ebben a részben nem a
sz6ban forgd gyorsité és az altala el6allitott radioaktiv izotopok
kiilénboz6 felhasznalasi lehet6ségeivel foglalkozunk, hanem magéa-
val a gyorsitdval, az izokron ciklotronnal — méas néven a szektorfo-
kuszalasu ciklotronnal (sector focusing cyclotron) —, annak
mikodési elvével, valamint ismertetjik az MGC ciklotron néhany
jellemz6 adatat.

A toltott részecskék gyorsitasara alkalmas elsg ciklotron megal-
kotdsa E. O. Lawrance nevéhez fiiz6dik. A ciklotron gondolatat,
mUkodési elvét 1929-ben vetette fel, a modell példany 1931-ben
késziilt el; az els6 kutatasi célokra is alkalmas berendezés 1932-ben
mar 1 MeV energiaju protonokat szolgaltatott.

A ciklotron megsziletése arra az id6pontra esik, amikor az
atommagok mesterséges atalakitdsa, magreakciok létrehozésa a
magfizikai kutatas kdzponti kérdésévé valt. A magreakciok létre-
hozéasahoz nagy sebességre és ennek megfeleléen nagy energiara
felgyorsitott atommagokra, bombazorészecskékre volt sziikség.
llyen részecskék elBallitadsara kiilonb6z6 iranyban indultak
gyorsitotechnikai kutatasok, kétféle alapelvet kovetve. Az egyik
koncepcid szerint egy megfeleléen nagy fesziiltségkiilénbség
elGallitasa volt a cél, és a toltott részecskék ezen egyszer athaladva
tesznek szert megfeleléen nagy energidra (sztatikus gyorsitas:
Cockcroft—Walton-generator, Van de Graaff-generator). A méasik
koncepcid a ciklikus gyorsitas elve, itt a toltott részecske tobbszor
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halad at egy viszonylag kis fesziiltségli gyorsité szakaszon és
fokozatosan nyeri el a megfelel6 végenergiat (linearis gyorsito,
ciklotron). A sztatikus gyorsitoknadl a megfeleléen nagy
fesziltségkulonbség (t6bb millié volt) eldallitasa kezdetben nagy
technikai nehézségekbe (itkdzott, igy az elérhet§ végenergiat
tekintve a ciklikus gyorsitd, elsésorban a ciklotron nagyobb
perspektivat jelentett. Az 1930-as években megépitett ciklotro-
noknal a végenergia gyorsan emelkedett; deuteronokra 1934-ben
5 MeV, 1936-ban 8 MeV, 1939-ben 16 MeV-et ért el.

A Lawrance-féle klasszikus ciklotronnal elérhet végenergiat a
sebesség ndvekedésével egylittjard relativisztikus tomegndvekedés
(lasd a 2.3. fejezetet) korlatozta. A szamitasba veendd relativisztikus
effektusok protonoknal 10 MeV, deuteronoknal 20 MeV kordli
energiaknal mar jelentkeznek. Az energia tovabbi ndvelésére a
frekvencia vagy a magneses térintenzitds modulalasa adott lehet6sé-
get a klasszikus — un. gyenge fokuszalasi — ciklotronoknal.
Forradalmi fejlédést inditott egy 0j fokuszalasi elvnek, az Un. er6s
fokuszalasnak az alkalmazasa. Az ilyen elven m(ikédé ciklotronnak
— az Un. szektorfékuszalast (SF) ciklotronnak — elsd leirasa
Thomas nevéhez fliz6dik (1938); az els6 nukleonokat gyorsitd SF
ciklotron beinditasara 1957-ben keriilt sor (Hollandia, Delft).

Az 1960-as évektdl kezdddben, mint az [1] alatt idézett
kdzlemény alapjan 0sszeallitott 1 abra is mutatja, a SF ciklotronok

1 dbra. A vilagon m(ik6dé SF ciklotronok szama
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szdma gyorsan emelkedett. Kiilonb6z8 kutatointézetek, ill. ciklo-
tron gyartasaval is foglalkozd ipari vallalkozésok a legkiilénb6z6bb
ciklotronokat épitették fel a viszonylag kisméret(i— protonenergiat
tekintve 15—20 MeV végenergiaju — Un. kompakt ciklotronoktol
(pl. MGC, CS-15, CV-28 sth.) a 600 MeV korili energidju
protonokat szolgaltaté ,,mezongyarakig” (Svajc: SIN Isochronous
Ring Cyclotron; Kanada: TRIUMF) és szupravezet§ magnes
nehézion-ciklotronok épitése is megkezdddott (USA: Michigan
State University K500, Kanada: Chalk River Superconducting
Cyclotron).

A SF ciklotronok gyors elterjedését elssorban szamos elényos
tulajdonsaguk magyarazza. A klasszikus ciklotronokkal szemben
— tdlmenden a relativisztikus energiaju részecskék elGallitasanak
mar emlitett lehet6ségén — a SF ciklotron kisebb Iégréssel épithetd,
igy azonos végenergiat tekintve elektromagnese kisebb, a magnes és
az Uzemeltetés koltsége alacsonyabb. Emellett itt a gyorsitott ionok
energiaja valtoztathaté és kilonb6z6 konnyl és nehéz ionok
gyorsitasa is megoldhatd. A nyalabintenzitdst a céltargyak
h(tésének technikai problémai korlatozzak; a SF ciklotron nya-
labintenzitasa nagysagrenddel felilmdlja a hasonlé energiaju
szinkrociklotronét. Ennek kovetkeztében a SF ciklotronhoz kap-
csolt nagy feloldasi (104) magneses analizator (monokromator)
utan is elegend6en nagy nyaldbintenzitds és megfelel6 nyalab-
min@ség biztosithatd és ebben a vonatkozasban a SF ciklotron
teljesitbképessége a Van de Graaff-generatorokéval is 6sszemér-
hetd.

Az emlitett kedvez6 tulajdonsagok — és nem utolsé sorban a
kompakt ciklotron viszonylag alacsony ara és lizemeltetési koltsége
— kovetkeztében a SF ciklotronok nemcsak a — tdébbnyire
magfizikai — alapkutatas teriiletén, hanem az alkalmazott kutatas-
ban is egyre jelentdsebb szerephez jutottak. A hatvanas évek
kozepétdl kezd6dben az alkalmazott kutatadsokban részt vevé, ill.
csak ilyen célra létrehozott ciklotronok szama gyorsan emelkedett,
és szamuk 1975-ben az lizemben levd ciklotronoknak kb. 30%-4t
tette ki [2]. A ciklotronok f6 alkalmazasi terileteiként a rovid
felezési idejd, reaktorral nem termelhetd radioaktiv izotopok
elGallitdsa, az egyre megalapozottabb és jelentds eredményeket
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felmutaté neutronterapia, a szilardtest-fizika és az atomreaktorok
szempontjabdl egyardnt fontos sugarkarosodasi vizsgalatok, és a
technikai, ill. technoldgiai fejlédés kdvetkeztében egyre jelent6sebbé
valo kilénb6z8 nyomanalitikai vizsgalatok emlithet6k meg.

