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MEGNYITTO

BERENY! DENES

MTA Atommagkutatsé Intézete, Debrecen

Mindenek eldtt arrdl szeretnék beszélni, hogy mi tette in-
dokolttd ennek a tanacskozasnak az Osszehivasat. A magam ré-
szér6l harom f6okot latok erre.

El6szO6r is azokat a vilagszerte jelentkez6 tendenciakat
kell emlitenem, amelyek elétt nem lehet és nem szabad szemet
hunynunk. Ezek szerint rohamosan terjed a részecske gyorsito
berendezések felhasznaldsa kifejezetten gyakorlati, ipari-me-
z6gazdasagi-orvosi célokra. Tudjuk, ez az alkalmazasi spektrum
igen széles, a nagytisztasiagu anyagok eldéallitasanal alkalma-
zott nyomanalitikatol a modern csomagolastechnikan at a rak-
terapia legujabb dtjaiig. Ha pl. a két legutdbbi un. Kisgyor-
sitokkal foglalkoz6é konferencidt vesszik (mindkettdét a texasi
Dentonban tartottadk 1976, 1ill. 1978-ban [1] [Z] ) megallapit-
hatjuk, hogy a kifejezetten gyakorlati problémakkal foglalkozé
elbadasok szama megkozeliti az 50 %-ot. De mas gyorsitokkal
foglalkoz6 konferenciakon (pl. a 8. Nemzetkozi Ciklotron Kon-
ferencian [3] vagy a vilag mikod6é és tervezett legnagyobb
gyorsitéival foglalkozé San Francisco-i konferencian [4] ) is
igen nagy teret kapnak ma az alkalmazasok.

Pedig ismeretes, hogy ezeken a konferenciakon elfadott be-
szamolok a gyakorlati alkalmazasokrol, csak a "jéghegy"™ csu-
csat jelentik. Az 1976-os Kisgyorsitdo Konferencian a kovetke-
z6ket mondta pl. Baird, a Grace and Co. képviseldje: 'Nagyon
kevés részletes beszamold jelent meg ezekré6l az ipari folya-
matokrol, mivel a besugarzas ilyen értelml alkalmazasa viszony-
lag titkos jellegl az uUzleti érdekek sarka? ta nagyfoku ver-
seny miatt”. A vallalat kiulonben, amelynél Baird dolgozik fa-
gyasztott élelmiszerek plasztik folidba torténé vakuum-csoma-
golasakor alkalmazza a nagy energiaju elektronbesugarzast meg-
doébbentéen nagy méretekben, Osszes nyalabteljesitményik erre
a célra - az informacidék szerint - tobb mint egy fél mega-
watt [5]-

Ezek a vilagtendenciak jelentkeznek a KGST tagallamokban
is. Hogy a magyar igényeket realisan felmérjuk a kovetkezb
10-15 évre ezen a téren és lassuk, hogy a gyorsité gyartd ba-
zis bévitésére szolgaldé KGST eré6feszitésben mennyire vegylnk
részt, - ez az a masodik ok amiért ezt a mai tanacskozast
szikségesnek tartjuk.
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A harmadik ok pedig az, hogy folyamatban van az els6 magyar
ciklotron laboratérium beruhdzasa. Ez tobb vonatkozasban is
egyedulallé lehet6séget fog teremteni a legkiulonb6z6bb alkal-
mazasok szempontjabol. Ugy tervezzik, hogy Osszkapacitasanak
legalabb fele inter- és multidiszciplinaris kutatasra és Ki-
fejezetten gyakorlati - ipari-mez6gazdasagi - alkalmazasok-
ra lesz kihasznalva.

Ezért malt év 6szén egy tudomanyos ulést a ciklotron orvosi
alkalmazasainak (diagnosztika, terapia, analitika) szentel-
tink, most pedig ezzel a tanacskozassal - a mar emlitett
problémadk megvitatasan tulmenéleg - a ciklotron ipari-mez6-
gazdasagi feladataira kivanunk felkészulni.

A gyorsitokat egyébként - ugy gondolom errél kell még
sz6lnom ebben a bevezetében - tobbféle szempontbdél lehet osz-
talyozni .

Mindenekel8tt maga a gyorsitdé olyan berendezés, amelyik
toltott részecske-nyalabokat (elektronokat, protonokat, nehéz-
ionokat) allit el6. Kozvetve, megfeleld toltott részecskéket
megfeleld célanyagokba Utkdztetve gyorsitékkal neutron és
elektromagneses sugarnyaldbot is allithatunk elé.

Vannak gyorsitok, amelyekkel csak egyik (pl. elektron) vag}
masik (pl. nehéz-ion) Tfajta nyaldbot lehet gyorsitani. Gyor-
sitasi elv és elrendezés szerint vannak linearis és ciklikus
gyorsitok, aszerint, hogy egy adott potencial-kiuldnbséget
egyszer vagy tobbszor futnak be a gyorsitott részecskék.

Az osztalyozast kulonbozé szempontok szerint lehet tovabb
folytatni és finomitani. Még talan annyit, hogy a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabdl els6sorban az un. kisgyorsitoknal
vagyunk érdekelve. Kisgyorsitoknak a 15 MeV-nél kisebb ener-
giaju nyaldbot szolgaltatd gyorsitét tekintik (az als6é hatar
kb. 100 keV korul van, az alatt inkadbb elektron vagy ion agyu-
rol beszélink). Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a ko-
zepes- vagy nagyenergiaju gyorsiték ne lennének érdekesek az
alkalmazdsok szempontjabdl.

Végul megemlitem, hogy a mai tanacskozast négy egymasutani
szekciodra osztottuk fel, megfeleléen az alkalmazasi teriletek
harom 6 témajanak (besugarzas, analitika, izotépeldballitas),
negyedikként kilon szekcidban targyalva az els6 hazai ciklot-
ron alkalmazasi lehetdségeit.

A mai tanicskozast kezdetnek szanjuk az egész témakorben,
amelyet majd - a szikségleteknek megfeleléen - a részletek-
re vonatkozoan kulonb6z6 vita-forumok, illetve ami még fon-
tosabb, tényleges kutaté-fejlesztdé és a gyorsitokat alkalmazé
termelémunka kovetnek.
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gyorsitok alkalmazdsa besugarzasra
FOLDIAK GABOR

MTA 1zotop Intézete, Budapest

Az elb6adas harom kérdéscsoporttal foglalkozik: altalanos ké-
pet kivan adni a probléma egészér6l, Kkicsit tobbet foglalkozik
a korreferatumok altal nem érintett témdkkal, és végul targyal-
ja a kémiai kutatdsra tervezett gyorsito hazai kilatasait. Mas
szekcid fejti ki a gyorsitok ipari analitikai alkalmazasat és
egy tovabbi elbadascsoport az izotéptermelés kérdéseit.

Az a vita és egzisztenciaharc, amely a sugartechnikak terén
egyrészt a radioaktiv sugarforrasokat és az ezeken alapuldé be-
sugarz6 berendezéseket készitd cégek, masrészt a gyorsitokat
eléallito vallalatok kozott folyik, nem djkeleti: korulbelil
negyedszadzados multra tekinthet vissza. Az egyes dolgozatok
szerzO6i értelemszerien a szerint foglalnak allast az egyik vagy
a masik technika mellett, hogy a munkaadéjuk mib6l él: a gyor-
sitokat eldallité vallalatok gazdasagi szakemberei a gyorsitok
mellett tornek landzsat, ugyanakkor a ~Co y-sugarforrasok, il-
letve besugarzd berendezések készitdéi sajat portékijukat dicsé-
rik. Ettél a szubjektiv beallitottsagtol eltekintve azonban
egyes terlleteken az egyik vagy a masik sugarforrastipusnak
donté technoldégiai elényei miatt l1ényegében monopol a helyzete.
Mig pl. a sugéarsterilezésben a boCo uralkodé szerepe vitatha-
tatlan, addig a mlanyagipari sugarhatas-kémiaban egyértelmien
a gyorsitoké a palma. Ez utébbi megallapitas az elmult években
fokozott hangsulyt kapott a 300-400 keV hatarig mikodé, "'koze-
pes" energiaju feluleti kezelésre /'"festésre'/ szolgalé gyor-
sitok térhéditasaval, és ezért gazdasagi, vegyszertaka-
rékossagi és kornyezetvédelmi elbnyeik miatt fontossagukban
egyre inkabb megkozelitik a tobbi polimer-sugartechnikai elja-
rast, vagy talan éppen napjainkban tornek az élre. Ezekrdél a
kérdésekrél, valamint a nagy /4 MeV feletti/ berendezésekrél
a muanvagipari alkalmazdsokkal kapcsolatban még fogunk hallani.

A gyorsitok mezbégazdasagi alkalmazdsaval szintén 6nallé korre-
ferdtum foglalkozik: ilyen kutatas-fejlesztés féleg a fejlédd
orszagok szempontjabol jelentés, mivel azok jelentfs része me-
leg éghajlatu, és igy pl. a termények féregmentesitése komoly
gazdasagi eldényokkel jar. Ehhez kiegészitésul elbre annyit kell
hozzatennem, hogy a novénygenetikai alkalmazasok mellett az el-
mult években egyre nagyobb szerephez jut a tobbé-kevésbé mezb-
gazdasagi celu kut- és szennyvizkezelés 1is. A csb6kutak hoza-
manak novelésére, illetve kapacitasuk stabilizidlasara az NDK-—
ban dolgoztak ki eljarast: kb. 10 TBq /néhany szaz Ci/ aktivita-
su 60Co sugarforrast helyeznek a csb6kutba, mely megakadalyozza,
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vagy alapvetéen lelassitja annak algasodasat és igy eldugula-
sat, nagy gazdasagi hasznot hozva a mez6gazdasagnak. A szenny-
viz csiraszamcsokkentésénél még folyik az &daz vita egyrészt a
sugarkezelés és a kémial tisztitas /egyelbére a kémiai kezelés
sokkal olcsb6bb/, masrészt a radioaktiv sugarforrasok /60Co/ és
a gyorsitok kozott. E harc eredményeként mindkét médszer fino-
mul, és gazdasagosabba is valik. Tény, hogy jelenleg ezen a te-
rileten mind gyorsitékkal, mind radioaktiv besugarzokkal pro-
balkoznak; a legfrissebb hadijelentést a korreferatumbdl fog-
Juk megtudni.

A roncsolasmentes gyartmanyellendrzés idbbeni fejlbdési ira-
nya eltér a tobbi sugartechnikai médszerétdl. Ismeretes médon
e vizsgalatok alapvet6 és elsd modszere a rontgentelvétel-ké-
szités volt, és csak ennek térhdditasat kovetbéen kerult beve-
zetésre a °°Co és az "92I1r y-sugarzasan alapuld radiografiai
médszer; az el6z6 energiaja 2-5-sz6r nagyobb a rontgengé-
pek szokasos, néhany szaz keV energidjanal, és igy nagyobb fal-
vastagsagok atvilagitasara alkalmasak. A falvastagsagok nodve-
kedésével és a gyorsitok fejlddésével azutan a helyzet ismét
megfordult, hiszen a tébb MeV energiaju gyorsitok viszonylag
kis méretuekké, konnyebben szallithatéva és mindenekeldtt
olcsobbakka valtak. l1lven, bar szerényebb anyagvizsgalati cél-
ra szolgdlé kisebb betatronok ma mar Magyarorszagon is vannak,
és remélhetéleg - néhany éven belul - (jabb, valdéban korszerd,
nagyobb teljesitményl gyorsitd is a gépipar rendelkezésére
fog allni.

A tovabbiakban kissé részletesebben olyan alkalmazasokkal
kivanok foglalkozni, amelyekre a korreferatumok nem térnek Ki.
Ezek kozul talan legnagyobb az ionimolantacié jelentfsége.

E médszernek - ismeretes mdédon - az a lényege, hogy valamely
szilard anyag feluletének kozelébe ionsugarzassal ''szennyezd™
atomokat épitink be. AKisenergiaju ionimplantaldshoz altala-
ban 30 kV alatti, de legtbbbszor csak néhany kV-cs gyorsi-
tas szikséges, mely 1 nm koruli mélységig valtoztatja meg a
az anyagosszetételt.Nagy energiaju implantacidnak viszont a
100 keV nagysagrendl energidaju kezeléseket tekintik, melyek
1-10 nm mélységl valtozasokat okoznak. Az alkalmazott dozis
1912 _ 016 1on/cm2.

lonimplantaciot a gyakorlatban f6leg harom terileten hasz-
nalnak :

- a "'predepozicid™ célja kis feszultségl ionokkal
idegen atomoknak szilard testek igen vékony fellleti rétegébe
torténé juttatasa, melyet kovetben magas hémérsékleten diffun-
daltatjdk a szennyez6 atomokat nagyobb mélységbe /pl. fTélveze-
ték készitéseére/;

- félvezet6-elballitids céljabol 400-30 keV energiaval,
tobb 1épcsbben, rétegesen is juttathatdé pl. arzén, bér és/vagy
foszfor, ol. sziliciumba /"eltemetett rétegek'/;

- metallurgiai feladatokat is meg lehet oldani implanta-
cioval, pl.: acél feluletének nitrogénnel torténd kezelésével
kopasnak vagy korrézidnak ellenalldbb /nitridesitett/ felllet
hozhaté l1étre. Mod nyilik azonban olyan tultelitett Osszetéte-
10 otvozetek készitésére is, amilyeneket, altaldban oldhatoséagi
okok miatt,a szokasos technolégiakkal nem lehet eléallitani.



E mellett megemlitend6k még az ionimplantacidora épulé vizs-
galati moédszerek is, pl.

- a Rutherford-széras mérésén alapulé roncsolasmentes vizs
galat egyes felulet alatti szennyezések mértékének és helyének
megallapitasara vagy

- a 8iKr radioaktiv izotoppal végzett maximalis Uzemi h6-
mérséklet vagy korrézid ellenbrzése.

A gyorsitdok alkalmazasa terén azonban jelentfs szerep jut a
tudomanyos kutatasnak, nemcsak a fizika, hanem a kémia terule-
tén is. Azok a reakciokinetikal mérések, amelyek a sugarhatas-
-kémiai vizsgalatokbdl néttek ki, és voltaképpen ma mar a fFizi-
kai-kémiail vizsgalatok egyik legmodernebb iranyzatat képvise-.
lik, imoulzus-radiolizisen alapulnak. Ezek a vizsgalatok nem a
termékanalizisb6l vonnak le kovetkeztetéseket, hanem az atmene-
ti termék valamely tulajdonsagat kovetik: optikai spektroszkoé-
piaval /lényegében spektrofotométer adta lehetdéségek kihaszna-
lasaval/, 200-4000 nm tartomanyban, az adott folyamat szempont
Jabol optimalis hullamhosszon kovetik az atmeneti termék spekt-
rumanak id6beli valtozasat, vagy pedig az ESR spektrumot vagy
a vezetbképességet mérik ugyancsak az id5 filuggvenyében. Ezen
terileten - nemzetkozi egyuttmikodésben, kulfoldi laboratériu-
mokban - mar eddig is sok magyar kutaté ért el szép eredménye-
ket.

Ezekhez a kisérletekhez - szemben a fizikai kutatas gyorsito-
igényével - nem nagy energia, hanem a roévid impulzus és kodzepes
energia szikséges. A reakciokinetikai célu impulzus-radiolizis—
hez altaladban 1-4 MeV energiaju impulzusokat hasznalnak, éspe-
dig egyre rovidebbeket : egy évtizeddel azelétt 1 ys volt az
impulzushossz, de ma mar a 25 os-osak a legrovidebbek/és az
1-100ns-o0s impulzusok tekintheték tipikusnak. A gyors impulzu-
sok ugyanis lehetévé teszik viszonylag rovid életld atmeneti
termékek képzédésének és bomlasanak nyomonkdvetését. E kutata-
sokhoz alkalmazott gyorsiték szama igen nagy, elterjedtségik
vilagviszonylatban a 100-as nagysagrendnek felel meg.

Ezért a kovetkez6 években, varhatdéan 1982 korlire az MTA 1zo-
tép Intézetében Uzembehelyezink egy csehszlovadk gyartmanyd,
Tesla-tipusu, 4 MeV energiaju linearis gyorsitét, amelynek ga-
rantalt legrovidebb impulzusideje 60-80 ns, de amely impulzus-
i1d6 remélhet6leg rovidithetd lesz. Ehhez a berendezéshez a szel
lemi és anyagi adottsagoktéol figgdé Utemezésben ki kivanjuk épi-
teni az eldbb emlitett optikail és vezetbképesség-mérd elren-
dezést, s6t - ha majd annak anyagi és beszerzéstechnikai prob-
Iémait meg tudjuk oldani - olyan CAMAC egységekbdél felépitett
méré-adatfeldolgoz6 rendszert, mely a gyorsitd szabalyozasat,
az adatok mintavételét, valamint ezt kovet6 feldolgozasat egy-
séges felfogasban oldja meg. A berendezés koltsége korulbelul
10 milli6é Ft-nak megfeleld csehszlovak korona, a szikséges
épitkezésre és a kiegészitd installaciokra pedig tovabbi kb.
10 millié Ft-ot szadmolunk. Ezt fogja majd kiegésziteni a sza-
mitastechnika jelenlegi aron kb. 10 millidé Ft-ra becsiult 6ssze-
ge.



Végeredményben tehat ugy tinik, hogy a kovetkezé, VI. ot-
éves terv kozepére, ha nem is az élenjard, de a jelenlegi at-
lagosnak megfeleld szinvonalon, Iényegében forintbol és KGST-
relaciébol sikeriul megfeleld gyorsitd berendezést a hazai ké-
miail kutatds rendelkezésére bocsatani.
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gyorsitok besugarzasos alkalmazasa a radiomutéacios
nemesitésbhen

PASZTOR KAROLY

Agrartudomanyi Egyetem, Debrecen

A mez6gazdasag gyors iramu fejlddése egyre nagyobb kovetelmé-
nyeket tamaszt a nemesitett fajtakkal szemben. Ez érthetd is,
mert az élelmezés gondjainak a megoldasahoz nagyobb terméké-
pességu, biztonsadgosan termeszthetd, s egyes specialis igénye-
ket is kielégitd novényfajtidkra van szikseég.

Ahhoz, hogy a nemesiték a jelentkezd i1gényeknek eleget tudja-
nak tenni megfeleld nemesitési alapanyagokra van szikség.
Ezeket olyan valtozatos formaban kell eléallitani, hogy az
egyedekben megtalalhatdk legyenek mindazok a tulajdonsagok,
amelyeket a nemesitd, a nemesitéi munka soran az uj fajtékba
tud egyesiteni.