A 3. tablazatban tajékoztatas végett ismertetjiik az Eurdpaban

uzemel6, ill. épités alatt levd SF ciklotronok telepitési helyét, a
protonokra vonatkozé végenergiat, ill. ha nem protonok gyor-

sitdsara alkalmazzék, Ggy a megfelel6 részecskére vonatkozé
végenergiat, a ciklotron tipusat vagy gyartéjat és az izembehelyezés
éveét [1]. Megjegyezziik, hogy ezen kiviil szamos helyen m{ikédnek
hagyomanyos ciklotronok is (pl. NDK-ban, Lengyelorszagban,
Romaniaban, Jugoszlavidban, Svédorszagban).

N klasszikus ciklotron

A ciklotron alapgondolata az, hogy a gyorsitando részecske
szabalyos id6kozonként tobbszér halad at ugyanazon elektrodak
kozotti gyorsitd szakaszon és fokozatosan, 1épésenként gyorsul fel a
végenergiara.

A ciklotron alapegyenletének levezetéséhez jeldljiik m-el és g-val
az ion tomegét és toltését, amely v sebességgel mozog egy homogén
B magneses tér iranyara meréleges sikban és palyajanak sugara r
[3]. A Lorentz-er6vel a centrifugalis er6 tart egyensulyt:

B = mv _
qve = - (i)
ahonnan a korfrekvencia
v QB
room @

A keringési frekvencia ebben az esetben fiiggetlen a részecske
sebességétél. Amennyiben a B iranyara mer6leges sikban két D
alakud elektrodat, an. duénst helyeziink el és azokra 180°-kal eltolt
fazisban (amikor az egyik duans pozitiv polaritast, akkor a masik
negativ) egy UD= UDmncos &I alakd radiofrekvencias feszlltséget
kapcsolunk, akkor a k6zéppontban megfelel6 id6pontban elindulé
ion a két duans kozott 1épésenként felgyorsulva spiral alak( palyan
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3. tdbl4zat. SF ciklotronok Eurépéban

Maximalis energia Tipus Uzembe-
vagy vagy helyezés
K-érték* gyarto cég éve
Anglia
Amersham, RCL 27 MeV p 1965
Birmingham, UB 24 MeV a 1961
Edinburgh, MRC-WGH 15 MeV d CS-30 1976
Harwell, AERE 50 MeV p 1965
Belgium
Ghent, INW 24 MeV p CGR-MeV 1972
Louvain-la-Neuve, UCL 95 MeV p CGR-MeV 1972
Liege, UL 22 MeV p CGR-MeV 1975
Csehszlovakia
Praga 41 MeV p U-120M 1976
Finnorszag
Abo, AA 19 MeV p MGC 1974
Jyviaskylé, UJ 20 MeV p MC-20 1974
Franciaorszag
Caen, GANIL K =400 NI (1982)
Grenoble, 1SN 60 MeV p CGR-MeV 1968
Grenoble, ISN K =240 NI (1980)
Orlaens, CNRS 33 MeV p CGR-MeV 1974
Orsay, AEC-Biol 24 MeV p CGR-MeV 1975
Orsay, IPN K =75NI ALICE-CEVILL 1965
Flollandia
Amsterdam, VU 30 MeV p Philips 1965
Delft, TUD 12 MeV p 1957
Eindhoven, EUT 30 MeV p Philips 1963
Groningen, UG 140 MeV a Philips 1970
Petten, Philips 30 MeV p Philips 1964
Lengyelorszag
Varso, IEP K =180 NI U-200 p (1983)
NSZK
Berlin, HMIK.B K =128 NI VICKS1 1977
Bonn, UB 30 MeV d 1968
Braunschweig, PTB 24 MeV p CV-28 1974
Essen, KGE 24 MeV p CV-28 1975
Hamburg, UH 30 MeV p HAIZY 1968
Hannover, MH 30 MeV p MC-30 1975
Heidelberg, INM 22 MeV p AEG compact 1972
Jilich, IFK-KFA 90 MeV d JuLiIc 1968
Jilich, IFF-KFA 24 MeV p Cv-28 1975
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3. tdbl4zat. SF ciklotronok Eur6péban

Karlsruhe, KFK

Minchen, TU
Olaszorszag

Milané, UM
Svajc

Viliigen, SIN

Viliigen, SIN

Viliigen, SIN
Svédorszag

Uppsala, AB Scand.

Szovjetunio
Alma Ata, INP
Dubna, EAI
Dubna, EAI
Moszkva, Kl

Kiev, INR

Maximalis energia

vagy
K -érték*
52 MeV d
22 MeV p

45 MeV p

72 MeV p
72 MeV csak p
590 MeV csak p

40 MeV p

30 MeV p
K = 156 NI
K =625 NI
30 MeV p
K =60 NI
100 MeV p
X = 140 NI

p = proton; d=deuteron; a=4He2+; NI = nehéz ion;

*K-érték jelentését lasd a szovegben!

Tipus

vagy
gyartd cég

AEG
AEG compact

MC-40

U-200
U-400

NHEFA

Uzembe-
helyezés
éve
1962
1973

1965
1973
(1982)
1974
1976
1971
1968
1979
1976

1976

halad, miként az a 2. abran is lathat6. Az eddig tekintett idedlis
esetben — mivel az ion keringési frekvenciaja fliggetlen a sebességtél
és ennek megfeleléen a palyasugartél — a radiofrekvencias
fesziiltseg frekvencidja megegyezhet az ion keringési frekvenciajaval
D=y azaz az ion a radiofrekvencids fesziltségnek mindig
ugyanabban a fazisaban fog athaladni a két duans k6z6tti gyorsito
téren. A Kkinetikus energia novekedése a gyorsitd rés egyszeri
keresztezésekor 2 qUD, egy korilfordulas alatt 4qUD. Az elérhet6
végenergia (a maximalis palyasugarhoz tartoz6 kinetikus energia)
az (1) alapegyenlet alapjan a koévetkezé:
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2. dbra. Az ion palyaja a klasszikus ciklotronban. A B iranya az abra sikjabél kifelé
mutat

A maximalis palyasugaron az ion eljut a kivono rendszerig és azon
keresztiil elhagyja a magneses teret, a ciklotront.

Az ion a ciklotronon beliill szdmos koérilfordulést tesz meg, igy
gondoskodni kell arrél, hogy az ion palyéja stabilis legyen, az ionok
gyorsitas kdzben ne szérodjanak ki az egyensulyi palyardl. Ennek
érdekében a ciklotronban olyan er6hatéast kell biztositani, amelyik a
kozéppalyardl kilépett iont mind axialis mind radialis iranyban
visszatériti az idealis palyara. A klasszikus ciklotronban ezt a
fokuszalo er6t az atlagos térer6sség sugarirdnyl csokkentésével
hozzak létre. A térer6 csokkenése folytan az er6vonalak a 3. abran
lathaté mddon gorbiilnek és igy, mivel a Lorentz-er6 B-re és r-re
egyarant mer6leges, egy az idedlis palya felé mutatd, mindkét
iranyban fékuszalast eredményezd er6komponens is jelentkezik.

A méagneses tér sugarral vald valtozasat az uUn. térindexszel
definialjak:

din B
M~ ~ dinr
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3. 4bra. Mégneses tér a légrésben. A sugarral csokkené térerésség radialis és
fugg6leges fokuszalast eredményez

vagy

©)
r

n pozitiv értéke a sugar ndvekedésével csokkend térerGsséget jelol.

A kovetkez6kben részletesebben vizsgaljuk meg a td1tott részecs-
ke mozgasat a magneses térben [4]. Amennyiben a részecske axialis
vagy radialis irdnyban eltér az egyensulyi palyarol, Ugy a térindex
altal meghatarozott stabil axialis és radialis oszcillaciokat fog
végezni az egyensUlyi palya korul. Ezek az oszcillaciok betatron-
oszcillaciok néven ismeretesek.

El6szor a fliggbleges irany( mozgast tekintsiik. A magnespofak
kozotti térrészre r6t B=0, igy

= 4
dz drdr’ F‘I)
ahol Bz, ill. Br a B axidlis, ill. radidlis komponensét jel6li. Br
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megadhatd egy z szerinti hatvanysorral

2=0

Csak az els6 tagnal maradva (kis eltéréseket tekintve) és (4)-et
helyettesitve:

Br ®)

. ., dB .
ill. (3)-bol o -et helyettesitve:

Az axidlis fokuszalo er§ a részecskére Fz=qvBr, igy az axidlis
mozgasra a mozgasegyenlet:

d2z qvnBz
M-T = e :

amely a (2) egyenl6séget figyelembe véve atirhato

d2z
df2

alakba. Pozitiv n érték esetén a megoldas:

—o)2nz (6)

i
Z=azsin nz co,

azaz n>0-ra az axidlis mozgas stabilis harmonikus mozgas a
kozépsik koril. Az oszcillacio frekvenciaja:

ojz- conz. )

Avradidlis irAny stabilitas hasonlé médon vizsgélhatd. Az erét az
mrou2centrifugalis erd és a Lorentz-erd kozotti kiilonbség hatarozza
meg, igy az egyenlet a radialis mozgasra:

dZF 2
m—I = mrco B.
T —qv )
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Az egyensulyi palyat tekintsiik resugart kdrpalyanak, a részecske
sebessége v, a korfrekvencia w a Be térben, és vizsgaljuk egy x
kisméret(i sugarndvekedés hatasat. Vegyik figyelembe, hogy v nem
valtozott, igy re+ x sugarhoz cox= (orJ(re+ x) kdrfrekvencia tarto-
zik. A megfelel6 mozgasegyenlet:

d2(re+x) _ d2x _ w2r2 qvBx
at2 dr2  rc+x m

ahol Bx az re+ x helyen 1évd térintenzitas, és x kis értékei esetén
dB , , .
Bx=Re+ x — formaban megadhaté. Beirva ezt az egyenletbe

és figyelembe véve (1) alapjan, hogy qvBJm =a2rc, kapjuk

dx  w2r2 , &2r.x dB
2 T rerx e Re dr’
A térindex re kozelében Iév6 értékét helyettesitve:
re di
B, dr = *
és re>x esetén sorfejtést alkalmazva:
d2x
cox (n—1),
dr2 ( )
melynek megoldésa
£

x = arsin (L —ri)2wt,

azaz n< 1-nél a részecske az egyensulyi palya koril oszcillal,
£
ar=a>(l-n)2 ©)
korfrekvenciaval.

Aradidlis és axialis stabilitdsra vonatkozo meggondoléasok tehat
azt mutatjak, hogy n értékének 0 és 1 kozé kell esnie. Az axidlis
fokuszalas érdekében a magneses térer6nek csokkennie kell a
sugarral, igy a klasszikus ciklotronnal az ion mozgéasara vonatkoz6
(0o=qgB(r)/m kérfrekvencia nem allando, fligg a palyasugéar értéké-
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t6i. A gyorsitadst a duansra kapcsolt allandd coD kérfrekvencia-
ju radiofrekvencias fesziiltséggel végzik, és az « Dértékét a gyakor-
latban Ugy valasztjak meg, hogy a>>coDa kdzponti tartomanyra és
a>a>Da kiils6 sugarak esetén. Ennek megfeleléen az ionmozgas
fazisa id6rél-idére valtozik a radidfrekvencias feszlltség fazisahoz
képest. A faziseltérés nem lehet tetsz6legesen nagy — a részecskének
a gyorsito szakaszon valé athaladasakor gyorsité teret kell éreznie
— igy ez a faziseltolddas, itt nem részletezett médon, a ciklotronnal
elérhet6 végenergiat is korlatozza [4].

A klasszikus ciklotronnal a végenergia novelésének nem ez
jelentette az igazi akadalyat, hanem — mint mar emlitettik — a
tdmeg relativisztikus ndvekedése az energiaval:

"0 (10,

ahol m0 a nyugalmi témeg, R =v/c és ¢ a fénysebesség. Ahogy a
gyorsitas folyaman az ion energiaja novekszik, n6 a tdémege isés a (2)
egyenletnek megfeleléen a keringési frekvencia csokken, a részecske
a gyorsité fazishol kiesik. Ahhoz, hogy a részecske mozgasa
szinkronban maradjon a gyorsitofesziiltség frekvencigjaval, a
magneses térer6t a témeg novekedésének megfeleléen novelni
kellene a palyasugar mentén — ez viszont ellentétben all az axialis
fokuszalashoz biztositandé n>0 kdvetelménnyel.

N szektorfokuszalasu ciklotron

Az ionnyaldb axidlis stabilitdsa oly médon is biztosithato, hogy a
magnes polusaira rogzitett betétek Gn. ,hegyek” segitségével a
magneses tér azimutalis valtozasat hozzak létre a palyak folott
(Thomas-féle ciklotron). A részecske palya (zart palya, gyorsitas
nélkiili egyszerdsitett esetre) ebben a szektorokbdl allé ciklotronban
a 4. abran lathaté. Mivel a magneses tér eréssége valtozik az azimut
szoggel (a hegyek kozott nagyobb), a részecske palyajanak sugara
kiillénb6z6é a hegy (hill), ill. a volgy (valley) tartomanyokban. A
részecske palyajanak iranya nem mer6leges a szektor hatarara —
azaz a sebességnek egy sugarmenti komponense is van — és ennek
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4. 4bra. Az ion péalyaja a SF ciklotronban. A péalya sugara a hegy (p,) és a vélgy (p2)
tartomanyban eltéré

valamint a magneses er6vonalak gorbilésének kovetkeztében, mint
latni fogjuk, a szektorhatarokon axialis fokuszalas lép fel.

A magneses térerdsség azimutalis valtozasanak jellemzésére az /
un. flutter (field flutter) paraméter szolgal, mely definicio szerint a
kovetkezd:

B,=B(1+/) és Bv=B(I—f), (1)

ahol BHés By a hegyek és volgyek kozotti térer6sség és B a teljes
fordulatra atlagolt térerdsség. Az egyszeriibb targyalds végett
tételezziik fel, hogy a Bz axialis tér valtozasa a 0 szdggel szinuszos
[4, 5], azaz

RBz=RZ1+/sin NO), (12)

ahol N a szektorok (vélgyek) szama. Mivel a térerésség valtozik a 0
szoggel, fellép egy azimutalis Be térer§sségkomponens is (lasd 5.
abra). A részecske sugariranyu vr sebességkomponense mer6leges a
Be-ra, igy a részecskeére

Fi= QurBe (13)
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"volgy" "volgy"

0 Tt N8

5. &bra. A magneses tér azimutdalis valtozasa

erd hat. Be meghatarozésara fejtsilk sorba Be-1z szerint. Csak az
els6 rend( tagot tekintve kapjuk:

By=; aBe
dZ  z=0
A rét B=0 egyenlet szerint:
5Be _ 18BZ
8z r 80"

ahol f az ekvivalens korpalya sugara, és

0 -

b, =

7
*

-1

A (12) egyenletb6l
aB
—f = B2Nf cos NO,
80
és Bz értékét helyettesitve (2) alapjan ma>/g-v&, kapjuk:
fN
B,, = zmw cos NO. (14
rq
A vr sebességkomponens megadhato

v mefcos NO (15)

171



formaban és értéke maximalis, amikor a részecske keresztezi az
ekvivalens korpalyat (a szektor hataran) és nulla, amikor legtavo-
labb van attdl (lasd 4. abra). Az axialis er6hatas a (13), (14) és (15)
alapjan

F, = —zmco2f 2c0s2N6, (16)

amely mindig ellentétes a kdzépsiktol vald z eltéréssel, azaz axialis
fokuszalast eredményez (Thomas-féle erd). A mozgasegyenlet
felirasahoz vegyik figyelembe a kovetkez6ket:

1 az Fj erd véaltozasanak frekvencidja rendszerint nagy az altala
létrehozott részecske oszcillacié frekvencidjahoz képest, igy egy
atlagos er6hatas a <cos2N&} = 1/2 alapjan megadhato;

2. a térer6sség SF ciklotronoknal radialisan névekszik a relati-
visztikus energiaknal fellépd tdomegnovekedés kompenzalasara.

A mozgasegyenlet igy (6) alapjan:

dzzz = ~0)'nz - y1|/| 2/ or. 17

Amennyiben us2n + — co2f 2>0, az eredd axialis mozgas szinuszos

oszcillacié a kozépsik koril co(n-14 22)r korfrekvencidval. A tér-
er@sség sugariranyl novekedésekor az n értéke negativ, és nagy-
saga a tomegnovekedésnek megfeleléen n6 a palyasugarral. A
Thomas-er6 egyediil csak egy bizonyos hatarenergiaig tudja
kompenzalni a radidlisan ndvekvd er6sségli magneses tér defo-
kuszalé hatésat.

A szektorok kiképzésének modositasaval — Un. spirdl alakd
szektorok alkalmazasaval (lasd a 6. abran) — tovabbi fokuszalé
er6k is felhasznalhatok a részecskepalya axidlis stabilitasanak
biztositasara. A spirdl alakd szektort az Un. spirdlszéggel jellemzik,
amely a spiral adott pontjahoz hizhaté érint6 és a ponton athalad6
sugar kozotti szog. Mivel a szektor hatdra nem mer6leges a sugarra,
a magneses térer@sség vizszintes komponense felbonthatd egy
azimutalis és egy erre mer6leges sugarirdnyld komponensre. A 7.
abra alapjan:

Br=R« tgy.
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6. dbra. A szektorélek spirdlis kiképzése. F a fokuszalé, DF a defokuszalé él

7. 4bra. A magneses térer6sség (Bh) vizszintes komponensének felbontasa a szektor
hataranal
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Be értékét a (14) kifejezéssel helyettesitve:
(18)

és az axidlis irdnyba hato er6:
F2=qvBr,
amelyben (18)-bol Breértékét és a r = rco értéket helyettesitve kapjuk:
F2=zmco2f N cos NO tgy. (19)

Az F2er6 negativ és pozitiv értéket is felvehet cos NO el6jelének
megfeleléen, azaz fokuszald és defokuszalé hatast fejt ki. Az F2
nagysaga azonban fiigg a z értékétdl, a részecskének a kdzépsiktol
valo eltérésétdl. Ha egy részecske egy adott z értékkel a fokuszalasi
tartomanyba érkezik, akkor a z értéke itt csokken és kisebb z
értékkel 1ép be az ezt kdveté defokuszalasi tartomanyba, és ennek
megfelelGen kisebb defdkuszalé erd hat rad. Hasonloképpen, ha a
részecske el6bb a defokuszald tartomanyba érkezik, az eltérés
nagysaga megnovekszik, de ennek kovetkeztében a kovetkezd
fokuszald tartomanyban hat6é erd nagysaga is megn6. Az egymas
utdn hatd fdokuszalé és defokuszaldo er6k eredményeképpen a
részecske mindig visszatér a kozépsik felé, tehat az F2 er6 (az un.
Kerst-féle er6) a részecske palyajat axialis iranyban stabilizalja.
Egy harmadik fokuszalo erd, az Un. Laslett-féle er6 is fellép a
spiral alak( szektorok hataranal annak kovetkeztében, hogy a
részecske a szektor defokuszal6 éléhez meredekebb szégben érkezik,
mint a fokuszalo élhez (lasd 6. dbra), igy a defékuszalo er6 rovidebb
palyaszakaszon fejti ki hatasat. A magneses tér geometridjanak
részletesebb analizise alapjan ez az er6hatds a Kerst-féle er6vel
egyenl6ének adodik.
nak korfrekvencidja (a harom fdkuszalé er6 egyiittes hatasara, a
térer6sség radialis fiiggésétdl eltekintve):

(20)
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A palya axidlis stabilitdsat a SF ciklotronban a méagneses tér
specialis geometridja biztositja, igy lehet6ség van arra, hogy a
magneses térerdsséget a sugar mentén ugy allitsak be, hogy az ion
mozgasanak kérfrekvencidja ne fiiggjon a sugartol, azaz egy teljes
korilforduldshoz sziikséges id6 mindig ugyanaz legyen (izokrdn
mikodés). A radiofrekvencids gyorsitofesziiltség frekvencidja igy
megegyezik az ion korforgasanak frekvenciajaval; a gyorsito tér
fazisa és a mozgas fazisa kozotti kiilonbség nem valtozik a sugar
mentén.

Az atlagos térer6sség kivant sugarirany( novekedését a hegyek
kozotti magneses tér kialakitasaval és kiegészit6 un. koncentrikus
tekercsparok megfelel gerjesztésével biztositjak. A kiegészitd
gerjesztd tekercsek az elektromagnes pofain koncentrikusan van-
nak elhelyezve. A SF ciklotron magneses terének radialis valtozasat
az atlagos térindex jellemzi:

dB

~W
(21

r

ahol B az az atlagos magneses tér, amelyik egy r sugari palyat hozna
létre. Az izokron tér definicidja a kovetkezd:

(22

ahol Br és mr az atlagos térerésség és a részecske témege az f
sugarnal, BO és m0 ezen mennyiségek r=0-nal felvett értéke, £ kin és
EO a részecske kinetikus és nyugalmi energidja (£0= 940 MeV
protonokra, éspl. £kin= 20 MeV energidhoz az atlagos térer@sséget
2,1%-kal kell névelni).

A kovetkez6kben a részecske egyensulyi palya korlli oszcilla-
cidjat vizsgaljuk meg. A radialis oszcillacidok targyaldsa a SF
ciklotronnal meglehet6sen komplikalt, de az oszcillacié korfrekven-
cidjara vonatkozd kifejezés hasonl6 (9)-hez [4]:

ojr=a>(l —m2 + ... . (23)
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Vezessik be a y=m/mO0jelolést; a (21) és (22) egyenl6ségek alapjan:
dy

(24)
r

Ay értéke a sugar mentén nd. A (2) egyenl6ség alapjan felirhat6
f = vlco= Rc/o) Osszefiiggéshe

helyettesitésével kapjuk:

dr _ dy
és igy toEe )
n=1-y2.

n értékét helyettesitve (23)-ba, a radialis oszcillacio kdrfrekvenciaja:
cor=yw. (25)

A radialis betatronoszcillaciok  frekvenciaja a ciklotron
kozéppontjaban megegyezik a részecske korforgasanak frekven-
cigjaval; lassan és linearisan novekszik a részecske energiajaval (pl.
20 MeV-o0s protonokra y~ 1,02).