A nemesitéi alapanyagok biztositasanak kiulonb6zé lehetbségei
vannak. Ezek koézul az indukalt mutaciok kivaltasaval torténd
alapanyag eldéallitasnak napjainkban fokozottabb a jelentdsége.
A mutacids kutatdsok célja tobbek kozott a termelési igényeket
jobban kielégité tipusok eldallitasa /pl. koran ér6, bo6termd,
magas fehérjetartalmu, betegségellenalld, szarszilard stb./.
Besugarzassal elfsegithetjuk genetikailag tavoli novényfajok
keresztezhetb6ségét és sok mas olyan tulajdonsag kivaltasat,
amelyeket hagyomanyos nemesitéi eljarassal nem tudunk megvalo-
sitani /13-14/.

A kiulonb6z6 mutagének felhasznalasaval a novények formagazdag-
sagat novelni tudjuk /3,5,24,25/.

1/. INDUKALT MUTACIOK FELHASZNALASA A NOVENYNEMESITESBEN

Kezdetben f6leg genetikusok, citoldgusok, élettanosok foglal-
koztak a sugarzasok altal kivaltott hatasok elemzésével. Ké-
s6bb a novénynemesiték is bekapcsoldédtak a vizsgalatokba, de
ugyanakkor felhasznaltdk a genetikusok altal értékesnek talalt
pozitiv mutansokat is. Ma ez a kutatas a kuldnb6z6é tudomany-
teruletek kutatdival szoros egylttmikodést kivan.
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A mutansok eldallitasara UV-sugarakat, gamma-sugarakat, ront-
gen-, gyors- és lassu neutronokat, elektronokat, protonokat,
radioaktiv izotopokat mezonokat valamint vegyszereket
haszndlnak fel. /10,30/

A besugarzas moédozatai is kulonbozéek lehetnek. Legaltaléano-
sabb modszer a vetémagmintadk besugarzésa. /6,12,16/ Alkalmaz-
tak olyan eljarast is, amikor a vetémagmintakat radioaktiv
oldatba helyezték. /15,21,22,33/ Masik lehet6ség az, amikor a
radioaktiv anyagokat felszivatjak az él6 novényekkel /7,16/,
vagy a fejl6dd novényeket kilsG besugarzasnak teszik ki pl.
sugarkertekben /2/. Ujabban kezd teret héditani a pollensze-
mek besugarzasos kezelése is. /8,10/. Barmilyen legyen az al-
kalmazds, nagyon fontos az, hogy a kezelt magvakbdl kikelt
novényeket tiszta tenyészetben tartsuk, és igy végezzik az
utddszarmazékok szelekcidjat.

Hazankban és a kulonb6z6 orszagokban a korabbi években folyod
radiomutacios kutatasokrol illetve a mutacids nemesitésben
alkalmazott eljarasokrol, azok eredményeir6l SIMON /28/ ko-
zol irodalmi oOsszefoglaldét, valamint BALINT 1967-ben megje-
lent konyvében /2/ ad részletesebb attekintést.

Az Otvenes évek kozepéig elsésorban rontgen- és gamma-sugara-
kat alkalmaztak a novénynemesitdék mutaciok kivaltasa célja-
bol, majd az ezt kovetd években egyre inkabb ratérnek a neut-
ron és proton sugarzasok gyakorlati alkalmazasara /1,12/.

A neutronok iranti érdeklédést CALDECOTT /7,30/ azzal ma-
gyarazza, hogy a neutron sugarzassal két- illetve négyszere-
sen nagyobb genetikai hatast lehet elérni, mint mas sugarfor-
rasokkal. Allitasa szerint a termikus neutronok alkalmasabbak
mutaciok kivaltasara, mint a gamma-sugarak. Tobb kutaté /20,
22,26,27,29/ vizsgalataibol az is kitldnik, hogy a gyors neut-
ronok mutagén tényez6i még fokozottabban elényben vannak a
rontgen és gamma sugarzasokhoz képest. A gyors neutronok al-
kalmazasakor, egységnyi dozis esetén - ugyanolyan bioloégiai
kadrosodas mellett - nagyobb a mutacids hatas és nagyobb a mu-
tacid gyakorisaga a novényekben.

Ujabb kutatasok /9,19,26/ szerint a neutronok hatasa kevésbé
flgg a novényi magok besugarzasi korulményeitél /nedvesség,
oxigén tartalom, hémérséklet, frakcionalt doézis, magvak taro-
lasi ideje/, mint a rontgen vagy gamma sugarzas alkalmazasa
esetén. A neutron besugarzas genetikai és novénytermesztési
célokra valé felhasznalasaval toébb mint 600 tudomanyos koz-
lemény foglalkozik /16/.

A korabbi években megjelent kozleményekben a kulonb6z6 ener-
giaju neutronok doézisanak mérési nehézségei-, valamint a re-
aktorokban fellép6 erd8s gamma sugarzas miatt a kulonb6zdé
szerzO6k eredményeit nehéz Osszehasonlitani. F6leg KONZAK és
SMITH valamint munkatarsaik /19,23,32/ vizsgalatai nyoman
nyilt lehet6ség a besugarzasi koriulmények o6sszehasonlitasa-
ra és standardizaléasara.



11./ A GYORS NEUTRONOK ALTAL KIVALTOTT MUTACIOK ELEMZESE

Kalonb6z6 gabonaféléknél /arpa, buza, rizs, kukorica/ eltéré
feltételek mellett vizsgaltidk a gyors neutronok altal eldidé-
zett sugarzas hatékonysagat /9,16,17,18,31/.

FUJI japan kutaté /9/ a kukorica B vonalanak viragporszemeit
14 MeV-es neutron sugarzasnak tette ki és ezzel beporozta a
recessziv /bz/ allomanyt. A betakaritas utan az novények
szemén - az endospermium szinez6désének valtozasa alapjan Bz-
t6l bz-ig hataroztak meg a mutadcio gyakorisagat, figyelmen ki-
vil hagyva a fenotipusbeli megnyilvanulast. A Bz gén, amelyik
a IX. kromoszoman van lokalizalva, meghatarozza az endospermi-
um bronz szinét. Ha az egész endospermiumnak megvaltozik a
szine, akkor teljes a mutacid, ha csak egyes elhatarolt része-
in jelentkezik a szinvaltozas, akkor részleges a mutéacio.

A viragporszemeknek /pollen/ neutron sugarzasa esetén nem ta-
pasztalt kiuldnbséget az egyszeri azonos dozisu és a frakcio-
nalt kezelés kozott, ugy mint a gamma sugarzasnal. Jol mutat-
Jjak ezt az 1. tablazat adatai.

1. tablazat

Osszefilggés a mutacié gyakorisadg és a frakcionaltan
alkalmazott gamma és 14 MeV-es gyors neutron sugar-
zas kozott, kukorica pollenek kezelése esetén
/T_.FUJI1,1978/

Kezelés Mutacio
ElIs6 dozis Szlnet Masodik dozis gyakorisag
/rad/ %

Kontroll - - 0

Gamma sugarzas

1260 - - 2,25
630 30 630 2,30
630 60 630 1,99
630 120 630 1,62

Neutron sugarzas
600 - - 3,34
300 30 300 3,01
300 60 300 3,13
300 120 300 3,04

Az l.sz. tablazat eredményeib6l megallapithaté, hogy gamma
besugarzas esetén 1260 rad-nal 2,25 % volt a mutaciods gyako-
risag és hasonldé volt a két adagban 30 perces idbékdzben adott
630-as rad-nal. Viszont csokkent a gyakorisag akkor, ha a meg-
szakitasi 1d6kozoket 60 és 120 percre noveltéek.
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A gyors neutronos kezeléseknél a mutacios gyakorisag lényege-
ben nem valtozott az egyszer adagolt 600 rad-dozis és a két
részletben 30, 60 és 120 perces 1d6kdzokben adagolt 300-300
rad-dozis esetében sem. A gyors neutronokkal megismételt ki-
sérletekben frakcionalt sugarzéassal, 120 perces szinetek koz-
beiktatadsaval harom kuloénbozé dozist alkalmaztak 250 és 641
rad kozott. A mutdcid gyakorisaga a kezelt kukorica pollen
esetében - linearisan emelkedett az alkalmazott doézisnak meg-
felel6en, mind az egyszeri, mind a frakcionalt kezelések ese-
tében. Szignifikans kuldnbség, a mutacidé gyakorisagat illetd-
en a frakcionalt és allandé kezelés kozott nem fordult eld

/1. 4bra a és b része/. Nagyon érdekes megjegyezni, hogy a
pollenkezelés esetén gyors neutronok hatasara sokkal magasabb
a mutaciés gyakorisag, mint a magkezelések esetén.

Ugyancsak FUJIl /9/ 13 %-os nedvességtartalmu kukorica szeme-
ket és 24 Oraig szobahdmérsékleten™zben duzzasztott szemeket
sugarzott be 14 MeV-es neutron és "Cs forrasbol szarmazo
gamma sugarakkal. Otven szem képezett egy kisérleti csoportot.
A kisérleti anyag Yg”~/yg. allélekre heteré6zigéta kukorica
torzs volt. Az Yg. genre /IX. kromoszoma/ heterozigdéta magva-
kat kezelték és ezek novényeit keresztezték az yg. génre homo-
zigotakkal .

A kapott magvakat steril talajba vetették. A mutacidé gyakori-
sagat Yg. ~t6l az y¢M-ig a gének altal okozott szinvaltozas
alapjan mutattdk ki a fiatal novények levelein, amely a zold-
t6l a sargaszoldig valtozott. A szomatikus mutacidé csikdkban
jelentkezik a levél felszinén. Ahol a sargaszold savok atlag-
ban a levélke negyedrészén jelentkeztek, ezt a fenotipusos bé-
lyeget hasznaltak a mutaciods gyakorisag meghatarozasara.

A gamma sugarral kezelt duzzasztott magvaknal a mutacidé gyako-
risaga kb. masfélszer nagyobb volt, mint a szaraz magvaknal.

A neutron sugarzasnal nem volt kimutathat6é kuloénbség a nedve-
sitett és szaraz magvak kezelései kozott.

Szamos kisérlet alapjan megallapithatdé, hogy a neutron sugar-
zads hatésa kevésbé befolyasolhaté a besugarzas korulményeivel
vagy a kornyezeti hatasokkal.

Itthoni tapasztalatok szerzése céljabol 1979. évben kuloénb6zbé
beltenyésztett kukorica vonalak pollenjét 500-600 keV-es
elektronokkal illetve 14 MeV-es neutronokkal kezeltik az ATOM-
Kl-ban BORNEMISZA GYORGYNE és SCHLENK B. kozrem(ikodéséevel.

A kapott terméseredmények alapjan megallapithatdé, hogy azonos
dézis esetén a 14 MeV-es neutronokkal kezelt pollennel megter-
mékenyitett novények csovein tobb kukoricaszem képz6dott.

PlI. az RDS-3722-es jelzés( vonalunk 1 Krad-al 500-600 keV-es
elektronok esetén kezelt pollenjeitél a csodveken atlagban

4-21 szem a 14 MeV-es neutronokkal kezeiteknél 116-124 szem
képzédott. A 1,5 Krad kezelésieknél a képz6dott szemek szama a
kétféle kezelés hatasara 18-32 illetve 86-137 volt. Hasonlot
tapasztaltunk a C-103-as beltenyésztett vonalnal 1is. 500-600
KeV-es 0,5 Krad esetén a képz6dott szemek szama 20-30, a 14
MeV neutronokkal kezeiteknél 194-320 volt.
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1. &bra

A DOZIS ES A MUTACIO GYAKORISAG KOZOTTI KAPCSOLAT A
KUKORICA POLLENEK 14 MeV-es NEUTRONOKKAL TORTENT
EGYSZERI ES FRAKCIONALT BESUGARZASA ESETEN

/T.FUJU szerint, 1968./

a. 120 perces szunettel
b. 180 perces sziunettel
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Az 1,0 Krad-al kezeiteknél 75-145 elektronok esetén, illetve
116-290 neutronbesugarzas esetén volt a csovon képzédott sze-
mek széma. Mivel a gyors elektronokkal torténdé besugarzasnal

a target vakum kamrajaban kellett a pollenszemeket elhelyezni,
ezért megvizsgaltuk, hogy a vaakum térben elhelyezett kezelet-
len pollennek termékenyitdéképességét néhany perces vakumos ke-
zelés mennyiben befolyasolja. Azt tapasztaltuk, a vakuum nincs
karos hatassal a pollenszemekre. Az utébbi esetben a gyors
el?kfrogok héhatasat is vizsgaltuk, de azt elhanyagolhatonak
talaltuk.

I111. A CIKLOTRON ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A RADIOMUTACIOS
NEMESITESBEN

Az 1985-ben felépuld U-103-as ciklotron mez6gazdasagi vonatko-
zasu alkalmazasi lehet6ségeire jo példaval szolgalhatnak a
krakkoi U-120 ciklotronban végzett eddigi kutatasok eredményei,
mivel a kutatasok az ATOMKI-éval azonosnak mondhaték, ciklot-
ronnal és neutrongeneratorral torténtek /16,17,18,29,34/.

A vizsgalatokban kontrollként Himalaja arpafajtat hasznaltak,
amelyet a Domaz lengyel fajtaval is Osszehasonlitottak.

A magokat a besugarzas elétt két hétig 60 %-os glicerol vizes
oldatdban tartottak azért, hogy a mag nedvességtartalma opti-
malis legyen. Ezt a modszert az NAU ajanlja, mivel a 13 %-o0s
nedvességtartalmu magok kevésbé érzékenyek az oxigén effek-
tusra.

A kezelésre szant magokat neutron generatornal a 2. abra sze-
rint a Be targetnal a 3. &bra szerint helyezték el.

A be targeten pontszer(inek tekinthetd a neutron forras, igy a
neutronok cm2-kénti szama illetve a Rad dbézisa a tavolsaggal
négyzetesen csokken. A teljes dobzis az adott tavolsagban két
paramétert6l fugg: a tavolsagtol és az ionnyalab intenzitasa-
tol. A targetre es6 ion toltés ismerete elegendd volt a dozis
meghatarozasara. A besugarzasnal esetleg fellépd hibaforraso-
kat aktivacios médszerrel tudtédk ellenérizni, mégpedig ugy,
hogy a mintdkkal egyutt réz és kén lemezeket is besugaroztak
/16/. Azért, hogy mas szerzOk reaktorban nyert eredméenyeikkel
Osszehasonlitasi alapjuk legyen, felhasznaltdk a bioldgiai do-
zis kontrollt, amelyre standarként a Himalaja arpat alkalmaz-
tak. Ennek besugarzasi érzékenységét gyors neutronokra reak-
torban a FAO/IAEA program keretében korabban megvizsgaltak
/31,32/. A krakkoéi U-120 ciklotronban a "Be/d,n/ ”~®B magreak-
cidbél szarmazdé neutronokkal két sorozat Himaldja arpat és ha-
rom sorozat Damaz-féle lengyel arpat, tovabba az egy sorozat
CIANO buzat, a yBe/alfa,n/ 12C neutronokkal Himaldja arpat,
egy sorozat Damaz arpat tovabba egy sorozat CIANO buzat, a 14
MeV-es neutronokkal egy sorozat Himalaja arpat sugaroztak be.
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2. abra
A mintak elhelyezése a neutron generatornal

3. abra
A magmintak sematikus elhelyezése a Be
targetnél az UT-120-as ciklotronban



/Megjegyezziuk, hogy a 12,5 MeV-es neutronok esetén a 0°-ban
kilep6 neutronok kozepes energiaja 5,5 MeV volt./

Osszesen hat kilonb6z6 besugarzast végeztek a Ciklotonnal, és
egyet neutrongenerdatorral. A mez6gazdasagi hasznossag szem-
pontjdbol a FAO/IAEA ajanlasat elfogadva, a hatast a besu-
garzott magokbdol termesztett novények elsé levél méretének
csOkkenésével mérték, oOsszehasonlitva ezt a be nem sugarzott
kontroll noévényekével.

A magokat csiraztat”™ papiron helyezték el deszt. vizben, vege-
tacios kamrdban 24 - 1° C-on 100 %-os nedvességtartalmu leve-
gbben. A méréseket az arpa magok esetében 6 és 9 nap utan, a
bluza esetében 7 és 10 nap utan végezték. A Himalaja és a Damaz
arpafajtanadl a novekedés csokkenése azonos neutron doézis ese-
tében majdnem azonos volt. A CIANO buza fajtanal megallapitha-
t6 volt, hogy az arpahoz viszonyitva a besugarzasi érzékenysé-
ge kb. kétszer kisebb. Az U-120 ciklotron illetve neutron ge-
nerator hasznalhatésagat novényi magvak besugarzasara az a ko-
rilmény hatarozza meg, hogy milyen dézisnal érhet6 el az 50 %-
os novekedés csokkenés. Ez az a maximalis dozis, ami még a no-
vénynemesités céljara hasznalhatdé mutansok kivaltasara esetleg
hasznalhat6é. Ez a maximalis doézis GAUL /10,11/ szerint rontgen
besugarzasnal 50 %-os novekedés csokkenésnél a magoknak csak
20 %-a maradt életképes. Sok szerz6 szerint ez az optimalis
doézis a mutaciok létrehozaséahoz.

A lengyel Damaz arpa ugyanazt az érzékenységet mutatta, mint
az NAU /Nemzetkozi Atom Ugynokség/ altal kontrollalt Himalaja
arpa. A kés6bbi vizsgalatok soran a Damaz arpat hasznaltak
kontrol lIként.

A 4. 4bradn négy arpafajtanak a sugarérzékenységét mutatjuk be.
Az &bra igen jol szemléelteti a gabonafajtdk viselkedését a
neutron sugarzas hatasara.

A kisérletek alapjan megallapitottadk, hogy 50 %-os novekedés
csOkkenés az arpa esetében a yBe/d,n/1sB reakcidéval az U-120-
nal besugarozva 20 cm-el a targettél 3/uA-es i1onarammal 120
perc alatt érhet6 el. Ez 1000 Rad-nak felel meg, hasadasi ne-
utronokra vonatkozéan, amit a FAO/IAEA programon belul mértek.
A Be/d,n/luB reakcidbol szarmazé neutronok hozamanak novelésé-
re a magmintakat 6 cm-re helyezve el a targettél elérhetd volt,
az U-120-al a neutron dozis erdssége 4 Rad/sec legyen.
A Be/alfa a/12C reakciO esetében a maximalis dozis az el6bbi-
nek csak az 1/3-a. Termolumineszenc doziméterrel mérték a hat-
tér gamma sugarzast, altaldban 130 Rad volt abba a pontban,ahol
a gyorsneutron dozist 1000 Rad-nak talaltak, tehat elhanyagol-
hatdénak tekintheté a gamma hattér. A minta és target kozé 5
cn. -es Olomarnyékolast is alkalmaztak.