Az eddigi targyalas soran a részecske radialis és axialis mozgasat
egymastol fuggetlenll vizsgaltuk. Mivel az axialis térnek (az
azimutalis valtozason tulmenden) van egy radidlis valtozésa is,
kapcsolat van az axialis és a radidlis oszcillacié kozott is, és
rezonanciaszer(i kapcsol6das esetén az egyik oszcillaciéos maodban
tarolt kinetikus energia atadédhat a masikba. Részletesebb vizsga-
latok azt mutattak, hogy ilyen Un. kapcsolodo rezonanciak akkor
jonnek létre, ha a radidlis és axialis oszcillaciok frekvenciai kozotti
kapcsolat egyszeri mdédon megadhaté. Szokasos definialni a
kovetkez6 mennyiségeket:

v 5 (26)
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amelyek az egy fordulatra esd axialis, ill. radialis oszcillaciok szamat
adjak meg. Kapcsolddd rezonancidk fellépnek, ha w= vz, w= 2vz
sth. Ha a részecske a gyorsitas folyaman sokaig tartozkodik egy
olyan tartomanyban, ahol ez a feltétel teljesil, akkor az oszcillaciok
amplitddoja karos mértékben megnd. Feltételezve, hogy a radialis
oszcillaciokban 1évé teljes kinetikus energia atmegy az axidlis
rezgésbe: zmax= (w/vZ)xmex, azaz pl. w=2vz esetén az axidlis
amplitado kétszerese lehet a radialis oszcillaciok amplitidéjanak. A
klasszikus ciklotronokndl az axialis rezgés megengedett amplitido-
ja — aszlik duans nyilas kdvetkeztében —jdval kisebb volt, mint a
radidlis amplitddéra vonatkozdé korlatozas, igy egy w= 2vz rezo-
nancia felépilése jelents nyaldbveszteséghez vezetett. A SF cik-
lotronokban — ajé min@ség( kiils6 nyalab el6allitasa érdekében —
aradialis oszcillaciok amplitiddéjat is alacsony értéken tartjak, igy a
rezonanciahoz kozeles6 tartomanyban fellépd amplitiddndveke-
dés, ill. nyalabveszteség minimalizalhato.

A magneses tér hibai — a tervezett térszerkezett6l valé lokalis
eltérések — tovabbi axidlis, ill. radialis oszcillaciokhoz vezethetnek.
Ha a wr vagy vz értéke egész vagy valds tort, akkor az ion mindegyik
fordulatban ugyanolyan fazisban halad at egy torzitd téren és igy
karos mértékl amplitidé novekedés Iéphet fel, ha a térhiba széles
sugartartomanyon jelentkezik.

A SF ciklotronnal az adott részecskére vonatkozd végenergiat

Ene
adja meg; az energiavaltoztatas érdekében a B értékét és annak
megfelelGen a gyorsit6 radidfrekvencias fesziiltségének frekvenciajat
kell valtoztatni. A radiéfrekvencias generator altalaban nem tudja
atfogni a teljes energiatartomanyhoz, ill. a kulénb6z6 fajlagos
toltés ionok gyorsitasahoz sziikséges frekvenciatartomanyt, igy
gyorsitasra az un. felharmonikus izemmadot (a radiéfrekvencia az
ion keringési frekvenciajanak tobbszordse) is alkalmazni kell. T6bb
részecske gyorsitasara alkalmas ciklotronndl az egyes részecskékre
vonatkoz6 végenergiat

Emx= K ]2 @7)
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formulaval szokasos megadni, ahol Q az ion toltése elemi
toltésegységekben kifejezve, A a tomegszama; K értéke a ciklotronra
jellemzd (a ciklotron paramétereib8l szdmolt) faktor; az energiat
MeV egységekben kapjuk meg.

Néhany jellemz6 paraméter kiilonb6z6 ionokra vonatkozd
értékét a 4. tablazat tartalmazza [5]. Izokrén gyorsitdas B=yB0
feltételének biztositasahoz szilkséges jarulékos térerésséget a y—1
mennyiség méri; maximalis értéke néhany ionra a tablazat negyedik
sordban lathatd. Hogy a ciklotronnal kiilénb6z8 ionokat lehessen
gyorsitani, a térer6sség radialis fiiggését megfelelGen kell szabalyoz-
ni a nehéz ionokhoz szlikséges — sugarral alig valtozé — értékt6l a
protonokhoz sziikséges ym—1alakl valtozasig. Ez megfelel6 szamu
koncentrikus tekerccsel elvileg biztosithatd, de a tekercsek tel-
jesitményfelvétele szdmottevd lehet (pl. a Berkeley-ben tizemel6 88
inches ciklotron megfelel6 szami koncentrikus tekerccsel rendelke-
zik, a (Sr)mexhoz tartozé protonenergia 130 MeV, de az elérhet6
végenergia csak 50 MeV; a 130 MeV-hez tartozd izokron tér
beéllitasdhoz ugyanis a koncentrikus tekercsek gerjesztését —
50 MeV-nél 340 kW! — meg kellene 6tszérdzni).

4. tdblazat. Néhany paraméter értéke kiillonbéz6 ionokra

Paraméter H+ D+ 4He2+ 12C4+ 20Ne5+
R max"h0Z tart0zO 1 4 5
végenergia £m, - © max £ max —Fmax e

RF frekvencia /

y i 7
Bmax A - y A 4 g
(Y Dmax y - 4~rm_n iYoo) et
0,04 0.04 + 0,04 + 0,04 + 0,04 +
i 16 2
+yb--1) +ybm-1) +y(Y,-1) * o o0n"
s
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A masik jelentds probléma, amely a tobb ion gyorsitasara
szolgalo ciklotron tervezésénél jelentkezik, a 4. tdblazat negyedik és
otodik sora alapjan érzékelhet6. Tegylk fel, hogy a flutter és a
spirdlszdg értékét ugy valasztottak meg, hogy w=0,2 protonokra;
az ugyanahhoz a méagneses térhez tartozd v2 kiilénbdz6 ionokra a
tablazat 6todik soraban lathatd. Hogy nehéz ionok esetén ne
jussanak kozel a w=2vz rezonanciahoz, a ym értéke az elérhetd
protonenergiat korlatozza (a tablazatban megadott szamértékek
alapjan kb. 100 MeV-re).

Az MGC ciklotron néhany jellemzéje

Az MGC ciklotron kompakt, izokron ciklotron, melyet proton,
deuteron, 3He2+ és 4He2+ gyorsitasara terveztek. A kilénb6z6
ionok gyorsitasahoz szilkséges rezonanciafeltételeket és az ener-
giavaltoztatas tartomanyat a 8. dbran mutatjuk be.

8. dbra. Rezonanciafeltételek az MGC ciklotronnal kiilonb6z6 ionok gyorsitasakor

Az MGC ciklotron elektromagnesének fontosabb paraméterei az
5. tablazatban, az atlagos magneses térer@sség sugariranyu valtoza-
sa a 9. dbréan lathaté [6].

A magneses tér konfiguracidjanak tervezésekor biztositottak,
hogy a flutter és a spirdlis szektor kiképzése megfelel6 axidlis
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5. tdblazat. Az MGC ciklotron elektromagnesének fonto-
sabb paraméterei

Pélusatmérd 103 cm
Maximalis palyasugar 45 cm
Szektorok szama 3
Maximalis spiréalszdég 38c
Légrés

maximalis 12 cm

minimalis 72 cm
Flutter 0,24
Maximalis atlagos indukci6 145 T
Fétekercs

maximalis gerjeszt6 aram 420 A

maximalis teljesitmény 34 kw
Koncentrikus tekercsek szdma 4 par

maximalis gerjeszt6 aram +15 A

maximalis teljesitmény 06 kw
Kilsé méretek 25mX15m X15m
Tomeg 24t

9. abra. Az elektromégnes fétekercsével eléallitott atlagos térerésség és az izokrén
gyorsitashoz tartoz6 térer6sség valtozasa a sugar mentén, az MGC ciklotronnal
a) /=170A, E= 52Q2A (MeV),
b) / =370A, £= 198 Q2A (MeV)
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10. 4bra. A wrés vzértékének valtozasa protonok 18 MeV-re gyorsitasakor, az MGC
ciklotronnal

fokuszalast biztositson 20 MeV-0s protonenergidig, és a vertikalis
betatronoszcillacio 0,1—0,3 tartomanyban legyen a kilénb6z6
gyorsitdsi modokban. A 10. abran a kilénbdz6 palyasugarhoz
tartozo wés vzértékeket mutatjuk be protonok 18 MeV végenergia-
ra valé gyorsitasakor. A gyorsitas folyaman a kritikus rezonancia-
tartomanyoktdl tdvol mozog a munkapont, és csak a maximalis
palyasugar kozelében keresztezi a w= 1, w= 2vzés vz=0,5 rezonan-
cidkat. Ezjellemz6 azokra a ciklotronokra, melyeknél az ionnyalab
kivonasa a magneses térer6sség csokkend szakaszan torténik. Az
emlitett tartomanyon a munkapont gyorsan athalad, igy karos
rezonancia jelenség nem lép fel. Alacsonyabb protonenergiaknal és
mas ionok gyorsitasakor vz értéke csak 0,2—0,24 értékig novekszik.
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Az U-103 ciklotron
alkalmazési lehetéségeinek
attekintése

Mahunka Imre

MTA Atommag Kutaté Intézet, Debrecen

A tudoméanyos (lés sok résztvevdje szamara ismert, hogy a
debreceni Atommag Kutatd Intézetben mar tébb mint egy évtizede
foglalkozunk ciklotron telepités gondolataval. Ennek megfelel6en
témafigyelést végeztink a résziinkre egyéb feltételek miatt
szambajéhet6 kisméretli ciklotronok felhasznalasaval kapcsolat-
ban. A témafigyelés eredményeként megallapithato, hogy a ciklotro-
nokat ma mar nemcsak a magfizika probléméainak megoldasara
hasznaljak, hanem szerepiik ésjelentéséglik egyre né a multidiszcip-
linaris témakban, mind a kutatasi céld, mind a tisztdn gyakorlati
feladatok megoldasaban [1,2,3]. Figyelembe véve ezen felhasznala-
si igényeket, anyagi lehetéségeinket, és azt a tényt, hogy Magyaror-
szagnak ez lesz az els6 ciklotronja, célszerlinek tiint olyan
ciklotronlaboratorium kialakitasa, amely a magfizikai alapkutata-
sokon kiviil lehet6séget ad sokféle, kiilonb6z6 6sszetételli multidisz-
ciplinaris igény Kkielégitésére is. A kulénb6z6 célu vizsgalatok
témakorok szerinti csoportositasanak és id6ben elvégzett rangso-
roldsanak az az el6nye, hogy a Kivalasztott témakdrokben a
vizsgalatok targyi feltételeit jelentd igények egy részét — pl. hely,
nyalabmindség, kapcsolodo létesitmények — mar a tervezés soran,
a ciklotronlaboratérium szerkezetének kialakitasanal figyelembe
lehet venni. Arangsorolast irodalmi attekintés, kilféldi ciklotronla-
boratériumok munkatarsaival és hazai szakemberekkel valé kon-
zultacidk, valamint a hazai igények felmérése alapjan végeztik. Az
elmondottak szerint perspektivikus témakodroknek itéltiik az U-103
ciklotron besugarzasos és analitikai alkalmazésat, valamint az
izotéptermelést.
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Ezek a témakorok a jelenlegi tudomanyos tanacskozasnak a
gyorsiték egy széles bazisan vizsgalt f6 témaival esnek egybe.

A tovabbiakban ezt a bazist az U-103 ciklotronra szeretném
lesz(kiteni, és irodalmi példdk alapjdn bemutatni ezen ciklotron
ipari, mez6gazdasagi és orvosi alkalmazhatosagat.

A gyorsitdk besugarzasos alkalmazasanak témakdorében a ciklo-
tronokat felhasznalhatjuk els6dleges vagy masodlagos sugar-
forrasként. Elsédleges sugarforrasként val6 alkalmazasanal kozvet-
lendl a gyorsitott ionnyalabokat hasznaljuk. Ilyen tipusi alkal-
mazasokra jelentds felhasznalasi igény van ipari vonatkozasban, az
er6s radioaktiv sugarzasokat jol t(rd szerkezeti anyagok
el6éllitasanak kidolgozéséanal. Az ionnyaldbok 4ltal okozott
sugarkarosodas vizsgalata el6segiti a karosodasi alapjelenségek
jobb megértését és elsegiti a kielégitd tulajdonsagl szerkezeti
anyagok, otvozetek elGallitasat. Jelentds és elterjedt alkalmazasi
téma a kopasnak Kitett szerkezeti anyagok ionnyaldbokkal térténé
felaktivalasa. Az aktivitasnak a kopas kovetkeztében tdrténd
csokkenése alapjan a kopas nagy pontossaggal mérhetd. Ezt a

modszert elsésorban vas alapanyagl alkatrészek kopasvizsga-

1 tablazat. Neutronhozamok (£,,>0,3 MeV) és atlagenergidk
vastag céltargyak alkalmazasa esetén [7]

i6 “bomb’ £,(0°), Enio°), [Eo dii,
Reakcio ey MeV — 1016n/(srSA)  1016n/(s A)
9Be(d, n) 80 37 06 15

148 51 38 86
180 58 63 123
230 75 118 196
7Li(d, n) 80 37 04 10
148 51 31 7.7
18,0 6,1 49 121
23,0 7.9 103 195
9Be(p, n) 148 30 13 68
180 34 19 102
23,0 49 30 166
7Li(p, n) 14,8 37 05 51
180 44 09 81
23,0 6.4 15 103
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laténal hasznaljak, ahol az aktiv anyag a 56Fe(p, n)56Co magreak-
ciéban all elé. Konkrét példaként emlithetd itt a vasuti sinek [4],
fogaskerekek [5] és agyucsovek [6] vizsgalata. Az U-103 pro-
tonnyaldbjaval ~600 fim mélységig végezhetiink aktivalast és
+ 0,1 fim pontossagl méréseredményeket kaphatunk.