A neutron generatornal ahhoz, hogy egy olyan dézist érjenek

el, ami mellett a Himaldja &arpa novekedés csokkenése 50 %-o0s
legyen, a targettél 2,5 cn. tavolsagra, 8 oOrai besugarzas volt
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NEGY GYORSNEUTRONOKKAL BESUGARZOTT GABONA FAJTANAK
SUGARERZEKENYSEGE /HUCZKOVSZKI1, 1974/

a. Damazy arpa, b. Santa Cathalina bulza,
c. Cian6 buza, d. Inia buza

A kontroll %-aban viszonyitva:

A = novekedési magassag csokkenése, O = a betakari-
tas eldétti ndvények magassaga, X = a megtermé-
kenytlés nagysaga,

0O = a novény magassag csokkenése
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szikséges, ami alatt a T-target teljesen elhasznalodott.

Az atomreaktorokban és ciklotronnal torténdé besugarzasok ered-
ményeit O0sszehasonlitva, az utobbi latszik elénydsebbnek.

A ciklotronnal a neutronok kozepes energidja haromszor olyan
nagy, mint a reaktor neutronoké. Tovabba figyelembe kell venni
azt is, hogy reaktoroknal 1000 Rad neutron dézis esetén sok-
kal nagyobb hattér gamma doézissal kell szémolni.

Az irodalmi adatok alapjan /9,16,17,29,34/ megallapithato,
hogy a mez6gazdasagi hasznositas céljabél a ciklotronnal sok-
kal kedvez6bb korulmények kozott lehet besugarozni, - még nagy
kiterjedésld novényeket is - mint a reaktorban.

Az U-120 deuterium nyaldbjat sugarcsovon egy kb. 50 m2 target
helyiség kozepébe vezetve, olyan neutron teret tudtak létre-
hozni, mint egy nagy kobalt - 60 gamma forras koriuli gamma
tér. Ebben a térben 2 m-re a targettél, 12 Rad/6ra gyors neut-
ron doézis volt elérhet6 /16/.

Szeretném megemliteni, hogy az eldkisérletek, valamint az ap-
robb magvak, illetve pollenszemek besugarzasa céljabdél a neut-
ron generator tovabbra is jol hasznidlhat6, de olyan mez6gazda-
sagi alapkutatasoknal is alkalmazhat6, amelyek segitségével
meg tudjak allapitani a kulonb6z6 energiaju neutronok hatésat
a novényi magokra, illetve pollenszemekre. Ugyanakkor nem sza-
bad figyelmen kivil hagyni a ciklotronénal joval olcsébb lUze-
meltetési koltségeket.

Osszefoglaléan uUgy vélem, hogy a ciklotron nagy energiaju és
intenzitasu neutronforrasként hasznalva j6é lehetBséget kinal

a mez6gazdasagi kutatasok vonalan is. Remélem, hogy az ATOMKI
altal kinalt lehet6ségeket nem a tul tavoli jov6ben tudjuk
majd hasznositani a sugargenetikai kutatasok és a radiomutaci-
0s nemesités teriletén.
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LINEARIS ELEKTRONGYORSITO BERENDEZES ALKALMAZASA
A SZIGETELOANYAG-GYARTASBAN

BARANOVICS PAL - SzZOCS GYULA

Villamosszigetelé és MlUanyaggyar, Budapest

A Villamosszigetel§ és Mlanyaggyar a magyar népgazdasag egyik
legnagyobb és legrégibb mianyagfeldolgoz6 vallalata.
1883-ban alakult és 1928-ig kabelterméekek gyartasaval foglalko-
zott. 1928-t6l egyéb villamosipari és kozszukségleti cikkek,
1934-t6i1 hanglemezek gyartasaval béviult a gyartmanyvalaszték.
A vallalat jelenleg a gépipar muanyagfeldolgoz6é bazisa, harom
gyardban - a budapesti gyar mellett Kiskunfélegyhazan és Kis-
vardan - kozel 3000 dolgozéval évi 1,6 milliard E termelési
értéket allit el6. A Villamosszigeteld és Mianyaggyar a Koho-
és Gépipari Minisztérium ala tartoz6 vallalatok mlanyag alkat-
rész igényének kielégitése mellett bekapcsolédott a gépjarmi
gyartasi programba fék- és kapcsoldtarcsa, valamint akkumul&tor
tartozékok gyartasaval, és a lakasépitési programba kulénféle
extrudalt és froccsontott villamosszerelési anyagok széleskor(
gyartasaval. A vallalat fejlesztési célkitlzéseit a Magyar
Szocialista Munkaspart Kozponti Bizottsaga 1977. oktéberi hata-
rozatdban rogzitett iranyelvekkel o6sszhangban dolgozta ki, mely-
nek 6 célkitlzései:
a termelékenység novekedése az automatizalas széleskor(
kitérj esztésevel,
- uj, eddig nem alkalmazott technolégiak bevezetése,
- széleskdrben exportadlhatdé termékek alkatrészeiként a gyart-

manyok valasztékanak bévitése,
- a mlGanyag alkatrészek felhasznalasi korét bévité alkalma-
zastechnikai munka fejlesztése.

E fejlesztési célkitilzéseknek megfelelben vallalkozott a val-
lalat a h6ére zsugoroddé kabelszerelvény-gyartas bevezetésére és
ennek jelent6s &allomasaként 1979. 1. 31-én elkészult és Uzembe-
helyeztik Magyarorszagon az elsé ipari jellegl gépi besugarzo
uzemet, melyben a leningradi Jefremov Intézet LUE-8-5 V. tipusu
elektrongyorsitd berendezése kerult felallitasra.

Mi tette szikségessé az Uzem létrehozasat?

A villamosiparban évek oOta megoldasra varé feladat a kabel-
szerelési munkak korszerusitese. Ezért a Magyar Kabel Mivek meg-
bizasab6l a Mldanyagipari Kutaté Intézet (MUKI) mar koézel 10 év-
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vei ezelétt széleskorl kutatomunkaba kezdett a kizardlag tékeés
importbdl beszerezhetd, hére zsugorodd szerelési anyagok gyar-
tasi technologiajanak kifejlesztésére. A MlUanyagipari Kutato
Intézet javaslata alapjan 1975. szeptemberében a Villamosszige-
teld és MlUanyaggyar a hére zsugorodd kabelszerelvények ipari
gyartasanak megvalositasara miszaki-fejlesztési szerz6édést ko-
tott a Koho- és Gépipari Minisztériummal.

A Villamosszigeteld és Mlanyaggyar mliszaki fejlesztési fela-
data - a piaci igények részletes megismerése alapjan - a
gyartmanycsalad kialakitédsa, a kulonleges gyartéeszkozok és
Uzemi technoldégiak kifejlesztése volt, kiulonds tekintettel a
legkorszer(ibb technoldgia, az elektronbesugarzas nagyuzemi al-
kalmazéasara .

A hére zsugorodd tulajdonsag specialis szerkezetld mianyagok
un. emlékezb effektusan alapszik. Ennek lényege, mint ismere-
tes, az, hogy a gyartaskor "befagyasztott" nagymértékl defor-
macidhoz tartozd fesziultségeket felhasznalaskor melegitéssel
felszabaditva, a mlanyag targy a deformacidé eldétti (eredeti)
alakjat igyekszik visszanyerni. Az effektust ad6é specialis
anyagszerkezet 6 jellemzfje: meghatarozott mértékl térhaldssag
és kristalyos fazis egyidejld jelenléte. Ennek megfelelben a ki-
indulasi alapanyagok els6sorban polietilén és kopolimerjei, va-
lanint kulonféle elasztomerek, PVC, ill. ezek valtozatos kombi-
nacioi .

Az anyagszerkezet modositasa soran - amelynek lIényege tehat
a térhalositas - az eredetileg hére lagyuld midanyagok olyan
alapvetd tulajdonsagai is nagymértékben megjavulnak, mint pl.
a héallosdg, hidegallésag, fesziultségkorrozidval szembeni ellen
allas. 1gy végeredmenyben a kommersznek tekintett mlanyagok ma-
gas hasznalati értékld anyagokka valnak. Atlagos miszaki érté-
kuket igazolja, hogy kifejlesztésiket eredetileg a repulégép-,
a haditechnikai iparok és az (Urhaj6ézas serkentette, és még ma
is ezek a legnagyobb felhasznalasi teriletek. Ugyancsak jellem-
z6 mutaté, hogy a polietilén-alapu zsugorodd termékek vilagpia-
ci arai 30-70 $/kg korul vannak.

A jelenleg ismert hére zsugorodé termékek szinte minden eset
ben burkolatként keriUlnek alkalmazasra, amelyek feladatai a ko-
vetkez6k lehetnek:

- villamosszigetelés,

- mechanikai védelem,

- folyadék, 1ill. gaz &athatolas elleni védelem
(tomités, korrézid és mas kémiai behatasok
elleni védelem)

Megjelenési formajuk szerint a zsugortermékek lehetnek:

- csovek

- 1domok (sajtolt v. froccsontott)

- extrudalt profilok

- Foliak.
Az eltérdé megjelenési formak természetesen eltérd gyartastech-
nologiat is jelentenek.

A h6ére zsugorod6é gyartmanyok jelenlegi f6 felhasznalasi te-
ruletei hazankban:
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- villamosszigetelés a mliszer- és hiradastechnikai iparban,
a haztartasi és ipari villamos berendezésekben,

- er6saramu kabelek kotése, végelzarasa és kijavitasa
0,6-1 kv, ill. 6-35 kV-o0s tartomanyokban,

- csOvezetékek, csb6kotések, valamint egyéb fémtargyak korroé-
zio elleni védelme,

- légtechnikai vezetékek kotései.

Vallalatunk ez év oktéberében megkezdte az altalanos villa-
mosszigetelési célokra hasznalhatdé un. vékonyfall zsugorcsoévek
sorozatgyartasat, s 1980-ban a vastagfalu csb6-csalad és a
froccsontott idomokat is tartalmazo, 0,6-1 kV-os kabelkotsd és
végelzardé garniturak sorozatgyartasara kerul sor. Fejlesztés
alatt all a cs6kotések védelmére szolgald nagyatméréji karman-
tyuk, valamint specialis hirkéz16 kabelszerelvények gyartasa.

A gyartmanyok mindségének megtervezésekor minden esetben a
legjobb nyugati termékeket vettik alapul. Gyartmanyaink a fel-
hasznalOk részére ugyanazokat a szolgaltatasokat nyujtjak, mint
a hasonlé import termékek. Az importkivaltas értéke 1981-re el-
éri az 1 m $-t.

A gyartas alapanyaga mint mar emlitettik, kissuruségu poli-
etilén, amelyet a kivant tulajdonsagok biztositasara kulonféle
mas polimerekkel, stabilizatorokkal, égésgatlokkal, szinezékek-
kel kell moédositani.

A gyartasi technoldégiabdél ezen a helyen csak a besugarzéasos
térhaldsitast emeljuk Kki.

Arra a kérdésre, hogy miért valasztottuk az elektronbesugar-
zast a valasz nagyon egyszer(: az adott feladat megoldasara mas
ténylegesen megvalésitott, gazdasagos ipari eljarast nem isme-
rink. A gyakorlat altal is egyértelmien bizonyitott érvek a
szakirodalombol jol ismertek, ezek felsorolasara most nincs mo-
dunk .

Alternativaként a klasszikus peroxidos kémiai térhalositas
kinalkozik, ennek gyakorlati megvaloOsitdsa azonban csovek ese-
tében technikailag szinte alig megoldhatdé és a besugarzashoz
mérheté egzakt folyamatvezetés nem érheté el. Mindamellett van-
nak olyan bonyolult geometriaju froccsontott vagy sajtolt ido-
mok, amelyek térhaldésitasa kémiai utdn gazdasagosabb.

Az alkalmazott sugarforras, mint mar emlitettik a szovjet
gyartmanyu LUE-8-5 V tipusu, impulzus Uzemi, linearis elektron-
gyorsitd, amelyet a hazai és nemzetkdzi sugarvédelmi eldirasok-
nak és a technoldgiail i1gényeknek megfelelben tervezett épllet-
ben helyeztink el. A berendezés kimen6é teljesitménye 8 MeV mel-
lett 5 kW.

A besugarzandé anyagok sugartéren valo atszallitasara jelen-
leg kétféle, sajat fejlesztésl berendezés szolgal. A megfelelb-
en hajlékony csoveket, automatikusan szabalyozott, &allanddé hu-
zéerb6vel az elbkészitd térb6l és ugyanide visszatérben, a sugar
kibocsajté ablak hossztengelyével parhuzamosan, folyamatosan
huzzuk at oly médon, hogy tobbszéros korbefuttatassal a kb.
2501000 mm-es besugarzott teruletet a két sorban futd cs6sza-
lak maximalisan betoltsék.

A masik berendezés egy oOnjaro kocsi, amely az ablak hossz-
tengelyére mer6legesen alternalé mozgast végez. A kocsin elhe-
lyezheté maximalisan 1x3 m-es talcdn a darabos vagy oOmlesztett
jellegl anyagok széles kore, szakaszos moédszerrel, besugaroz-
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hatdé. Ezenkivul a besugarzé épuletblokk kialakitasa lehetévé
teszi egy konvejor-sor esetleges Kiépitését is.

Az anyagelhelyezés jelenlegi sikjaban a ténylegesen haszno-
sithaté feluleti dézisteljesitmény kb. 200-300 Mrad/ora, ami
Iényegesen alacsonyabb, mint az a hatékonysag szempontjabdél ki-
vanatos lenne. Mas szoval a LUE-8 elektrongyorsito feladataink
széles spektrumahoz nem optimalisan gazdasagos. Atlagos terme-
Iékenysége jelentdésen elmarad a vilagszinvonalat jelentd ipari
célberendezésekét6l. Ebben egyébként nincsen semmi meglepd,
mert a LUE-8 elsBsorban kutatasi célokra készult. Kivalasztasat
els6sorban az univerzalitads indokolta: bar a kivanatosnal ala-
csonyabb hatékonysaggal, de végeredményben valamennyi fejlesz-
tési és gyartasi feladatunkat megoldhatjuk vele.

Kozéptavu terveinkben viszont mar olyan 2-3 MeV-es 15-30 kW-
os tovabbi gyorsitok beszerzése szerepel, amelyekkel mind kapa-
citasunkat, mind a besugarzas &atlagos hatékonysagat a jelenle-
ginek tobbszorosére emelhetjuk, mikdzben a LUE-8-at fokozott
mértékben a kutatds-fejlesztés szolgalataba allithatjuk.

Ismeretes, hogy az elektrongyorsitok viszonylag bonyolult
berendezések, amelyek Uzemeltetése csak jol kvalifikalt villa-
mos szakember gardaval lehetséges, ezért nagy sulyt helyezink
a személyzet Kiképzésére, a személyi allomany fejlesztésére Iis.

A jelenlegi besugéarzé kapacitasunkat ugyan a hére zsugorodoé
termékek gyartasa léenyegében lekoti, de adott esetben nem zar-
kézunk el mas célu besugarzasi munkak elvégzésétél sem. Ugy
véljuk, hogy kozéptavu terveink végrehajtasaval megalapozhatjuk
azt a tavlati célkitlzéslnket, hogy létrehozzuk a sugarkémiai
mdveletek hazai ipari bazisat.
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Elektrongyorsiték 6a kiulonb6zé sugarforrasok kor-
nyezetvédelmi célu alkalmazdsa a szennyvizek és a
fertb6zott takarmanyok fertétlenitésénél

Simon Jozsef X - di Gleria Marta X - Klopfer Ervin XX
XPHYLAXIA Oltbéanyag és Tapszertermeld Vallalat
XX>FTA KOozponti Fizikai Kutatd Intézete

EInbk Ur, tisztelt Kollégak!

A megnovekedett varosi és ipari vizhasznalat, az egyre
tomegesebb nagyiuzemi allattenyésztés ugrasszerlien no-
velte a kifolyd szennyvizek mennyiségét és kémiai, mikro-
bioldgiai szennyezettségét, pedig ezek elkeritlhetetlenil
megtalaljédk utjukat a természetes és mestersé ; vizfo-
lyasokba vagy térozdokba, ahol kulénb6zé mértékld szennye-
zést okoznak. Beszivargas utjan ezek a szennyez6 anya-
gok utat talalnak a térszin alatti viztarozé helyekre

is. Az emberiség fejlédése nemcsak, hogy tulsagosan
igénybe vette a vizbeszerzési helyeket, hanem egyidejl-
leg be is szennyezte ezeket az életet addé artériakat,

A legésszerlbb megoldas az lenne a vizbeszerzés és viz-
szennyez6dés problémaja terén, ha a kifolyd szennyvize-
ket ismételt felhasznalasra tisztitandk, A technika
haladasa ezt mar tobb vonatkozasban lehetfvé tette.
Szamos adat van ra, hogy szennyvizb6l visszanyert, tisz-
titott vizet hatasosan hasznaltak fel papirgyartashoz,
uduléovezetek ellatasara, kornyezetvédelmi célokra, oOb-
Iitévizként, s6t még ivovizként is. llyen berendezés
mikoédik Windhoek-ben, Délnyugat-Afrikdban, hogy ne is em-
Iitsiuk a hitési célra vagy ontozésre Kkiterjedten hasznalt
vizet. De hasznositani lehet az iszapfazist is, mégpedig
els6sorban a mez6gazdasagban a talajerd visszapotlasara,
s6t takarmanykoént is.

Az Ujrafelhasznalasnak alapvetd feltétele, hogy az iszap
vagy viz ne hordozzon sem fert6z6 mikroorganizmusokat,
sem mérgez6 anyagokat, amelyek az Ujrafelhasznaléast
karosan befolyasolnék.

Ehhez hatékony tisztitasi folyamatokra van szikség,
amelyek nagy mennyiségl energiat igényelnek és igy a kor
be is zarult ; Ujra ott vagyunk az energia kérdésénél,
mely meghatarozdoja ennek a problémanak is.