A ciklotronokat masodlagos sugarforrasként els6sorban neutro-
nok termelésére hasznaljak a koénny( elemeken Kkivaltott nagy
neutronhozamd magreakcidkon keresztill. Az 1 tablazat kanadai
szerz6k [7] munkaja alapjan szemlélteti a vastag 9Be és 7Li
céltargyakon kiilénb6z6 energiaju deutériumokkal és protonokkal
kivaltott magreakciokban keletkezd neutronok atlagenergiait és
hozamait. Az U-103 nyalabadatai, valamint a neutron-atlagener-
gidk és a forraserdsségek nagysaga szerint a 7Li(p, n) reakcid tlnik a
legkedvezébbnek. Az 1 Aabran ezen magreakciéban keletkez6
neutronok energiaspektruma lathato vékony céltargy alkalmazasa

1 &bra. 7Li(p, n)7Be magreakciéban keletkez6 neutronok energiaspektruma vékony
céltargy alkalmazésa esetén
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esetén, 10,5 MeV bombazd energianal 20°-os, ill. 120°-0s iranyban
[8]. A spektrumbol lathatd, hogy vékony céltargy esetén el6re
iranyban a neutronok egy jelent6s része megkdzeliti a bombazé-
részek energiajat, azaz ardnylag nagy energidju neutronokat is
kaphatunk.

Az U-103 ciklotronnal termelhet6 neutronok felhasznalhatok
orvosi vonatkozasban a radkkutatdsban és terdpidban, ipari vonat-
kozéasban els@sorban analitikai problémak megoldéséra, a mez6-
gazdasagban pedig mutacidos nemesitési célokra. Altalanosan az
varhato, hogy 1012—1013 neutron/s forraserésségek érhet6k el
10 MeV koérili atlagenergidkkal. Ezek a forrasadatok azt jelentik,
hogy 0,1—0,2 Gy/min dozisteljesitményi kollimalt neutronnyala-
bot kaphatunk terapias célra.

A nukleéris analitika témakoérében a ciklotronokat mind a
»Késleltetett”, mind a ,,prompt” analitikai médszerekben felhasznal-
hatjuk. Késleltetett aktivacios analizis esetén a ciklotronok primer
vagy szekunder nyaldbjaival létrehozott radioaktiv atommagok
sugarzasat mérjik, és azok intenzitidsa alapjan kovetkeztetlink a
céltargyban jelenlévd elemek koncentracidira. A ,,prompt” mddsze-
reknél a mag-, ill. atomi kélcsdnhatadsokban kozvetleniil keletkez6
ionokat, gamma-sugarakat vagy rontgensugarakat szokas mérni.

A ciklotronra alapozott minden analitikai médszer lényegében
roncsolasmentesnek tekinthetd és egyidejlileg sok elem koncentra-
ciojanak a meghatarozasara alkalmas. Az elmondottakbol kovet-
kez6en a felhasznalés céljat tekintve e modszerek alkalmasak mind
standardok, mind ismeretlen Osszetétel(i anyagok vizsgalatara
szervetlen és szerves mintdk esetében. Az ismeretlen dsszetételli
anyagok vizsgalatanal szerepik kiilondsen jelent6s az energiahor-
dozdk analizisében és gazdasagos felhasznalasuk kutatdsaban, a
nyersanyag, ill. érckutatadsban, kohészati eljarasok kidolgozéasaban,
nagy tisztasagl fémek és félvezet6k elGallitasaban.

A ciklotront igényl8 analitikai mddszerek kdzott jelenleg talan az
iongerjesztés késleltetett aktivacios analizis a legelterjedtebb. E
maddszer hatékonysagat a kovetkez6 példa illusztralja. Francia-
orszagban az Orleans-i kis ciklotront szinte teljes (izemidejében
ipari megrendelés( aktivacids analitikai vizsgalatokra hasznaljak.
Egyik témajuk pl. nagy tisztasagd Al-mintdban a nyomelemek
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2. tablazat. Protonaktivaciés analizissel elérhetd érzékenységek nyom-
szennyez6k vizsgélatanal Al-mintdban

10"3-10" 2ppm 10"2-10" 1ppm 10" 1- ppm 1—30 ppm

Ca Ti Cr L Vv Fe B S Re In Ba W
Ni Cu Zn As Sr Nb Ir Au Tl Eu Rh Tb

Ga Ge Se Ag Sb 1 Pb La Pr
Br Rb Y Pt Hg Nd Sm Gd Dy
Zr Mo Ru Er Yb

Pd Cd Sn

Te

meghatarozasa. A 2. tablazat azt mutatja, hogy protonaktivalas-
sal egyidejlleg milyen elemeket milyen érzékenységgel tudnak
mérni [9].

A gyorsitokra alapozott analitikai mddszerekkel nemcsak térfo-
gati koncentraciok mérheték, hanem mélység-, ill. felllleti eloszlas is.
Hidrogén-mélységeloszlas meghatarozasanak sematikus rajzat és
egy konkrét esetben kapott méréseredményt mutat a 2. dbra [10]. A
modszer lényege a kdvetkezd: vékony foliat protonokkal bombéazva
és koincidencia méréssel kivalogatva a rugalmasan szért atmend
protonparokat, ezek energiadsszegének spektruma a mintaban lévd
hidrogén mélységeloszlasat tikrozi. A 2. dbra szerint ugyanis a
céltargy ,,A” frontfeliiletén torténd (itkozéskor 2 db felére csdkkent
energiaju proton fékezddik és veszit energiat, mikdzben a céltargyon
at a detektorok felé halad. A ,,B” felileten vald utkdzéskor az el6z6
esethez viszonyitva 1db nagy energiajd proton révidebb Gton halad
at a céltargyon, igy kisebb lesz az energiaveszteség, és kisebb a széras
is az energia 6sszegspektrumban. Az elmondottak alapjan értelmez-
het§ a feltiintetett spektrum. A céltargy 125 pm vastag Al-folia,
amelynek mindkét feltletén ~0,3 pg/cm1hidrogén van. A céltargy
belsejének hidrogéntartalma ~0,7 ppm.

Az izotdptermelés témakdrében a ciklotronok szerepe kiiléndsen
jelentds a kovetkez6 okok miatt. A ciklotron-ionnyalabok
segitségével szinte minden elem néhany neutronhianyos radioaktiv
izotopja el6allithato. A radioaktiv anyag nagy fajlagos aktivitassal,
hordozdmentesen, gyakran radiokémiai tisztasagban kaphato.
Hatrany, hogy a ciklotron-izotépok a reaktorokkal termelt izotd-
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Csatornaszam

2. é&bra. Hidrogénnel szennyezett feliilet(i vékony aluminium-céltargy vizsgalatanal a
koincidencidban mért szért protonok energiadsszegének spektruma

pokhoz viszonyitva dragak. A ciklotronnal termelhet§ izotopokat
els6sorban az orvosi gyakorlatban alkalmazzak, dejelentds az igény
a népgazdasadg termel6 agazatainak részér6l is. A radioaktiv
izotépokat leggyakrabban nyomjelzésre hasznaljak. E modszerben
a kivalasztott él6 vagy élettelen anyagba kis mennyiségben beviszik
a vizsgalni kivant elem radioaktiv izotopjat. Ezen izotop sugarzasat
detektdlva meghatarozhaté a nyomjelzett elem helye, eloszlésa,
koncentrécioja; fizikai és kémiai folyamatoknal az atalakuldsok
mértéke és sebessége; bioldgiai mintakban pedig az anyagcsere
kiillonb6z6 paraméterektdl valo fliggése.

Az U-103 ciklotron alkalmas izotoptermelésre, ilyen céli fel-
hasznalasat tervezzik is. A ciklotron kis mérete, és ennek megfele-
I6en alacsony nyaladbenergiai természetesen bizonyos korlatozast
jelentenek. A korlatozas elsésorban az er6sen neutronhianyos
izotépok el6allitasara vonatkozik, méasrészt aztjelenti, hogy néhany
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3. dbra. 123| termelése kis- és kozépmeéret(l ciklotronok segitségével

izot6p esetében nem valosithaté meg az optimalis, azaz a legolcsébb
termelési maod.

Az izotéptermelés problémai, annak els6sorban fizikai vonat-
kozasai a jod példajan keresztiil illusztralhatok. A 123l-ra fel-
hasznalhatésaganak sokrétiisége, jo detektalhatdsaga és kedvezd
sugarterhelési adatai miatt igen nagy az igény az orvosi gyakorlat-
ban, ezért termelésére sok modszert dolgoztak ki [11]. A kis- és
kdzépméretl gyorsitékkal megvalosithato termelési madokrél a 3.
dbra ad Aattekintést, ahol a nyilak kezdGpontjai azon céltargy
izotopokat jelzik, amelyekbdl a feltintetett magreakcidokon ke-
resztll 123I-ot kaphatunk direkt termeléssel vagy 123Cs, ill. 123Xe
generatoron keresztiil. A feltiintetett termelési modok egy része az
U-103 segitségével is megoldhatd, és elézetes szamitadsok szerint
4 +108—40 « 108 Bq aktivitas varhato optimalis besugarzasi feltéte-
lek mellett attél fligg6en, hogy milyen a tisztasagi kovetelmény a
nehezebb jod izotépok szennyezési koncentraciojara.
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3. tablazat. Attekintés a kisméret(i ciklotronokkal termelhetd izotépokrél és elallitasuk

1zotop Fe_Ieg’ési
id6é

7Be 53 d
“C 20 min
i3N 10 min
150 2  min
IBF 110 min
n Na 26y
30p 2,5 min
13K 22 h
5ICr 28 d
52Mn 57d
52Fe 82h
5Co 77 d
65Zn 244 d
67/Ga 78 h
73Se 71 h
77Br 56 h

81Rb 4,7 h
85Sr 65 d
88y 108 d

Ulln 28d

190

kisérletileg mért hozamairél

Bombazo-
Magreakcié energia,
MeV
7Li(p, n) 22
14N(p, a) 15
10B(d, n) 14
12C(3He, a) 15-18
160(p, a) 18
12C(d, n) 8
14N (3He, a) 30
14N(d, n) 8
20Ne(d, a) 8
160 (3He, p) 22
160(a, d) 30
25Mg(p, a) 22
23Na(p, pn) 22
27AI(ct, n) 15
40Ar(a, p) 17
51V(p, n) 15
Cr(p, xn) 22
52Cr(3He, 3n) 23
50Cr(a, 2n) 30
Fe(p, xn) 22
65Cu(p, n) 22
Zn(p, xn) 15
Zn(p, xn) 22
Zn(d, xn) 8
Zn(d, xn) 16
Zn(d, xn) 16
72Ge(3He, 2n) 15
75As(a,2n) 28
81Br(3He, 3n) 22
79Br(a, 2n) 30
85Rb(d, 2n) 13
88Sr(p,n) 22
Cd(p, xn) 15
"1'Cd(p,n) 16
Cd(p, xn) 22
Cd(d, xn) 12
109A9(a, 2n) 30

Céltargy

Li

N2 (gaz)
B2o 3
CaC2

h 20

C 02(gaz)
N 2(géz)
N 2(géaz)
Ne (gaz)
h 20

h 20
Mg

Na

Al

Ar (gaz)
\Y%

Cr

Cr

Cr

Fe

Cu

Zn

Zn

Zn

Zn
66Zn(90%)
Ge
As20 5
As20 3
As
NaBr
NaBr
RbCI
SrO
Cd
11‘Cd (dusitott)
Cd

Cd

Ag

Termelési
hozam,
GCi/OiAh)

170
19000
300 000
2500
24000
3200
15000
4 600
10000
6000
1100

0,4

31
10000
57
340
80

0,7

33
70

9,3
77
430
30-100
340
946
250
160
290
170
30
2000
15
20
150
515
1035
117
200

Irodalom
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3. tblazat (folytatés).

L Bombaz6- Termelési
1zotop Felezési  Magreakcio  energia, Céltargy hozam, Irodalom
ido MeV fCi/(/iA h)
123] 13 h  123Te(p, n) 15 123Te(77%) 4000 c
124Te(p, 2n) 30  124Te (dusitott) 40000 c
122Te(d, n) 6-9 122Te (dusitott) 100 c
Sh(3He, xn) 23 Sb 24 c
123%e 21h 123Te(3He, 3n) 30  123Te (dusitott) 750 c
127Cs 6,2h  1271(3He, 3n) 22 Nal 500 c
167Tm 9,7d  167Er(p, n) 15 167Er (91%) 38 b
197Hg 65 h  197Au(p, n) 2 Au 14 c
Au 36 b
197"Hg 24 h  197Au(p, n) 12 Au 15 c
15 Au 23 b
2°3pb 52 h  203TI(p, n) 5 T 50 c
206Bi 62d  Pb(p, xn) 5 Pb 100 b
22 Pb 700 c
208P0 29y  209Bi(p, 2n) 22 B 10 a

a) J. A. Martin—R. S. Livingston—R. L. Murray—M. Rankin: Nucleonics 13
(1955) 28.

b) R.S. Tilbury—R.E. Bigler—L. Zeitz—J. S. Laughlin:NBS (U.S) SP 425 (1975)
520.

¢) M. A. Chaudhri: IEEE Trans, on Nuci. Sci. NS-26 (1979) 2281.

Az U-103-hoz hasonlé kisméretl ciklotronokkal termelt izoto-
pokrol a 3. tdblazat ad attekintést. Atablazatban a magreakcidval, a
bombaz6 energidval és céltarggyal jellemzett termelési maédok
kisérletileg mért termelési hozamai vannak feltlintetve azért, hogy
képet kapjunk az U-103-al is termelhet6 itt feltlintetett izotopok
aktivitdsban mért mennyiségérdl.

Befejezésiil e rovid attekintés alapjan is megallapithaté, hogy a
ciklotronnak jelent8s szerepe lehet hazankban is az ipari, mez6gaz-
dasagi és orvosi szempontbol lényeges kutatasi és gyakorlati
feladatok megoldasaban. E feladatok ellatdsahoz azonban nemcsak
a targyi feltételeket, azaz a ciklotronlaboratériumot és felszerelését,
hanem a személyi feltételeket is biztositani kell. A személyi feltételek
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olyan szakemberek kinevelését jelentik, akik a ciklotron beinditasa-
nak idején képesek lesznek az itt targyalt témakordkben jelentkezd
konkrét multidiszciplinaris feladatok megoldasara. Az eredményes
munka kett6s feltételének teljesitése tehat nem rovid lejaratd, ami
aztjelenti, hogy bar a ciklotron beinditasanak ideje tavolinak tiinik,
az alkalmazasokra val6 felkésziilést mar most meg kell kezdeni.

Irodalom
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