A szennyviz, szennyiszap és higtragya fertétlenitésének
témakorében egyre kérdésesebbé valt, hogy biztonsagos-e

a kldérozassal torténd kezelés, vagy pedig a hépasztdro-
zés kulonoésen ha figyelembe vesszuk az ujrafelhasznalas
lehetBségeit is. Az elbbbinél a tovabbi vegyszeres
szennyezés, utdébbinal a fokozott bizképzdés jJelent nehéz-
séget és csiratlanité hatasuk is meglehetfsen korlatozott.
Emellett az is nyilvanvald, hogy egyre emelkednek a
vegyszerek és a héenergia koltségei.
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A gamma besugarzéssal dolgoz6 l1zotoptechnika mellet, hir-
telen nagy fejldédést mutatott az elektrongyorsitokkal
torténd gépi sugarkezelés technolégigja, ahol az egyre
nagyobb teljesitményl berendezések piaora hozatala csok-
kentette a besugarzas fajlagos koltségét, egyben emelte

a kitermelési kapacitast az uUzemi méretl felhasznalésban.

BALLANTINE - ennek aezakméanak egyik nemzetkozileg legis-
mertebb mivel6je - Aallapitja meg, hogy a szennyvizkeze-
Iésben az elsédleges Ulepités kiszliri a nagyobb lebegd
anyagokat ; a bioldgiai kezelés csokkenti a bioldgiai és a
kémiai oxigén igényt ; a Flokuldld szerek csokkentik az
iszap mennyiségét és féleg gyorsitjak ulepedését. A klo6-
rozas részben elpusztitja a karos mikroorganizmusokat,

a harmadlagos kezelések pedig eltavolitjak a megmaradt
organikus és oldatlan anorganikus anyagokat.

Nagy naivitads volna azt hinni, hogy egyetlen 6nallo el-
Jaras mint a sugarkezelés mindezeket a folyamatokat On-
magaban egyesiti és helyettesiti.

Mit tud ma mégis nyujtani a sugarzasteohnika a szennyviz
és higtragya kezelésben? Erre ma mar igen nagy tomegl
kulfoldi és hazai adatunk van, s ezek alapjan az alab-
biak szerint csoportosithatjuk az elénydket /0sszevetve
a vegyszeres és a hbkezeléses eljarasokkal/:

1. - A bluzképzés, leveg6szennyezés sugarzasteohnika
alkalmazasa esetén minimalisra csokken, vagy tel-
jesen megszinik.

2. - A korrodealddas sokkal kisebb lesz a berendezé-
sekben.

3. - Nagymértékben novekszik az Ulepedés és a mechani-
kai vizleadds sebessége.

k. - Egyszer(i az eljaras Kkivitelezése, személyzetet
alig i1gényel.

5. - Az eljaras folyamatos.

6. - Az energiafelhasznalas kb. 50-szeresen Kisebb

mint a hével torténd pasztérizésnél.

7. - Az eljaras soran keletkezett szabad gyokok auto-
oxidacios folyamatokat inditanak az organikus
anyagok lebontdsa soradn, s ez nagyobb fertétlenitd
hatadshoz vezet ; a patogén mikroorganizmusok szamat
lo7 nagysagrendld csokkentéssel kozombositi.

8. - HOkezelésnél az iszap nagymértékben puffad, tér-
fogata novekszik, igy emelkednek a tarolasi és szal-
Iitasi koltségek.

9. - Kulfoldi adatok szerint besugarzas hatasara a
szennyviz szerves nitrogéntartalma atalakul szer-
vetlen nitrogénné. /Ez fontos lehet a mez6gazdasa-
gi hasznositasnal ./

10. - Sugéarzassal lebonthatok kulonbdz6 vegyszerek pl.

a oianidok, a fenol, egyes peszticidek és a de-
tergensek 1is.

11. - Az iszapban 1év6 gyommagvak elvesztik osirazoékeé-

pességuket igy nem szaporodnak tovabb és nem
szennyezik a koérnyezetet.
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Szennyiszap uUlepedés! sebessége
egységnyi id6 alatt, kulénbozo
kezelések hatasara.

1. Kezeletlen iszap
2. Hépasztorozott iszap
3. Sugarzassal kezelt iszap

1« sz. &bra

Hatranyként jelentkezhet a valamivel nagyobb beruhazasi
koltség; a kezelG szemelyzet biztonsagi korulményeinek
megteremtése és a sugarforrasok valtozé beszerzési lehe-
téségei,

A jelenleg mikod6 két besugarzdé berendezés /Geiselbul-
laoh-i gamma besugarz6é és a Dear Island-i elektrongyorsi-
toberendezés/ gazdasagossagi adatai, valamint egyéb
amerikai és szovjet szamitasok és az altalunk ezekben ké-
szitett, elektrongyorsitora alapozott tanulmanytérv ada-
tai is az alabbi képet mutatjak:

Egy napi 700 b teljesitmenyl IMeV/75 wA-es szeirmy-

vizbesugarzo fertdétlenité berendezés becsult léte-

sitési koltsége - forintban szdmolva és 1 kW-ra

szamitva - ilyen gyorsitd esetében 696 eFt.

Gamma besugarzénal viszont 6,212 eFt lenne.

Ani az 1 m=re es6 koltségeket illeti az is lé-

nyegesen kedvez6tlenebb a gamma besugarzdéknal,

hiszen ott 1 urkezelése mintegy $k6 Ft-ba kerilne,

gyorsitoval ez a koltség 3k,6 Ft. /Az alkalmazott

dézis 4 kGy/
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2. sz.

abra

A Minchen melletti Geiselbullachban 1973 juliusaban
helyezték lUzembe a Co-60 gamma sugarzassal mikodd
iszapbesugarzot, mely 120 kCi aktivitassal indult és
naponta 30 & szeparalt iszapot kezelt 3 kGy dbézissal.
A kedvez6 tapasztalatok alapjan az lUzem aktivitasat
350 kCi-re emelték. A koltségszamitasok szerint 1 13
iszap fertétlenitése 2,3 DM-be kerul /ha Cs-137 tol-
tettel dolgoznanak akkor a koltség 1,68 DM volna/.

Az elektromos energiaigéeny tf-kont 5»2 kW volt. A besu-
garzott iszapot mezégazdasagi célu talajerdévisszapot-
lasra hasznaljak fel. /2. sz, abra/

Az abran megfigyelhet6 az Uzem felépitése, a sugarfor-
rasok elhelyezése és a recirkulacidos keringetés sémaja
a fold ala elhelyezett besugarz6 tartalyban.
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A szovjet KONKOV adatai szerint a biokémiai szennyviz
tisztitas koltsége 0.56 rubel/i”; besugarzassal kombinal-
va ugyanezt a hatasfokot 0.75 rubel/m” koltséggel érték
el. Altalaban a szinergikus kezelések jelentdsége ro-
hamosan fokozodik.

Az eddigi kutatasi és gyakorlati tapasztalatok szerint

h kGy sugardoézissal vald kezelés biztonsagos fertétleni-
tést eredményez Ujrafelhasznalasi szempontbol, atlagos
helyzetben.

Hazai munkank soran eddig 1972-t8l végeztink sugarzasos
fertétlenitési kisérleteket a kecskeméti varosi szennyviz
majd a Délpesit Szennyviztisztitomi kommunalis szennyvi-
zének kulonboz6 frakcidival, a Févarosi KOJAl és az Allat-
orvos tudomanyi Egyetem Higiéniai Tanszéke szakembereivel
egyuttmikodésben.

Megvizsgaltuk a Bajai Mez6gazdasagi Kombinat ; a Fertddi
Allami Gazdasag, az Agardi Allami Gazdasag és a Hajdu-
bo6szorményi Allami Gazdasag sertéstelepei higtragyajanak
kialénb6z6é hig és szilard frakcidit is valamint Agardon

a tehénistalldkbél szarmazé higtragya sugarfertétlenité-
si lehetfségeit.

1. az, tabléazat
Sertés higtragyaban /Fert6di AG. 1979/ mestersé-

gesen elszaporitott virusok infektivitas-csokkenése
/1og™Q TCID /0,1 ml/ besugarzas hatasara

Sugardozis kGy

Vizsgalt virusok Kontrol 2 3
TGE-virus 5,5 0,5 0,5
SzKF-virus 5,0 0,5 0,5
SVD-virus 8,0 6,0 1,0
AuJdeszky-virus 6,5 0 s 0,5
BVD-virus 6,5 0,5 0,5

A vizsgalatokat a Phylaxia Radiacios és Kornyezetvedelmi
F6éosztadlya és az Orszagos Allategészségugyi Intézet Vi-
rologiai Osztalya kozdsen végezték.

A virologiai vizsgalatok eredményei alapjan bejelentési
kotelezettség ala es6 virusos allatbetegségek esetén
30 kGy sugardoézisra van sziukség a virusok biztonsagos
eloléséhez a sertés higtragyaban.



MIKROORGANIZMUSOK

E,RHUSIOFATHIAE
STAPHYLOCOCCUS AUREUS

3. sz. abra

Sertés higtragyaban mes-
terségesen elszaporitott
mikroorganizmusok letéi«

S CHOLERAE SUILS lis dbézisértékei
ESCHERICHIA COLI
P_.HAEMOLYTICA
P.MULTOCIDA
L.MONOCITOGENES
BRUCELLA SUIS
CORYNEBACT. PYOGENES
BACILLUS "ANTHRACIS
MYCOPLASMA HYORHINIS
CLOSTRIDIUM PERFRINGENS
ACTINOMYCES BOVIS
MYCOBACTERIUM AVIUM
MYCOBACTERIUM BOVIS
LEPTOSPIRA POMONA

P11 1°r 1 11|
KCY 2 3 4 5 6 7 8 0O

A vizsgalatokat a Phylaxia Radiacios és Kornyezetvédelmi
F6éosztadlya és az Orszagos Allategészségugyi Intézet Bak-
terioldgiai Osztalya kb6zosen véegezték.

A vizsgalt mikroorganizmusokat 4 kGy sugardozis bizton-
saggal eloli, Kkivételt képeznek a spéras Clostridiumok
és a mycobacteriumok.

A mintegy hét évet feloleld elbkészit6"™ vizsgalatok «re-
ményeként 1979-ben munkacsoportunk elkészitette egy
tobbcélu, kornyezetvédelmi jellegl, elektrongyorsitéra
alapozott besugarzé referencia lUzem tanulmanytervét,
mely napi 700 sBhigfazis fertétlenitését tudna ellatni,
kezdetben természtesen demonstracios Ujrafelhasznalasi
céllal és a modszer tovabbi kifejlesztése végett.

Ezekre a célokra leginkadbb 0,7-1,5 MeV energiatartomany-
ban mikoédé 35-150 kW teljesitményi, folytonos Uzemi elekt-
rongyorsitok alkalmasak. Egy ilyen gyorsitdo altalanos fel-
épitése a kovetkez6: a gyorsitd egyenfesziltséget harom-
fadzisu, szigetelt torzsld transzformatoros /1CT/ haloézati
tapegység allitja eld, és kabelen, vagy fesziultségatveze-
tén at kapcsoldédik a gyorsitdé nagyfesziltsoglu terminalja-
ra, ahonnan potencialoszt6é ellenallaslanc osztja le a
fold felé. Az elektronokat futott katdéddbol elektronagyu

és fokuszald lencse allitja eld és 1ovi be az evakualt
homogénteri gyorsitécsbébe, amelyen végiggyorsulnak és a
cs6é - mint vastag elektrosztatikus lenose - sikjéban
50-100 mA intenzitasu, kb. 10-15 mm atméréjid nyalabfoltot
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hoznak létre. A feszlultségforras és a gybrsité kulonallod
0sszekapcsolt acéltankban foglal helyet, amelyet kb. 7 ata
nyomasu SF6 /kénhexafluorid/ szigetel6gaz tolt ki. A gyor-
sitott elektronok két egymasra merb6leges szaporan valtozé
magnestér segitségével szétterithetdk egy viszonylag nagy
feluletd, .. .. mm vastag titanfélia-ablak feliletére
/scanner/; az ablakon athatold energikus elektronok a
szabad levegdre jJutnak és rairanyithatok a besugarzando
anyagra. Az elektronagyu gyorsitéosé és scanner kb. 10“*
Torr Uzemi nyomason tartandd; ezt alkalmas vakuumrendszer
biztositja.

A nagyenergiaju elektronok aktivacioés kiszobenergiaja

a legtobb elem esetén 5 MeV felett van, iIgy a szennyvizek-
és iszapok valamint a takarmanyok 1-1,5 MeV-es elektronok-
kal vald besugarzasa gyakorlatilag nem okoz maradando
aktivitast.

A High Voltage Engineering Corporation és a Massachusetts
Institute of Technology tervezésében és Kivitelezésében
a Boston melleti Peer Islandon 1976 majus 19-e Ota uUzemel
egy kisérleti elektrongyorsito berendezés, amely fenti
elvek szerint épult fel és alkalmazzak a bostoni kommuna-
lis és iapri szennyviz és szennyiszap egy részének,
valamint odaszallitott szennyvizmintdknak besugarzasos
fertétlenitésére. A berendezés .. k¥ teljesitményi, .50
keV energiaju elektronokat allit el .... mm X .., ram fe-
luletld ablakon szétteritve, kapacitasa u kGy besugarzasi
dézis esetén kb, 378 m’, 2h Ora. A besugarzott szennyviz-
réteg vastagsaga max. 3 mm; EVE = 35 $. A teljes beren-
dezés egy ... .. m X , . m alapteriuletd elbregyartott fém
barakkban nyert elhelyezést a Deer Island-i szennyviz-
tisztitdo telep teruletén. A berendezés sematikus valzata
a h. sz, abran lathato.

CABLE TO

HIGH VOLTAGE



A MEM megbizasabol alakult team altal kidolgozott részle-
tes tanulmanyterv mez6gazdasagi, valamint ipari és kommu-
nalis eredetld szennyvizek nagyenergiaju elektrongyorsito-
val valé besugarzasos fertétlenitésére késziult. Az alkai-
mazott elektrongyorsitdé a HVEC /Burlington, USA/ IMeV-
75 mA; 75 kW-o03 "Integral T" tipusa, besugarzasi kapacitasa
EVE = 42,5 b hatadsfok esetén. 114750 kGy kg//6ra, vagyis
szennyvizekre

4 kGy esetén 28,7 ngdraj 688,8 u/24 Ora

8 kGy " 14,3 " 344 ,4 "

10 kGy " 11,5 Y 276,0 Y
A maximalis besugarzasi dozis 10 kGy, vizrétegvastagsaga
3,5-4,00 mm kozott, a viz maximalis aramlasi sebessége
0,67 m/sec, scannerméret; 183 cm x 10 cm, a titanablak vas-
tagsaga 0,05 mm. A szennyviz a soannerablak alatt 10-15 cm-
re folyik &at. A sziukséges sugarvédelmi betonfal vastagsag
kb. 1.1 méter.
A berendezés oOsszteljesitménylgénye 4 kGy besugarzasi do-
zisnal 79 kW. A team vizsgalatai szerint - a veszélyhely-
zeteket kivéve - a 4 kGy besugarzéasi dozis alkalmas a
sertéstragya higfazisaban 1évé fert6z6 mikroorganizmusok ha-
tékony elpusztitasara. A fertétlenitett higfazis mezbégazda-
sagi célu ujrafelhasznalasa igy lehetévé valik /ontozés,
talajer6novelés, stb/. Jarvanyveszély esetén a radiorezisz-
tensebb mikroorganizmusok letalis dozisigénye nagyobb, a
készulék 10 kGy maximalis besugarzasi doézisa e korokozdkat
is képes elpusztitani. A tervezett berendezés besugarzasi
kapacitasa 4 kGy alkalmazasa esetén képes megoldani egy
50 ezres allomanyu sertéstelep /pl. Nagytétény/ higtra-
gya-fertétlenitésének problémajat megnyugtaté moédon.
Az elbzetes targyalasok soran annak lehetf6sége is tiszta-
z6dott, hogy megfeleld6 atalakitasokkal kétféle célra is
hasznalhatd lenne a referencia lUzem,tehat takarmanyfer-
tdtlenitési programra is alkalmassa tehet6, A hazai ta-
karmanyfertétlenitési kisérleteket a FHYLAXIA élessarki
5,9 PBg aktivitasu panoramikus besugarzéjaval végeztik, s
ugyanitt folynak az uUzemi méretli szolgaltatasok is fdéleg
SPF takarmanyok fertétlenitésére. Rovarfertétlenitési vizs-
galatokat végeztink a Villamosszigeteld és Mlanyaggyar
nagyenergiaju elektrongyorsitojaval. A mortalitasi adatok
megegyeztek a hasonldé dézisu gamma besugarzas értékeivel.

Szovjet Osszehasonlitd adatok szerint - dollar centben sza-
molva - 1.5-3 MeV energiaju gyorsitd esetében és évi 4000
uzemérat alapul véve, 1 to gabona sugarzasos rovarfertét-
lenitése 10 cent.Gamma besugarzéval ugyanez 18 centbe ke-
rual.

G.A Zakladnoj ugyanebben a cikkében koézli, hogy egy évi
8Q0P00 to teljesitményl rovarfetdtlenitési célu gyorsito
beruhadzasi koltsége mintegy 600.000 Rubel.

1978-ban a PHYLAXIA Vallalat Radiacids F6osztalya - az
MTA 1zotop Intézetével egyuttmikoddésben - tervet készi-
tett a Babolnai Mez6gazdasagi Kombinat részére nagyértéki
import fehérje-takarmanyok /halliszt, szdjadara, stb/
sugarfertétlenitését ellaté, CO0-60 toltettel mikdédd be-
rendezés létesitésére.
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A 2. ez, tablazat ennek a berendezésnek a besugarzasi
koltségeit szemlélteti.

Berendezés Sugarforras Besugarzasi koltség Ft,Mg ~
kihasznalt- has znosi téas
sadaga *o i
/munkad rak } o ) o

) , Halliszt Sz6jadara Hal liszt Sz6 Jadara Keverék
szama/év/
loo,0/78760/ 92,0 86,0 398.- 66 , - 114.-
75,0 /6570/ 69.0 64,5 531 .- Bo 152 . -
68,5 /6000/ 63,0 58,9 581, - 97 .- 166, -

2. sz. tablazat

A_tervezet elkészitésére az OAB megbizasébol kerult sor.
Kivitelezésre még nem kerult.

Felkérésunkre 1979. februarjaban a High Voltage Eng.Coop,
el6zetes arajanlatot készitett /a METRIMPEX ko6zremlUkodé-
sével/ egy esetleges, kirakodd tengeri Kikotében elhelye-
zendd karantén jellegld, takarmanyfertétlenitd besugarzo
allomds létesitésére.

Ennek f6bb adatai az alabbiak:
Evi .., ... tonna szOjadara vagy mas hasonl6 konzisz-
tenciaju fehérje-takarmany mikrobioldgiai és egyben
rovarfertétlenitését szolgalna az lUzem.
5 kGy atlag doézissal dolgozna s ehhez 250 kW ener-
giat igényelne. Ha csak rovarfertétlenitési igény
Iépne fel akkor ezek az értékek tizedével kevesebbek.
"0 /os elektronhasznos Ltassal kalkulaltak.
Harom db 2 MeV-es, 50 mA-es elektrongyorsitéra volna
sziukség ekkora tomegd takarmany kezeléséhez, termé-
szetesen a megfeleld szallitdé palyédkkal stb.
A késziulékek beruhdzasi koltsége 1.5-2 millié USA
dollar k6zott mozog.

Az B. sz. abrank egy kulfoldi gabona sugarfertétlenitd

allomas sémajat szemlélteti.



6.sz, abra

Mexico City-ben talalhatdé elektrongyorsitos» folyamatos
gabonabesugarz6 vazlata. A Van-de-Graaff generator 1,5 MeV-
es elektronokat ad, 15-20 W teljesitménnyel, Kukorica ro-
va:%alanitéséra tervezték 150 Gy /14 krad/ besugarzasi dozis
mellett.
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ELELMISZERTARTOSITAS ES MINOSEGFEJLESZTES
IONI1ZALO SUGARZASSAL

VAS KAROLY

Kozponti Elelmiszeripari Kutaté Intézet, Budapest

Az emberiség két f6 problémaja manapsag az energia-
és az élelmiszerprobléma. A kettd§ kozul nyilvan az élelmi-
szerkérdés a primer, mert, ha az életbenmaradds nem oldhato
meg, a tobbi problémaval mar nem is kell és nem is lehet
foglalkozni. Vilagszerte éhinséggel talédlkozunk, sok szaz
millio éhez6é ill. rosszul taplalt ember tengeti életét fbleg
az u.n. fejléd6é orszagokban, és — ezzel péarhuzamosan — ha-
talmas mennyiségl élelmiszer megy tonkre minden &llamban
rossz készletgazdalkodas, téarolas, eloszlas, fogyasztoi szo-
kasok miatt. A helyzeten rendszerint a mez6gazdasagi terme-
Iés novelésével igyekeznek valtoztatni az illetékesek, és
ritkdn ill. masodlagosan gondolnak arra, hogy nagyobb er6-
feszitést kellene kifejteni az egyszer mar nagy anyagi, em-
beri munka- és energia-raforditassal megtermelt élelmianyag
hosszabb 1ideig valdé eltarthatésagadnak biztositasara. Pedig
kézenfekvé, hogy a tarolds és tartOsitas javitasaval csok-
kenteni lehetne azt a veszteséget, mely a romléasbdél ered6
kbézvetlen energiapazarlasbél és a termelésbe fektetett, fe-
lesleges energia-inveszticiobdél adodik.

Az élelmiszertaro las és -tartositas vilagméretd fon-
tossdgara Ujabban az ENSZ-Egyetem /United Nations University/
oktatasi-kutatasi programkijeldlése is felhivta a figyelmet. -
E felismerés terjedése természetesen magaval hozza a megol-
dds modozatainak vizsgalatat is. A feladat megkozelitése fT6-
leg két utdon képzelhetd el: kémiai vagy Tizikai mddszerekkel.
Az elbdbbi, a vegyszerek, tartésitdszerek adagolasa Ujabban
egyre népszer(itlenebb lesz, miutan egyre toébb vegyszerrdél
derul ki, hogy rakkelt6, vagy egyéb, egészségre karos ha-
tast fejt ki. Ildeadlisabbnak tlnik a fizikail tartésitas eive.
E téren eddig a h6kozlés /fb6zés, siutés/ és a hbéelvonas /hi-
tés, fTagyasztas, gyorsfagyasztas/ médszerei voltak elterjed-
ve. 180 éve az els6 uj fFTizikai tartéositasi eljaras a most in-
duldé uj moédszer, mely ionizald sugarzasokkal tartositja az
élelmiszert fizioldgiai valtozasok /pl. burgonya-, hagyma-
kihajtas/, mikrobioldgiai romlas /pl. rothadds, penészese-
dés/, valamint egészségugyi karosodast létrehoz6 mikroorga-
nizmusok megtelepedése és elszaporodasa ellen.

Az élelmiszerbesugarzas elbénye, hogy /a/ nem noveli
szamottevéen az élelmiszer hémérsékletét és ezzel megkiméli
a karos érzékszervi elvaltozasoktél /: tulfbvés, puhulas,
stb./, és lehet6vé teszi viszkézus anyagok /pl. datolya,
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sGiritmények, szaritott gyumdolcstk, stb./ kezelését, /b/ na-

gyobb egyedekbdél allé termények belsejébe 1is behatol, és ott
el tudja o6Ini a karositdé szervezeteket /mint pl. egy nagyobb
gyumdlcsben levdé rovart/, /c/ csomagolt termék is kezelhetd

vele, s igy elkerilheté a kezelés utani ujrafert6z6dés, /d/

energia-sziukséglete kicsi, és /e/ nem hagy a terméken vegy-

szermaradvany t.

Az éle Imiszerbesugarzas hatranyos vonasa, hogy -
mint minden fizikai eljaras — ez is beruhazas-igényes, és
igy csak egy bizonyos termelési volumen-kiszobérték folott
lehet gazdasagos. Elterjedésének masik gatja az a tény, hogy
olyan 1id6ében sziletett, amikor minden uj eljards csak nagyon
alapos egészségugyi kivizsgalds utan kerilhet bevezetésre.
Ez a kivizsgalds nemcsak igen koltséges, hanem igen id6igé-
nyes is.

Néhany fontosabb alkalmazasi lehetdség a kovetkezd6k-
ben sorolhaté fel.

Burgonya, hagyma kihajtadsa /' csirazasa'/, gabona
csirazasa kis doézissal /70.02 - 0.08 kGy ~ 2-8 krad/ irrever-
zibilisen megakadalyozhat6. Gyumdlcstk érése lassithato,
gombak ka lapkinyi lasa megakadalyozhaté viszonylag Kkis, vagy
kbzepes dbézisokkal /0.5 - 3.0 kGy — < 50-300 krad/.

Gabona /buza, rizs, kukorica, stb./, borso6, bab,
kaka6, zoldség-, gyumolcs-szaritmanyok rovarfertbzése el-

pusztithaté /0.2 - 1.0 kGy ~ 20-100 krad/ a sildékba tol-
tést kozvetlenul megel6zben, vagy rovarbiztos zsdkokba, cso-
magokba zaréds utan. - Friss gyumolcsok, z6ldségek rovarfer-

t6zésének tovaterjedése megakadalyozhaté /0.2 - 1.0 kGy ~
20-100 krad/ a termény belsejében lev6é peték vagy a felil-
letén levd rovarok inaktivalasaval, aminek kUldndsen a nem-
zetko6zi kereskedelmi novényvédelmi zarszolgalat /karantén/
szempontjabdl volna igen nagy jelent8sége. Husokon él16 para-
zitdak /pl. trichinella ~ borséka/ hasonlé dozistartomany-
ban életképtelenné tehetdk.

Flszerek és mas természetes ételadalékok mikrobéas
szennyezettsége jelentésen cstkkenthetd kozepes dozisokkal
/3 - 10 kGy —" 300-1000 krad/, s ezzel az érintett alap-
élelmiszerek romldsa redukalhatdé ill. sterilezési h@szikség-
lete leszorithato.

Romlékony, nagy viztartalmu élelmiszeralapanyagok,
félkész- és késztermékek /pl. nyers his, daralt has, hal,
készételek, stb./ eltarthatésagi ideje jelentdsen novelhe-
t6 /1 - 10 kGy -z 100-1000 krad/.

Elelmiszerek ételmérgezést okozé mikrofléraja
/Salmonella baktériumok, stb./ kikiusz6bolheté /1 -5 KkGy
100-500 krac és 1igy azok higiénés &llapota javithatd még
akkor 1is, ha termék fagyasztott &allapotban van /pl: fa-
gyasztott u doelegy, baromfihius, stb./.
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Nagyobb doézisokkal /3 - 20 kGy — " 300-2000 krad/ sza-
ritmanyok f6zhetbsége javul, ami a fbzési energiaszukséglet
csokkenéséhez vezethet.

A gyumdlcsokbdl /pl. sz616/ préselheté 1€ aranya no-
velhet6 kozepes dozisokkal.

Maga az eljaras abbdél &all, hogy a csomagolt /vagy
csomagolatlan/ élelmiszert az ionizadld sugarzast kibocsajto
sugarforrdsok hatasanak tessziuk ki. ¢ gyakorldéban ez a su-
garforras lehet radioaktiv izotop /7 Co vagy Cs/, vagy
3-10 MeV-os elektronokat termeld gépi sugarforras, esetleg
nagy energiaju rontgenkészulék. Egészségugyi szempontbdol a
10 MeV energiaszint alatti sugarzasokat lehet csak engedélyez-
ni, miutdn ebben a tartomanyban masodlagos sugarzast kibo-
csijtd anyag nem keletkezhet észrevehetdé mértékben az élel-
miszerben .

A sugarzasnak vald egyenletes kitétel az, ami a be-
rendezés kompiikaltsagat involvalja. Rendszerint két-oldalrdl
egyszerre vagy egymas utadn tortén6 sugar-expoziclét kell meg-
valdésitani. lzotdépos sugarforras esetén ez eléggé bonyolult
szisztémak szerint torténhet, folytonos vagy ugrasszerld /l1ép-
tetéses/ mozgatassal. Elektrongyorsitoknal futoszalaggal old-
haté meg a dolog, vagy vékony rétegben, Filiggonyszerien Aara-
moltathaté besugarzandé anyag /pl. gabonafélék, lisztek/
esetén a haladasi 1iranyra mer6legesen két vagy egy oldalrol
torténd sugar-alkalmazassal. A besugarzasnal fontos, hogy az
élelmiszertétel kilonbd6zé pontjai kozel azonos doézist nyel-
jenek el, ezért a technoldgiai berendezés kialakitasanak egyik
alapvetd szempontja a dézis-egyenletesség /Zuniformity ratio =
Uu=->0 /D / biztositasa /D és D azoknak a maximalis
€s minimalishoz isértékeknek a”ozépérieRei, melyeket egy-egy
gyartasi tétel rendszeres doOzismérése soran a tétel kuloénbo-
z6 részein elhelyezett doziméterek mutatnak/. Az elektron-
sugarak viszonylag gyenge behatold képességére tekintettel,
gyorsitos sugarforrds esetén az U minél Kkisebb értéken tar-
tasara kulonds gonddal kell ugyelni.

Bar a vildg sok intézetében mikodik elektrongyorsité
élelmiszerbesugarzasi célokra kisérletigMlaborator wumi/ szin-
ten, ipari alkalmazdsra eddig még csak uCo-toltetl besugar-
z0 kerult: Japanban burgonyat kezelnek vele. Olaszorszagban
burgonya, hagyma és fokhagyma besugarzaséara szolgald ulUzem
létesitése Tolyik.

Nagyobb aranyu élelmiszerbesugarzasra készilnek
Mexikdéban, ahol egy Radiation Dynamics gyorsité felszerelé-
se folyik kukoricarovartalanitds céljaira, 200 t h kapa-

citassal /70.2 - 1.0.kGy 20-100 kraddoézis szinten, azaz
111 - 556 kGy kg s 40-200 kGy t h 1 4-20 Mrad t h
besugarzasi kapacitassal/. - Nagyméretl kisérletezés folyik

a gabonabesugarzas terén a Szovjetuniodban, ahol a novoszi-
birszki Akagyemgorodokban a SzUTA Szibériai Részlegének Mag-
fizikai Intézetében készult ELV-3 jelld gyorsitoval 1977-ben
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az 0ssz-Szovetségi Gabonaipari Tudomanyos Kutaté Intézet novo-
szibirszki fidkintézete 1200 t gabonat mentesitett raktari
kartevé rovaroktél, és ahol 1978-ban létrehoztak egy 200 t h
kapacitidsu gabonabesugarzé telepet. Az ELV-sorozat tagjai ked-
vez6 méretliek /2.8 m magassag, 1.6 m atméré/, az ELV-3 ener-
giatartomdnya 0.4 - 0.7 MeV, az elektronnyaldb 50 kW-os.

Gyakran téargyalja az irodalom a két f6 sugarforras,
az izotopos /gamma-sugaras/ és az elektrongyorsitos berende-
zések élelmiszerkezelésre valo alkalmassaganak kérdését. Al-
talanossagban az allapithaté _gpeg, hogy kisebb kapacitas-igény
esetén /gabonanal pl. 20 t h / a gamma-sugarzas alkalmazasa
célszerld, nagyobb uUzemnél /pl. 200 - 400 t h / viszont az
elektronsugaras berendezés a gazdasagosabb. Az igénynek meg-
felel6 berendezéssel dolgozva, a besugarzasi koltségek kb.
azonosak a kétféle késziuléktipusnal, és mindkét esetben a
kezelt termék kereskedelmi értékének néhany %-at teszik Ki,
ami a 10-50 %-os romlas lehetdségével szembe allitva, fel-
tétlenul pozitiv mérleggel zaruldé kezelésre vall.

Figyelembe véve azt a hatalmas élelmiszermennyiséget,
melynek tartdésitdsara és min6ségjavitasara besugarzast lehet-
ne és kellene alkalmazni, megéallapithatdé, hogy a gyorsitok
éle Imiszeripari alkalmazasa valoban érdekes, népgazdasagi
szempontbdl 1igen jelentds kutatasi és fejlesztési feladat.
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ELEKTRONSUGARZAS A MUANYAGIPARBAN
Dob6 Janos

MGdanyagipari Kutatdé Intézet, Budapest

A sugarkezelt termékek oOsszértéke megkodzeliti az évi 2 mil-
liard dollart. Ennek a termékmennyiségnek legalabb 75 %-a a
mdanyagok eléallitasara és modositasara esik, i1deértve a mi-
kaucsukot, a miuanyagfelhasznald lakk- és textilipart is. A
maradék 25 % tulnyomé része sugarsterilezett mlanyag. Az ipa-
ri sugarkémia tehat még mindig lényegében mdanyagipari sugar-
kémiat jelent. A mintegy 1.5 milliard dollart tobbszdz sugar-
kémiai Uzemegység termeli meg ugyszélvan kizarolag elektron-
gyorsitd sugarforrassal, kozel szazféle technoldgiaval.

Mivel magyaradzhaté a mdanyagipar Kkivaltsagos helyzete a su-
garkémiaban? Nézziuk a dozissziukségletet. Az ismert képlet
szerint a kémiail reakciok doézisszukséglete

6-1025*100 107 106

ahol G a sugarkémiai hozam,

M a molekulatdmeg. Ha egy egysze-
rii szerveskémiai reakcidban G = 1 é

s M - 100
D = 10"kGy = 10™Wrd.
A polimerkémiaban kétféle reakciodoval van dolgunk:

1/ Polimerek atalakitasa. A polimerek, mint ismeretes, Orias-
molekuldju anyagok; M pl. 105, igy

D = 100 kGy = 10 Mrd.
2/ Polimerizacio. A polimerizacid lancreakcio, tehat G pl.
104 és

D = 10 kGy - 1 Mrd.

A Kis dozisigény természetesen csak szikséges, de nem elég-
séges feltétele a sikernek; a konkrét lehetd8séget a mianyagok
alkalmazasanak sokfélesége nyujtja, ami a tulajdonsagok vagy
a technolégia egyedi sajatsagail utjan hasznalhatdé Kki.



A fenti két alapvetl reakciotipust a MUKI két kutatasi fela-
datadhoz kapcsolva szeretném hemutatni.

1/ Polimerek &atalakitéisa

Ismeretes az etilénpolimerek térhaldsodasa sugarzas hataséara.
A térhalositas alapvetbéen megvaltoztatja a polimerek bizonyos
tulajdonsagait. Az eddigi ipari alkalmazdsokban f6leg a zsu-
gortulajdonsagokat hasznaltak Ki.

A térhaldés etilén polimerek zsugoranyagként valo alkalmazéasa-
val foglalkozott Sz6cs Gyula és Baranovics Pal elf6adasa. A
villamosipari zsugorcsovek mellett a legnhagyobb felhasznalasi
tertulet a vékony csomagold zsugorfolia eléallitasa. Zsugor-
folia sokféle létezik: a legegyszerilbbek és legolcsébbak a
kalonféle PVC alapu félidk. Zsugorerd, hidegalldésag és egyéb
vonatkozasokban igényesebb zsugorcsomagolast kivan a mély-
hitott baromfi és egyes orszagokban a nyers hus. A baromfi

és huscsomagold zsugorféliak és tasakok Osszértéke mintegy

1 milliard dollar; ennek kétharmada u.n. "Saran” tipusu, egy-
harmada pedig a korszeridbb, sugarzassal térhaldésitott termék.

Az 1. abran a zsugorerét mutatjuk be, amely haromféle, allan-
dé hosszra befogott zsugorfolidban a hémérséklet emelésekor
ébred. Amint lathaté, a sugarzassal térhalodsitott etilén-
-vinilacetat kopolimerben a térhaldés kotések még igen magas
hémérsékleten is jelentds zsugorer6t biztositanak. A hazai
baromfFiipar évi 1.5 millié dollar értékben hasznal Sarén és
térhaldés polietilén zsugorcsomagolast. Intézetunk a Papir-
ipari Vallalat és a Baromfiipari Troszt kozos megbizasabdl

és veluk egyluttmikodve hozzdkezdett a térhalds polietilén
csomagold zsugorfoliak kidolgozasahoz. A kutatas f6bb fazisai

Az alapanyag megvalasztasa. Az alapanyagtol fiugg példaul a
csomagold lUzemben a zsugoritofiurddé hémérséklete.

Receptura kidolgozasa, az élelmiszeripari eldirasok figyelem-
bevetelével.

Kompaundaléds. tomlékészités.

Besugarzasi és tagitasi technoldgia. A tagitasi kovetelmény
ellentétes a zsugorcsovekkel: mig ott radialis zsugorodas
mellett axialis mérettartasra van szikség, addig a csomagolé-
anyagnak minden iranyban egyenletesen kell zsugorodnia.

Nyomtatds, konfekcionalas.



Zsugorfoliakban melegitéskor ébredd
zsugorfeszultség
(1 alandd)

1. &bra



Mig 1 kg polietilén vilagpiaci ara 70 cent, 1 kg zsugorzacs-
kéé 10-15 igy a fenti mliveletek soran a termék piaci ér-
téke mintegy 15-20-szorosra né.

Pillantsunk egy Kicsit messzebbre, nézzik meg, mennyi ebbdl
a sugarzas koltsége? A csomagold félia térhalédsithatd viszony-
lag kis feszultségli, olcso uzemu elektrongyorsitokkal. Ha

1 kWh sugéarenergia /vagyis 5600 kGy-kg/ éara 1 J5, és 50 % su-
garkihasznalassal szamolunk, 1 kg félia sugarzasos térhélo-
sitasa mintegy 10 cent, vagyis az alapanyag aranak 15 %-a,

a késztermék aranak pedig alig 1 %-a. Ez természetesen csak
igen nagyteljesitményl, 1-1.5 MeV energiaju gyorsitokra igaz,
azonban egyben arra is mutat, hogy a sugarzasos térhalésitas
elényei ma mar kihasznadlhatok a zsugortermékeknél nagyobb
volumenl termékek eléallitasaban is: pl. vastag foliaknal
sugarkezeléssel novelhetd a szilardsag, csévezetékeknél ja-
vithaté a h6alldésdg és a fesziultség! repedezésallosag.

2/ Sugarzéasos polimerizéacid

A legnagyobb jelent6sége a lakkok, festékek, ragasztok sugar-
zasos keményitésének van. Ez az alkalmazasi terulet sok ipar-
agat érint: a fémtekercs bevonatkészitést, a textilipart,
papiripart, elektronikat, stb.

A jelenleg hasznalatos feliuletbevon6 anyagok, festékek és
lakkok tobbnyire oldoszeresek. Keményitésik az olddészer elpa-
rologbéatasaval torténik, ehhez pedig nagy mennyiségld hére és
a termelési sebességgel aranyos hosszusagu - néha 50 métert
is elér6 - kemencére vem szikség. A h6 egy része elkerllhe-
tetlentul a bevonandd anyag fltésére forditédik; az elparolog-
tatott olddészer szennyezi a kornyezetet; a hosszu kemencék
inditasi ideje nagy és egyidejlileg nagy anyagmennyiség tar-
tozkodik bennik, ami neheziti a termékvaltast; a leallas vagy
egyéb Uzemzavar okozta szenesedés pedig korulményes tisztitast
igényel - hogy csak néhany héatranyos korulményt emlitsink.

A sugarzasos keményitéshez oldoszermentes, polimerizéaciods
festékeket és lakkokat haszndlnak. Ezek &ara magasabb a hagyo-
manyosokénal, egyéb vonatkozasokban azonban elénydkkel jar a
sugarzasos technologia: a hatalmas kemencék helyett néhany
négyzetméter helyigényl, egyszerlien kezelhetd sugarforrasokra
van'szukség, a brutto energiamégtakaritas tizt6l-szazszoros,
stb.

A Pestvidéki Gépgyar értékelése szerint a zomanchuzal-"yartéas-
ban is alapvetd valtozasokra lesz szikség a kovetkez6 eéevti-
zedben. A jelenlegi technolégia, a 60-70 % oldészert tartal-



maz6 lakkok tobbréteges felvitele hely- és energiaigényes,
kornyezetszennyez6, draga és a legnagyobb elérhetd§ sebesség
is elmarad a drothuzas sebességétél, ugy hogy a két technolé-
giai lIépés csak termelékenység-csokkentéssel kapcsolhato
Ossze. Az olvasztasos vagy emulzids lakk-képzés sem latszik
kielégitének. A Gyar és a Mlanyagipari Kutaté Intézet jelen-
leg kozos kisérleteket végez sugarzasos huzalzomancozasi
technolégia kidolgozdsara. Ehhez mindenekeldtt olyan lakkokra
van szikség, amelyek nem az olddészer elparologtatasaval, ha-
nem polimerizacids uton, teljes tomegukben keményednek Ki.
Ebb6l kovetkezik, hogy a feladat nem oldhaté meg a technolo-
gia médositasaval, csupan teljes atalakitasaval. Az oldosze-
res lakkok o6ttél hét rétegben vald felvitele helyett példaul
a polimerizaciodos lakk kisérleteink szerint egy vagy két ré-
tegben kielégitd vastagsagban felvihetd; a keményedési ut
8-12 méter helyett 1 méter vagy kevesebb. A kisérleti munka-
nak még az elején vagyunk, az elektronsugaras keményités
néhany potencialis elénye azonban mar nyilvanvalo:

- csOkkent robbanasveszély és minimalis kornyezet-
szennyez@dés ;

- tizt6l oOtvenezer kisebb energiafelhasznalas és helyigény;

- nagyobb elhuzéasi sebesség, amely alig figg a szinezéktdl;

- pillanatszeriu indulas és leallas, gyors termékvaltas;

- a huzalok kisebb mechanikai igénybevétele, ami kuldndsen
vékony huzaloknal fontos.

Hivatkozasok

Dob6 J., Elektrongyorsitd alkalmazdsa a vegyiparban
Izotoptechnika, 1972/2, 79

Dobdé J., A nagy sugarforrasok ipari alkalmazasa
Magyar Kémikusok Lapja, 1979 s.a.
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RONCSOLASMENTES GYARTMANYELLENORZES
GYORSTTOKKAL

TAR JOZSEF

Dunai Vasm(, Dunaudjvaros

I. A roncsolasmentes vizsgalatok gazdasagi jelentfsége

A roncsolasmentes vizsgalati eljarasok dinamikus fejl6édése és
széleskorid elterjedése az iparilag fejlett orszagokban szoro-
san kapcsolddik ahhoz a torekvéshez, hogy a gazdasagi néveke-
dés folyamatat a fajlagos anyag- és energiafelhasznalas csok-
kenési tendencidja Kkiserje.

Az anyagtakarékossag mar a tervezés fazisdban megkezdddhet,
ha egy gazdasag rendelkezik mindazokkal a targyi, személyi és
szervezeti feltételekkel, amelyek biztositjak a roncsolasmen-
tes vizsgalati eljarasok hatékony alkalmazasat. Nagyszilard-
sadgu anyagbdl készitett hibamentes szerkezetek, szerkezeti
elemek, alkatrészek stb. figyelembevételével 50 %-nal nagyobb
mértékl anyagmegtakaritas is elérhet§. Vagyon- és életbizton-
sagi szempontok miatt ez a lehet6ség csak akkor valik kiaknaz-
hatova, ha a gyartmanyellen6rzés terjedelme eléri a 100 %-ot,
ami értelemszerlien csak roncsolasmentes vizsgalati eljarasok
alkalmazasaval biztosithato.

A gyartéasi folyamat ellenfrzése és szabalyozasa roncsoléasmen-
tes vizsgalodberendezésekkel a mindéség jJavulasat, a vesztesé-
gek csokkenését és a termelés mennyiségi novekedését eredme-
nyezi. Altalaban annal nagyobb eredmény érheté el, minél ko-
rabbi termelési fazisban illesztjuk a gyartasi folyamatba a
vizsgaldberendezést. Ennek tulajdonithat6é, hogy az utébbi év-
tizedben a roncsolasmentes vizsgalatok ipari alkalmazasa te-
ruletén 6 fejlbédési irannya valt a nagyteljesitményld, gyar-
tosorokba i1lleszthetd, automatikus, szamitogéppel Osszekap-
csolt vizsgaloberendezések elterjedése.

A vizsgaloberendezések teljesitményének novekedésével egyitt
jart a beruhazasi és fenntartasi koltségek rohamos ndvekedé-
se. Ez a korulmény a fejlett ipari orszagokban azonban nem
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riasztja vissza a felhasznaldkat ilyen berendezések telepité-
sétbl , mert egyrészt az ellendrzott termékek értékéhez
viszonyitva mar nem olyan jelentések a vizsgalat koltségei,
masrészt a telepités koltségei igen rovid id6 alatt megtérul-
nek. A telepités elmaradasa viszont a piacképesség romlaséahoz
vezet, ami tetemes veszteséget eredményez a gyartonak.

Il. A gyorsitok alkalmazasa a gyartmanyellendrzésben

A masodik vilaghaboru végéig a fémes anyagu gyartmanyok belsé
hibdinak kimutatadsara csaknem kizarélag a Kisenergidju ront-
gensugaras radiografia szolgalt. Ezt kovetéen a fejlddés Ute-
me felgyorsult és egyre nagyobb falvastagsagokat sikerult at-
sugarozni az ipari alkalmazas szamara elfogadhatd expozicios
1d0 mellett.

A legnagyobb teljesitményl rontgenberendezéseket /420 keV,

10 mA/ kb. 100 mm-es acélvastagsagig lehet gazdasagosan fel-
hasznalni. Co-60 gammasugarzoO radioaktiv izotépok alkalmazésa
esetén kb. 200 mn-nél van a fels6 falvastagsag hatar. A 10-30
MeV energiaju betatronok kifejlesztésével mar kb. 400 mm-re
sikerult javitani a falvastagsag rekordot. Napjainkig a leg-
nagyobb vizsgalati teljesitmenyt nagy sugarintenzitasu line-
aris gyorsitokkal sikerult elérni. Néhany oOras expozicios

idé mellett 600 ran falvastagsagu acél gyartmanyok vizsgalata
is elvégezhet6.

A vazolt fejlédés azonban nemcsak az atsugarozhat6é falvastag-
sadg tekintetében hozott nagy eredményeket, hanem a felvétel-
technikail paraméterek jJavulasan keresztil a hibafelismerhet6-
ség vonatkozasaban is. Pl. 300 mm-es acélvastagsa™nal kb.

2 mm atméréjd gombalaku lUreg képe még felismerhet6 a filmfel-
vételen. A hosszukas alaku folytonossagi hianyoknal még en-
nél is kedvez6bb a hibafelismerhetéség. 500 mm vastag acélban
pl. a sugarzas iranyara mer6legesen elhelyezked6 hengeres fu-
rat 1 mm-es atmérdé mellett még kimutathato.

7 7

A gyorsitéberendezésekkel eldallitott nagyenergiaju rontgen-
sugarakat kulonféle gyartasi technoldégiakkal /6ntés, kova-
csolas, hegesztés/ készitett, a felhasznalas soran kulonleges
igénybevételnek kitett, vastagfalu gyartmanyok vizsgalatara
hasznaljak fel. Az ellen6rizendd gyartmanyok széles skalija
miatt az iparban alkalmazott gyorsitdok valasztéka is jelen-
tésen kiszélesedett. A felhasznaldok gyartmanyaik falvastagsa-
fénak megfelel6en valogathatnak pl. 250 mm, 375 mm, 500 mm

s 600 mm acélvastagsag atsugarzasara alkalmas linearis gyor-
sito berendezések kozott. A valasztékot tovabb javitja az a
korulmény, hogy ma mar tobb berendezést gyartd cég kinal
olyan gyorsitékat, amelyek mobilizadlhatdok, vagyis specialis
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gépkocsira telepltre alkalmasak tobb egymastél nagyobb thvol-*-
sagban 1évé gyartoiuzem Illetre szerelési hely kiszolgaléaséara.

I1l1. Hazai igények és lehetéségek

A Koho6- és Gépipari Minisztérium felmérése szerint hazankban
harom vallalat igényli a gyorsitok alkalmazasat gyartmanyel-
len6rzés céljabol. A Lenin Kohaszati Mivek a Lang Gépgyar ré-
szére gyart nagy falvastagsagu turbina ontvényeket. A vizsga-
latot itt oélszerii lenne a gyartasi folyamatba beépiteni,hogy
a gyartasi hibak hamar kideriuljenek és a roncsolasmentes vizs-
galat mindségszabalyoz6 szerepe hatékony legyen.A Lang Gép-
gyar kisebb mennyiségben szintén igényli a vizsgalatot sajat
Uzemében, mert kulfoldrél szarmazé ontvényeket is felhasznal”®
gyartmanyaihoz. A Jaszberényi Apritdégépgyar 100 mm-nél vasta-
gabb szelvényli hegesztési varratok vizsgalatdhoz tart igényt
vizsgalati kapacitasra.

Tekintettel arra, hogy az igények kielégitésére szoba Jové
gyorsitok beszerzési ara - a teljesitménytél és a szolgalta-
tasok mértékétsl fuggben - 10-20 millidé forint kozott mozog,
nem latszik megvaldésihatdonak 3 db gyorsitd megvasarlasa és
letelepitése az emlitett 3 vallalatnal. Gazdasagi megfontola-
sokbdl kiindulva tehat az alabbi koncepcidé megvalésitasa ja-
vasolhaté.

1. A héarom véallalat Jelenlegi igényeit és varhatd fejleszté-
seit figyelembe véve 300 mm-es maximalis acélvastagsagbodl
kell kiindulni a megfeleld gyorsitd kivalasztasanal.

2. A maximalis teljesitmény igény ismeretében elsfsorban

szamitidsba Jov6 berendezések a kovetkezdkt

- az amerikai VARIAN cég LINATRON 2000 tipusa gyorsito-
ja /8 MeV; 2000 R/m/m/,

- az angol RADIATION DYNAMICS cég SUPER X 2000 tipusu
gyorsitéja /8 MeV; 2000 R/m/m /,

- a szovjet LUE-10-2D tipusu gyorsité /10 MeV;
5000 R/m/m /.

3. A gyorsitd berendezés o6njaro szerkezettel legyen ellatva
és specidlis gépkocsin kuldénbozé6 vizsgalati helyekre le-
hessen szallitani.

4. A mobil berendezés legyen az MTA lzotdop Intézetének keze-
lIésében, azzal a hatarozott megbizassal, hogy elégitse
ki a 3 vallalat vizsgalati igényeit, a gyorsitdé megmara-
doé kapacitédsat pedig"forditsa vlzsgalatfejlesztésre és
tudomanyos kutatasra.



gyorsitok ipari analitikai alkalmazasidnak attekintése
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**ALUTERV-FK1 Aluminiumipari Tervez6 és Kutatd Intézet,
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Ipari analitikdn a koznapi értelemben mindazon analitikai
moédszereket értik, amelyek a nyersanyagtél a késztermékig
terjedd igen kiulonb6z6 anyagok elemzését lehetévé teszik. Az
ehhez szikséges analitikal eszkozok egyrésze az uzemek labo-
ratoriumainak szokasos tartozéka. Tagabb értelemben azonban
az ipari analitikdhoz tartozik az alkalmazott kutatas és
fejlesztés mindazon része is, amely az ipari kutatdst, annak
analitikai problémainak megoldasat szolgalja. A technoldgia
kialakitdsa soran szamos olyan vizsgalatra szikség lehet,
amit az Uzemi laboratdoriumok eszkdzeivel nem lehet megoldani,
azoknal nagyobb miszaki és tudomanyos apparatust igényelnek.
Az ilyen médszerek és eszkodzok fegyvertarat egészitik ki és
ma mar nélkulozhetetlenek a gyorsitokkal megvalésithatd ana-
litikai vizsgalatok is. Ezek az eljarasok valdszinuleg még a
tavolabbi jov6ében is a tudomanyos centrumokban lesznek alkal-
mazhaték, nem pedig az ipari laboratériumokban /1/.

A gyorsitok ipari analitikai alkalmazdsanak célja a vizsgalt
minta egészének, illetve a fellletének analitikai jellemzése.
A tudomanyos eredmények és a technoldgia kozotti szoros kol-
csOnhatasok eredményeképpen a feluleti, illetve a vékony és
vastag rétegek analitikijanak fejldédésével parhuzamosan
folyik az eldirt tulajdonsagu rétegek, ezek ipari alkalmaza-
sanak kifejlesztése. Elég, ha itt a kopasallé, korrézioallo
feluletekre, katalizatorokra, diffuzidéval, hbékezeléssel, vagy
ion implantacidéval l1étrehozott kulonleges Osszetétell réte-
gekre utalunk.

Az itt alkalmazott analitikai eljarasoknak jelentés része a
nuklearis analitikan alapszik, amely a magfizikai ismeretek
és berendezések széles korét és az e teruleten dolgozé kuta-
tok szakismeretét hasznalja fel /2/.
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A nuklearis analitika kialakulasa soran az alapkutatasbol al-
kalmazott kutatas, majd kisérleti fejlesztés lett. Az ut a je-
lenségek belsd oOsszeflggéseinek, torvényszerilségeinek feltara-
sara iranyuld kutatastol a konkrét technolégiak kidolgozasan
at az eredmények gyakorlati hasznositasaig, konkrét termelési
cél elérésére iranyuld tevékenységhez vezetett /3/.

A nuklearis analitika K+F m(kodési mechanizmusat az 1. abran
kiséreltuk meg felvazolni. Az input, azaz az ismeret, a Kisér-
leti berendezések és a munkaerd, egy 6 agnak, a nuklearis
alapkutatasnak kulonb6z6 leadgazasai. A tudomanyos gépezet
produktuma - az uj ismeretanyag, uj miszaki megoldas és a fej-
lettebb munkaeré - visszacsatolddnak a gépezet miikodésébe.

A folyamat f6 hajtéereje a f6ag balrdol jobbra hatdé nyomasa,
tovabba a kulonb6zé tudomanyagakban, valamint kutato-fejlesztd
tevékenység-tipusokban felhasznalhaté analitikai eredmények
iranti szivohatés.

A nuklearis analitika K+F m(ikodési mechanizmusa

A hajtéer6 hatasanak, vagyis a tudomanyag fejlédésének mérésé-
re lényegében barmelyik input vagy output adat felhasznalhatd
lenne. A gyakorlati alkalmazas fejl6dését éppen az "analizis
eredmények™ &g jellemezné a legjobban, ez azonban 6nalldéan a
kisérleti fejlesztés miatt egyaltalan nem jelenik meg. Ezért
az analitikai eredmények szolgaltatdsa és a publikalt uj tu-
domanyos ismeretek kozott kell valamilyen aranyossagot felté-
teleznink. Ha a kozleményeket a tudomanyos informacid elemi
kvantumainak tekintjuk, akkor ezek szamanak novekedése tikroz-
heti az illet6 tudomanyag fejldédését /4,5/. Ha egy tudomanyos
feladat megoldasa tobb kérdést vet fol, mint amennyit megva-
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laszol, ezen kérdések szama nagy atlagban alland6, tovabba
rendelkezésre all ezen kérdések megvalaszolasahoz szikséges
anyagi eszk®6z és munkaerd, akkor a tudomanyteriulet ndvekedése
exponencialis lesz /6,7/.

Ezekr6l a bonyolult kapcsolatokrél és kolcsonhatasokrol vall a
dolgozatok szamanak alakulasa. A 2. abran bemutatjuk a gyorsi-
tékkal végezhetd toltott részecske aktivacioval, prompt méd-
szerekkel és a 14 MeV energiaju neutronokkal kapcsolatos ana-
litikai kozlemények szamanak novekedését.

2. &bra

Az analitika és a nuklearis analitika egyes teriuleteinek fej-
16dése a megjelent kozlemények tikrében

Feltuntettik az aktivaciés analitika teriletén megjelent, az
elb6z6eket is magadban foglald kozlemények szamanak, valamint

a teljes analitikail kémiai irodalom novekedését is. A vilag
analitikai i1génye kozel haromnegyed évszazada az Osszes ana-
litikai témaju publikicidk szadmat 14 évenként megduplazza.

A fTiatal nuklearis analitika teruletein jelenleg a fejlbdés
ennél sokkal dinamikusabb. Megemlitve az abran fel nem tinte-
tett teriuleteket: a prompt magreakciokat felhasznalé analiti-
kai médszereknél mint példaul a toltott részecske - toltott
részecske reakcidok alkalmazasarol, 1,7 év alatt, a toltott
részecske - gamma foton reakciokkal végezhetd analitikarol
2,8 év alatt; a részecskék szorasanak teruletén a Rutherford
visszaszorason alapulé technikarol 1,7 év alatt, a csatorna-



hatas révén az atomok lokalizacidéjaréol 1,3 év alatt manapsag
annyi publikacio sziletik, mint amennyit O0sszesen a korabbi
években Irtak.

A kovetkezbkben az ipari alkalmazas szemszogébdl attekintjiuk a
gyorsitokkal végezhetd nuklearis analitikai lehetdségeket, ahol
féként az Gjabb irodalmakra hivatkozunk. A targyban az utdbbi
1dében szamos kongresszust tartottak /8-15/, illetve Osszefog-
lalé miveket Irtak /16-26/.

A besugarzas kapcsan létrejové magfolyamatokat a besugarzas és
a mérés kozott eltelt 1d6 szerint két nagy csoportba oszthat-
Juk: késleltetett és prompt médszerekre /1. tablazat/. A szét-
valasztas természetesen nem lehet éles, ugyanis a rovid fele-
zési idejl i1zotopok keletkezése esetén a prompt technikat kell
alkalmazni, mig példaul a hosszu élettartamu metastabil alla-
potok mérése az aktivacids analizisnél hasznalatos mdédszerekkel
oldhatd meg.

1. téablazat
Gyorsiték analitikai alkalmazasanak teruletei

KESLELTETETT MODSZEREK
/AKTIVAC10/

14 MeV neutronokkal: FNAA Fast Neutron Activation Analysis
toltott részecskékkel: CPAA Charged Particle Activation
Analysis
nehéz ionokkal: HIAA Heavy lon Activation Analysis
fotonokkal: PAA Photon Activation Analysis
fotonuklearis reakcio
metastabil izomér allapotok gerjesztése

PROMPT MODSZEREK

magreakciok: NRA Nuclear Reaction Analysis

proton indukalt rtg: PIXE Proton Induced X-Ray Emission

ion indukalt rtg: IIXE lon Induced X-Ray Emission

nehéz ion indukalt rtg: HEHIX High Energy Heavy lon Induced
X-Ray Emission

részecskék szoroédasa
nagyszogu Rutherford szoéras: RBS Rutherford Back Scatt.

rezonancia szOréas

Késleltetett mbédszerek

A gyors neutronokkal létrehozott magreakcidk tobb konnyld és sza-
mos kozepes rendszamu elemnel vezetnek radioaktiv izotéphoz.

A moédszert elsBsorban oxigéntartalom meghatarozasara hasznal-
jak, az acél és aluminium oxigénelemzése ma mar ipari eljaras
/27-32/. A neutronenergia novelésével, példaul izokron ciklot-
ron alkalmazasaval kb. két nagysagrend érzékenységnidvekedést
értek el az oxigén és mas elemek meghatarozasaban /33/, viszont
a matrixok felaktivalddasa miatt az interferenciak is megndve-
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kednek. A neutrongeneratorokat sikeresen hasznaljak tovabbi
elemek /34-38/, valamint makrokomponensek meghatarozasara is
/39,40/ .

Nagy energiaju toltott részekkel elvben minden elem aktivalha-
t6, a mddszert mégis akkor érdemes hasznalni, ha az az egysze-
rdbb neutronaktivacioval nem oldhaté meg /41/. A bombazdé ré-
szecskék optimalis energidjat a reakcid hataskeresztmetszete
szabja meg, ami altalaban maximummal rendelkezik. Alkalmazasuk
altalaban azt hasznalja ki, hogy adott energiakiszob alatt
bizonyos elemek interferencia nélkiul aktivaldédnak, emiatt a
toltott részecske aktivacido a konnyl elemek analizisének leg-
hatékonyabb mdédszere /42-46/. A legelbnydsebb bombazé részecs-
ke a 3He ion, amely mar kis energia esetén is nagy hataske-
resztmetszettel hoz létre magreakcidkat alacsony, kozepes és
magas rendszamu elemeken /44, 47-50/.

A toltott részecske aktivacios analizis belépése a tobbi ana-
litikai médszerek kozé szépen péeldadzza, hogy egy uj modszer

uj ismeretekre vezethet korabban jol ismert, illetve ismertnek
vélt anyagokra vonatkozéan is. Az ipari aluminium oxigén kon-
centracidjanak elemzése fontos ipari probléma. A mért térfoga-
ti koncentracido az utobbi 10 év alatt kb. 200-ad részére csok-
kent /32,41/. A modszerek &altalanos finomodasan kivul ezt az
is okozta, hogy a toltott részecske aktivaciodval elérhetd ér-
zékenység 0,05 yg/g, szemben a korabbi legérzékenyebb 14 MeV
neutron aktivacios médszer 0,5 yg érzékenységével. Az érzékeny-
ség novelése médot ad a minta mennyiségének csokkentésére is.
Az European Bureau for Reference Materials altal szervezett
kormérés alkalmaval egy Ti-Al-V 0tvozet oxigénkoncentracidjat
14 MeV neutronokkal 20 g anyagmintdbdl, a redukdld izzitas
médszerével 0,2 g-bol, a toltott részecske aktivacidos anali-
zissel pedig 0,7 mg mennyiségb6l tudtdk kb. azonos szérassal
meghatarozni /41/.

Az a felismerés, hogy egyes reakcidok megforditva is lejatszdéd-
nak, vezetett el a legkdnnyebb elemek a H, D és T aktivacios
analitikail meghatarozasahoz ciklotronbél nyert nehéz ionok
révén /51-53/.

A toltott részecske és a nehéz ion aktivacios analizis a minta-
nak csupan vékony Tfeluleti rétegér6l adnak felvilagositast a
bombaz6é részecske kis behatolasi mélysége miatt. A nagy ener-
giaju fotonokkal végzett aktivacidés analizisnél az analitikai
informacidé a minta teljes vastagsagabol érkezik.

A nagyenergidju fotonok elektromagneses tere dipol rezgéseket
kelt a target magokban. A gerjesztett allapot szélessége /T/
3-5 MeV, a rezonancia 18 és 25 MeV fotoneneigia ko6zott jon
létre az oOriasrezonancianak megfelelbéen. Konnyld magoknal a
/gamma,p/ és a /gamma,n/ reakcid, nehéz magoknal a /gamma,n/ és
a /gamma, 2n/ reakcid vezet radioaktiv maghoz /54-56/. A foto-
nuklearis reakciokat elsf6sorban a konnyld elemek, igy a C, N és
0 meghatarozasara hasznaljak kémiai elvalasztassal /57-59/.

A nehéz ionokkal és a fotonokkal végzett aktivacios analizis-
nél az elektronbefogassal bomld, vagy a hosszu izomér allapot-
tal rendelkez6 i1zotépoknal sikeresen alkalmazzak az alacsony



energiaju rontgen vonalak spektroszkopiajat /LEPS Low Energy
Photon Spectroscopy /60-62/. A 70 keV alatti KX sugarzéas
spektruma aranylag egyszerl és egyértelmien figg a rendszam-
tol. A mbédszer a 34 és a 82 kozotti rendszamok esetén alkal-
mazhaté /63/.

A rezonancia abszorpcié révén a mag hosszu élettartami izomér
allapotba is kerulhet. Az alapallapotba valé atmenetkor
egyetlen gamma vonal 1ép fel. A bombdzé foton energiajat alta-
laban 7 MeV alatt tartjak, hogy csak a /gamma, gamma®/ rugal-
matlan szoras jojjon létre, a zavard /gamma,n/ reakcid pedig
ne lIéphessen fel. A hosszu élettartamu izomér allapotok mint-
egy 18 elem zavarasmentes meghatarozasat teszik lehetbvé

/22, 42, 64/.

A fotonuklearis reakcidk érzékenysége kb. 1 yg/g korial, a ru-
galmatlan szérasnal 1-200 yg/g kozott valtozik. A foton akti-
vacios analizisnek kulonds jelentfsége van olyan geoldégiai és
technolégiai mintadk analizisénél, amelyek Osszetétele miatt
er6s fTelaktivalodads vagy onarnyekolas l1épne fel neutronakti-
vacio esetén.

Prompt médszerek

A prompt médszereknél a gerjesztés és a jel kozott nincs idb-
késés. A bombazd részek azonosak az aktivacids modszernéel al-
kalmazottakkal . A mért reakciotermékek: a magreakcidknal tol-
tott részek és neutronok, fluoreszcencia gerjesztésnél ront-

gen, esetleg optikal sugarzas, visszaszorasnal pedig a szért

toltott részecskék /16,21/.

A prompt magreakciokkal végzett analizisnél a bombazo és a
kilép6 részecskék igen nagy variaciojaval taldlkozunk. Anali-
tikai célra azok a reakcidok hasznalhaték fel elb6nydsen, ame-
lyeknél a bombdzdé részecske energidja és tomege a keltett
részecske tipusa, hozama és energiaja egyértelmien meghata-
rozzak a target magot és annak koncentracidjat.

Konnyl atommagoknal /Z<20/, ahol a Coulomb gat alacsony, a
toltott részecske besugarzasra rezonanciak lépnek fel.

A /p,gamma/ és a /p, alfa gamma/ rezonanciak a gammafotonok
mérésével egyrészt felhasznalhatok elem-analizisre, masrészt
a konnyl elemek mélységeloszlasanak meghatarozasara /65-71/.

A mélységfelbontas 1-10 ym vastag rétegen 500-1000 8, amit a
rezonancia szélessége és a részecskék energigja szab meg /22/.

Amennyiben a hataskeresztmetszet alig valtozik az energiaval
és a reakcid Q-értéke nagy, a nagy szog alatt kilépd, nagy
energiaju részek energiaspektruma jellemz6 a szennyezd kon-
centraciojanak eloszlasara /25, 71-75/.

Alfa sugarakkal valdé Coulomb gerjesztés vagy a magreakcidok ré-
vén keltett gammasugarzas mérése lehetbséget nyujt sz"amoe
konnyl, kozépnehéz és nehéz elem meghatarozasara /76/.

Nagy alkalmazasi terilete van a neutronok indukalta /n,gamma/
reakcidknak, ahol a prompt folyamatban keltett nagy energiaju
gamma fotonokat mérik /21,22/.



A toltott részek altal keltett rontgenemisszidos analizisnél az
anyagban keltett karakterisztikus sugarzast altaldban energia-
diszperziv modszerrel mérik /16,21/. A Z=13-30 rendszamu ele-
mek karakterisztikus KX, valamint a Z=49-83 rendszamu elemek
LX sugarainak gerjesztése altalaban 2-3 MeV energiaju proto-
nokkal torténik, amely 1-100 pg/g kozotti érzékenységet tesz
lehetbéveé /22,46,77,78/. A KX sugarzas felhasznalasa igen el6-
nyés, mert a kisérletileg kimért gerjesztési fuggvényeik jol
egyeznek az elméleti adatokkal /79/. A mdédszert mélység el-
oszlas mérésére is hasznaljak /80,81/.

A konnyl elemek mérését a kis energiaju fluoreszcens sugarzas
és a hattér teszi nehézkessé /82/. A Z>15 rendszam folott
példaul 30 MeV alfa nyalabbal teljes elemzés is végezhetd 1%
alatti hibaval /83/.

Az i1on-indukalt rontgenemisszid, valamint a nagy energiaju ne-
héz ionok iIndukalta rontgenemisszid azt hasznalja ki, hogy a
karakterisztikus sugarzas keltesenek hataskeresztmetszete né

a részecske tomegével, toltésével és energiajaval /84,85/.

Részecskék szoérodasa

Analitikai célra a részecskék na”yszoglu Rutherford szoOrésa is
felhasznalhaté /21/, ugyanis egyértelm( oOsszeflggés van a szért
részecske energiaja és a szord atom tomege kozott /25/. Mig a
toltott részecske aktivalasnal a Coulomb gat miatt a konnyd
atommagok meghatarozéasa volt eldnybs nagyobb rendszami matrix-
ban, a részecskék visszaszoOrdsanak vizsgalatakor magasabb
rendszami elemek mutathatok ki elénydsen konnyl matrixban.

A szért részecskék szama kozvetlenul aranyos a széroécentrumok
mintabeli koncentracidjaval.

A szoras egyik specialis alkalmazdsa a csatornahatas felhasz-
nalasa, amely alkalmas a szennyez6k racslokalizacidéjanak vizs-
galatara /16,22,25,86/.

Toltott részecskéknek az atommagokkal valé kélcsOnhatasakor a
Coulomb gat alatt is lIéphetnek fel rezonancidk. Ez a rezonancia
széras, vagy tobb rezonancia atfedése miatt létrejoévé un. ano-
malis szoras a nagyszogu Rutherford szoérassal ellentétben a
konnyld atomok tartomanyaban alkalmazhatdé /22/. A Coulomb ger-
jesztés révén létrejovo /p,p"gamma/ rezonancia szoras az 1-7
MeV energia k6zé es6 gammasugarak mérésével /GRALE Gamma-Ray
Analysis of Light Elements/ moédot nyujt a konnyld /86-89/, to-
vabba Z=23-83 kozotti elemek meghatarozasara /65/.

A prompt médszerek oOsszes valtozata alkalmazhaté vékony, elté-
rithetd ionnyalab esetén is. Ezt valdsitja meg a nuklearis
mikroszonda a kisméretl elektrosztatikus gyorsitéval eldalli-
tott, valtoztathatd energiaju proton vagy hélium ionnyalabjaval
és a sokoldalu mérésekre alkalmas detektoraival, amelyben az
atommag reakcidok a rontgenfluoreszcencia gerjesztés és a rugal-
mas szoras egyarant felhasznalhatdé analitikai informaciodra
/90-96/.

Végezetiul, ha valamilyen id6beli mérleget is szeretnénk levonni
a nuklearis analitika altal az utdébbi 10-12 évben elért jelen-
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tos eredményekrél, azt a Lyon és munkatarsainak az Analytical
Chemistry folydiratban kétévenként '"Nucleonics'™ cimen megje-
lené6 Osszefoglaldibol tehetjuk leginkabb /97-103/. Vegyiuk
sorra a jelent6sebb mérfoldkoveket /104/: 1968-ban a félvezetd
detektorok uj lehetéségeket tartak fel els6sorban a toltott
részek és a foton aktivacios analizis terén.v1970-ben kezd a
toltott részekkel gerjesztett rontgenfluoreszcencia vizsgala-

tok

irodalma novekedni. 1972-ben figyeltek fel elbszor arra,

hogy a kutatdk, de kulonosen a fizikusok tomegesen kezdenek
az alkalmazott és fejlesztési kutatidsokban tevékenykedni.

Az 1974-es évben a rontgenfluoreszcencias médszerek ragyogo
kifejlédésével a nuklearis moédszerek mintegy lellepedtek, el-
foglaltdk helylket, egyre nagyobb outputot szolgaltatva az

1.

10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.
18.
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A KOHASZAT ES GEPIPAR GYORSITOK
FELHASZNALASAVAL MEGOLDHATO
ANALITIKAI IGENYE

HEGEDUS ZOLTAN

CSM Fémtani és Technolégiai Kutatdé Intézet, Budapest

Hazankban 1965-ben megindult a nagytisztasagu (min.99,99 %
0s) réz és nikkel féltermékek gyartasa. Rendelkezésre alltak a
szukséges vakuumindukcids, és elektronsugaras &atolvasztd be-
rendezések, a vakuum vagy nagytisztasagu szabalyozott gazat-
moszféras korszerld kemencék. A CSM Fémmive a nagytisztasagu
réz (CuVNT, CuEOM, OFHC) és nikkel (NIVNT) Téltermékek uUzemi
eléallitdsat inditotta be, meglehetdésen szigoru eldirasok sze-
rint. A szennyez6k megengedett maximalis koncentracidi és a
kiulonb6z6 moédszerekkel kimutatott értékek az 1. és 2. tablazat-
ban lathatok [1,2].

1. Tablazat
CUWT orHe Tomegspekt. Szinkép- Aktivacits elemzés
lemzés
(o) (o) (o) v 1013neutron Fluxus
Vity 3 et mérhets
(pom) ((Ss1) (pom)
s 1 12 3,5
p 0,5 1 - 0,7 - )
As 1 2 - 1,1 0,1 0,0001
Ag 0,3 14 - 8,9 0,2 0,0003
Fe 5 6 - - 0,2 0,045
Sb 1 4 0,007 6,7 .
Bi 1 0,4 : i
Se 1 3 - 0,09
Te 1 1 0,004 -
Sh 0,5 1 0,003 -
Ni 5 ]
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2. Tablazat [4]

NOO katdd NIVNT  Szinképelemzés [5]

((ss)) (pom) (o)
Co 40 40 2,5-10.000
C D 150 f
Mg 3 10 0,6-12.100
Al 0 0 3-1.000
Si 10 10 3-50
P 1 1 -
S 3 5 -
Mn 3 10 0,4-4.000
Fe 20 50 2-5.000
Cu 7 10 1,5-2.600
Zn 2,5 10 -
As 4,4 10

A gyartas kézbentartasara a hagyomanyos analitikai modsze-
rek még nem voltak kielégitéek, a nikkel elemzését a hazai
szinképelemzés adott id6ben nem tudja megoldani.

A nagytisztasagu fémek elb6allitdsahoz kapcsoldédo analitikai
igényeket egyediul a neutronaktivacidés elemzés tudja kielégi-
teni .
1965-ben Magyarorszagon mar megvoltak a feltételei, a médsze-
rek ki voltak dolgozva [6] ahhoz, hogy megfeleld neutronfluxus
esetén az érzékenység, ill. a kimutathatésagi hatar felulmalja
az eldbirasokban még megengedett nagyon szigoru értékeket.

A CSM Fémm(ivé részere a KFKI 1965-ben kidolgozta az Ag, Sb,
Sn, Zn, As, Au, Se, O aktivacios meghatarozasat rézbél, ill.
a Cu, Sb, Bi, Mg, Al, Si, Cr meghatarozasat nikkelbdél. [3,7].

Az elvégzett aktivacios elemzések nagy segitséget nyudjtot-
tak a hazai nagytisztasagu réz és nikkel gyartasban, azonban
végs6é megoldast nem hoztak. A mdédszer elbényei mellett hatra-
nyai is voltak. Ezek kozott emlitheté, hogy a vizsgalat neut-
rongeneratorhoz volt koétve, ezeket kémiai, analitikail célra
(az oxigén meghatarozast kivéve) csak esetenként lehetett
has znalni.

A nagytisztasagu rézben a szennyez6k bonyolult kdlcsdnha-
tdsa miatt sokszor nem elég a 8-10 szennyezd elem meghataro-
zasa, hanem a koélcsonhatast is figyelembe vev6é vizsgalati mod-
szerek szikségesek. Ezért ma a tiszta réz ellenf6rzése maradék
ellendllasméressel, ill. a sokkal gyorsabb, kombinalt termé-
fesziltség differencia ellenallasméréssel torténik. Ezek kont-
rollja, i1ll. esetleges Kiegészitésére, amennyiben az egyes
elemek koncentracidjatis szikséges ismerni (pl. Pb, Te, Sn),
ugy a tomegspektrograf mellett az aktivacios elemzés nydjt
hasznos segitséget.

A nagytisztasagu nikkel féltermékek gyartasa nagyobbrészt
az elektroncsdégyartashoz kapcsolodott. Itt elsésorban az NOO
és NO elektrolit nikkel katdod szennyez6inek pontos meghataro-
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zasara, ill. a kiuloénb6zé vakuumindukcids, elektronsugaras ol-
vasztasi médok alkalmazasakor az aktivacidos elemzés valtoza-
sanak megallapitasara volt szikség. E téren az aktivacios ana-
lizis jelentds segitséget nyujtott az olvasztédsi technoldgia
beadllitasara, elsosorban az elektroncsovek futékatéd mikrodt-
voz6inek (0,04-0,06 % Mn) és aktiv szennyezfinek (Si) meghata-
rozasaban. Itt kiulondsen elényds volt az aktivacios elemzés
direkt volta (nem igényelt Osszehasonlitdé etalonokat.)

Az aktivaciots elemzés helyét és jJelentb6ségét a hazai nagy-
tisztasagu fém-félgyartmanyok eldallitidsdban a fizikai méreések,
atomabszorpcios elemzés, tomegspektrométerek alkalmazasa mel-
lett a jovGben a kovetkezd teruletekre valoOszinusithetjuk:

- réz etalon probak direkt elemzése,

- szinfémek egyes szennyez6inek elemzése,

- oxigén meghatarozas acélokban, nyersrézben, anddrézben,
vas- és rézsalakokban.

Az aktivacios elemzés a fémfeldolgozasban a jov6ben sem
lesz altalanos, napi elemzési mdédszer viszont egyes specialis
elemzésekre, ill. az etalongyartasban a jovében is nagy jelen-
téségl lesz.
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gyorsitokkal megoldhaté analitikai feladatok
A FELVEZETO IPARBAN

GYULAI JOZSEF
MTA Koézponti Fizikai Kutaté Intézete, Budapest

Bevezetés

A MeV energiaju részecskegyorsitok az anyagvizsgalatok rendki-
vil hasznos eszkozeivé valtak. Segitségukkel, nem-roncsolé mé-
don, mélységfuggd kémiai Osszetétel, nyomelem és - egykrista-
lyos anyagok esetén - szerkezet analizis végezhetd. Kristalyok-
nal a nyomelem analizis soran meghatarozhatd az adalékok (szeny
nyezok) racsbeli elhelyezkedése is. Specialisan érzékeny a méd-
szer a fellleti oxigén boritottsag, ill. a racsallandénak a fe-
lulet kozelében vald megvaltozéasara. Kis atomi tomegl anyagnak
nehéz elemekkel vald szubmonoréteges boritottsaganak meghataro-
zdsaban médszerink versenytars nélkial all érzékenység tekinte-
tében is.

Lényegében harom modszer valoésithatd meg egymast kiegészité mo-
don az 1-5 MeV-es gyorsitok segitségével (e modszerek szinte
azonos kiegészitd elektronikat igényelnek, ezért valdban Kkiegé-
szitik egymast!): a konnyl részecskék (proton, He+, B+, C+, N+;
leggyakrabban He+) rugalmas visszaszOrasa, az un. visszaszora-
sos spektrometria, BS, az e részecskék altal keltett rontgen-
fluoreszcencia, ill. magreakci6. A harom moédszer érzékenysége
eltéré feladatokra eltérdé lehet, ezért valtogatva alkalmazhatdk

A BS kulonleges elbénye, hogy abszolut oOsszetételt és mélységet
ad, ezért segitsége fTelbecsulhetetlen pl. olyan analitikai el-
jJarasok kalibralasara, amelyek érzékenységben altaldban felul-
mal jak (szekundér ion tomegspektrometria, SIMS).

Szerkezetvizsgalatban, a racshibdk kimutatasaban viszonylag
gyors a BS, ezért alkalmas el6zetes vizsgalatok vegzesere a
transzmisszios elektronmikroszkopia mellett (ez utébbi roncsold
és nehézkes minta-elbkészitést igényel, de részletesebb infor-
maciot ad).

- . . o _ 2 .
Az analizis soran hasznalt nyalabméretek a tized mm nagysag-
rendjébe esnek, de .,... pn nyalabatméré konnyen elérhetd,
... um ma a csucsteljesitmény.

A sokrétld informacio mellett az eljaras megvaldésitasanak anyagi
feltételei egy 2 MeV-es Van de Graaff esetén nem nagyobbak,
mint egy egycélu, de sok feladatra specialisan érzékeny mod-
szeré (SIMS, Auger elektron spektroszkopia stb.).
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1. A moédszer alapelve

Ha azonos energidaju részecskék csapddnak egy targy feluletébe,
akkor egy reésziuk frontalis, rugalmas Utkozést szenved a targy
atomjain. A (visszafelé) szordddé részecskék energiaja a szoéro
atomok tomegétél fugg. Ha tehdt egy energiaérzékeny detektorba
csapodnak a szort ionok, és a kiuldonbdzé energiaju részecskéket
"megszamlal juk', a targy tomegspektrumat kapjuk. Példaként, a
He+ ionok aranyrol 96%-os, Si-rol 56%-os, oxigénrél 32%-os
energiaval szorddnak vissza.

Ha a vizsgalt atomok nem a felszinen vannak, a szondazo ionok
befelé haladtukban, ill. az Utkozést kovetben kifelé repulve is
veszitenek az energidjukbol. Ez az energiaveszteség kozvetlenul
a mélységgel aranyos. 1igy a tomegspektrum kiegésziul mélységska-
laval. Azaz, ha egy idegen anyag a felulett6l befelé valamilyen
eloszlassal rendelkezik, annak spektruma, a kisebb He+ energiak
felé elnyulva, a valésagos eloszlas képét mutatja.

A szerkezeti informacido abbol adodik, hogy kristadlyos anyagok-
ban a kristalytani tengelyekkel parhuzamosan belétt ionok tar-
tésan megmaradnak az atomsorok altal alkotott 'csatornak'-ban.
Ekkor a visszaszort részek szama - azonos mélységb6l - mintegy
szazadrésze a nem-kristalyos anyagokbdl szérdédd részecske-szam-
nak. A csatorna faladt alkotOé atomokat nem "latjak™ az ionok,
igy a szabalyos atomsorban helyet foglalé i1degen atomokat sem
(1. abra). A racskozi térben uldé

idegen atomok vagy racshibak,azaz

sajat atomok a csatornaban,szor-

Jjak a bees6 nyalab ionjait, s6t

kulonbséget lehet tenni diszloka-

ciok, torlodasi hibadk, ikerkris-

talyok stb. kozott.

Kozeli tomegszamok esetén a
spektrumok atfedése miatt az ana-
lizis lehetetlenné is valhat. Al-
talaban f6komponens analizisre a
médszer szazalék - tized szazalék
érzékenységli. Nehéz atomok elosz-
lasat mérve konnyebb matrixban
tized % érzékenység elérhetd, Kki-
vételesen ... ppm alsé hatar is
el6fordul.

Azokban az esetekben, amikor ked-

vez6tlenek a tomegviszonyok, at

lehet térni a részecskék altal 1. abra
erjesztett rontgensugarzas ana- A .
%iz{sére - bar egkor glveszftjﬂk Reszigsie gigs?gggnaban
az abszolut koncentracio-skalat T 9

és a mélységskala sem kozvetlen -

vagy keresunk egy alkalmas energian bekovetkezé (d,p), (P,Y)
sth. magreakcidot és ennek termékét analizalva kovetkeztetink
az i1smeretlen atomokra. E ponton csatlakozunk egy hazair cik-
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lotron potencialis felhasznaldinak koréhez. Az abszolut kon-
centracioskalat ez utébbi esetben is elveszitjuk, a kalibracio
elkerulhetetlen, a mélységre vonatkoz6é informacidé azonban na-
gyon pontos lehet, ha a gyorsitdé energidjanak valtoztatasaval
megkeressik azt a mélységet, ahova a részecskék pontosan any-
nyira lelassulva érkeznek, amennyire az a reakcido kivaltasahoz
szikséges. Specialisan, gyakran hasznaljuk az (a,a) rezonanciat
oxigénre (3045 keV energian). Illyenkor a visszaszdéras hataske-
resztmetszete, amelyb6l a kimutathatésadg als6 hatara kovetke-
zik, mintegy husszorosara né. Illyen energian kimutathatd kb.
ezred monorétegnyi oxigénbevonat, vagy ... ppm koncentracioét
meghaladé eloszlas.

A 2-4. abrak példat mutatnak kilonb6z6 visszaszOrasi spektru-
mok tipikus alakjara. A 2. abran egy kiulonb6z6 anyagokbol allé
monoréteg spektruma lathat6é, a 3. abran kétkomponensl, mély-
ségben valtoz6 oOsszetétell vékonyréteg spektrumdt mutatjuk be.
A 4. abran sziliciumban kialakitott tranzisztor emitterének BS
képét abrazoltuk sematikusan. A spektrumok olvasasanal a kulon-
b6z6 elemekt6l szarmazd részeket osszefektetve kell elképzelni,
hiszen a mélységskala minden elemre kulén rajzolandé - ahogy ez
az &abran is latszik. Szaggatott vonallal a 4. abran olyan spekt-
rumot mutatunk be, amelyet egy kristalytani tengellyel péarhuza-
mosan bees6 nyaldb hoz létre. Az arzén eloszlas is "eltlnik",
mivel ezek az atomok racspontokban ulnek.

| I | | 11
2. Példdk a moddszer segitsegevel megoldott

technolégiai feladatok korébdl

Az egyetlen spektrumbél nyerhetd sokrétl informacié miatt va-
lamennyi analitikai médszer kozul a BS az, amely az elmult év-
tizedben a legszélesebb korben segitett korabban hozzaférhetet-
len feladatok megoldasdban. Kulonosen a félvezetd eszkozok ku-
tatasa, fTejlesztése és a mikrometallurgia koszonhet sokat a
médszernek, de a korroézids vizsgalatok terén is sok eredményt

e modszerrel értek el.

A Télvezet6 technologiaban fontos szerepet jatszik a Si fell-
letén létrehozott SI.N. réteg. Ezt altaldban SIH. és NH. reak-
cidjaval hozzadk létre a melegitett Si lapkan. Fontos kérdés,
hogy milyen gazkeverékek mellett keletkezik stdochiometrikus
nitrid réteg. Az s. abran [1] egy spektrum lathat6é, mind ''vé-
letlen” iranyb6l, mind csatorna-iranybol felvéve. Az egykris-
talyos Si lapkanak megfeleld spektrum-rész érzi az orientalast.
Ennek hasznat lathatjuk a nitrogén spektrum pontosabb leva-
lasztasaban. A 6. abra a spektrumokbol szamitott atomi slrlisé-
geket és a réteg slrilségét mutatja be a . = [NH. J/[SiH. ] gaz-
keverék kulonboz6 eseteire. 0>..-ra a réteg pontosan stochio-
metrikus .

A diffluzidés sebességek meghatarozasakor a BS a konkrét profil
kirajzolasa mellett (7. abra, [2]) a spektrum Si-ra vonatkozd
részének analizalasaval a diffuzid okozta racstorzuldsok is
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2. &abra

Monoréteg spektruma. A csucsok magassagabdl
az atomszam/cm”™ szamithato

3. &bra

Kétkomponensl réteg spektruma {a) és annak
kiértékelt alakja (b) mar abszolut skalakkal

4. &bra

Arzén emitter sziliciumban. <111> iranybdl nézve
az As atomok sem latszanak, mivel rdcspontbkban uUlnek
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6. abra

Osszetétel és slrlség az

68

eléallitasi paraméter
fluggvényében (850 °C)

5. é&bra

Osszetétel a gazkeverék

flggvényében és annak
kapcsolata egyéb
réteg jellemzékkel

7. abra
Diffuzidé imp lantalt
forrasbély n+-n atmenet



mérheték. A roncsolasmentesség el6-
nye, hogy a kisérlet - esetleg mas
metodikaval - ugyanazon a szeleten
folytathatd.

Tovabbi példankat a diffluzidra a ma
egyre nagyobb jelentd8ségre szert te-
vO GaAs alapu félvezetbkutatashol
vessziuk: a GaAs védenddé a technolo-
giai h6kezelések soran a termikus
bomlastol. Ezt dielektrikum rétegek
segitségével érik el. A 8. abra egy
GaAs(SiIC> ) (si3nN4) "'szendvics™ hoéke-
zelési eredményeit mutatja [3]. Lat-
haté a lebomlé komponens kifelé ira-
nyulé difflazidja és a feliuleten vald
feldusuldsa. A Ga és az As kozeli
elemek, ezért BS médszerrel nehéz
volt eldonteni, hogy a feldusulé kom-
ponens melyik a ketté kozul (Ga).

A racshibak megnovelik a csatornabodl
vald kiszérdodast, ezért jelenlétik
az orientalt spektrumbol kiderdl.

A 9. abran 460 nm mélységben levd
illesztetlenségi diszlokacidok okoz-
tak a lépcs6t a spektrumon. A marasi
godorben mért spektrum nem mutat
racshibakat [4].

8. abra

Ga és As bomlésa és
diffuzidéja védoréte-

geken keresztul.

HOZAM (beltés /csatorna)

Az &brabetét mutatja,

hogy a feluleten fel-

dusulé komponens Ga

9. &bra
Diszlokaai6 foszfor
implantacio és
h6ékezelés utan
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Az oxigénkimutatas érzékenysége jol demonstralhatdé egy un. na-
tiv (magatol keletkez§), mintegy 2-3 nm vastag oxidréteget be-
mutatoé spektrumon - ez esetben Si-on (10. abra). Ezzel a mé-
réssel kimutathatdé pl. az is, hogy e vékony oxidok esetleges
Osszetételi eltérései a rétegvastagsag mérésére egyéebként szo-
kasos ellipszometrias mérést meghamisithatjak [5].

3. Osszefog laléas

A jelen rovid osszefoglalas els6sorban az analitikai alkalma-
zasok egy-két példajan probalta bemutatni a BS modszer, a gyor-
sitos eljarasok hasznat a félvezetd iparban. Mivel ma egy

2 MeV-es Van de Graaff és arra telepitett elrendezés ara kb.
200 e%, érthetd6, hogy uUjabban mar félvezetdé gyarak is vasarol-
nak gyorsitokat.

Nagyobb energiaju gyorsitok haszna egyes analitikailag hasznos
magreakciok létrehozasaban (pl. H vagy Na meghatarozas) nyil-
vanul meg. Lehet magreakcidkkal celzott atom-konvertalast is
végezni .

A gyorsitok egy specialis alkalmazasa emlitend6 meg mint a leg-
Ujabb felhasznalas: elektron taroldégyirik segitségével létre-
hozott rontgensugarzassal vagy szinkrotron sugarzassal nagy to-
megben és hihetetlen pontossaggal lehet exponalni a félvezetd
integralt aramkorok el6allitdsa soran hasznalt litografiai lak-
kokat. Olyan hirekrél hallani, hogy egyszerre néhany millio
nagybonyolultsagu aramkoér exponalhatd ily médon.
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A GYORSITOK alkalmazésanak lehetéségei a
TALAJMIKROBIOLOGIABAN

HELMECZI BALAZS

Agrartudomanyi Egyetem, Debrecen

A talajmikrobiolégia targykorébe a talaj mikroszkopikus élévi-
ldga /a prokaridta; baktériumok, kékalgak, az eukaridta; al-
gak, gombdk, protozoak/ tartozik. A talajmikroorganizmusok fi-
ziol6giai, biokémiai, genetikai stb. tulajdonsagainak vizsga-
lata azért is nagy nehézségekbe Utkozik, mert az emlitett él6-
Iénycsoportok a talajban nemcsak egymassal és a csoporton be-
il alkotnak meghatarozott bioconézisokat /metabidzis, szimbi-
O0zis, antibiodzis, parazitizmus/, hanem az ott él6 makroszkopi-
kus novény- és allatvilaggal is igen szoros kapcsolatban van-
nak. E szoros kapcsolat megbontasa és a tarsulast alkotdé egyes
fajoknak a természetes biotopon Kivili elszigetelt vizsgalata,
azzal a veszéllyel jar, hogy a faj biocondzisban betoltott
szerepe, pontosan nem regisztralhaté. A probléma masik oldal-
rol is fennall, mert a bioconézisban kapott vizsgalati eredmé-
nyek, az egyes Tajokra nem altalanosithatok. /Kevert-, illetve
tisztatenyészetek problémaja./

Specialis problémaként jelentkezik, hogy amig mas terileten
/pl. orvosi-, allatorvosi-, novénykértani mikrobioldgidban/ a
patogén szervezetek pusztitasara, addig a talajmikrobiologia-
ban zommel a hasznos mikroorganizmusok kedvez6é feltételeinek
biztositasara, szaporitasara kell torekedni. Nehézséget jelent
az a korulmény is, hogy amig a mikroorganizmusok alig .. %-at
kitev6 patogén szervezetekkel oly sokan és olyan eredményesen
foglalkoznak, addig a nagy tomeget képviseld hasznos szerveze-
tekre alig-alig fTigyelnek. Megitélésiunk szerint, ennek okat
nemcsak a talajmikrobioldégia tudomanyanak fiatalsagaban - amely
Waksman /1/ szerint "aranykorat"™ a szd. forduldn élte - kell
keresniunk, hanem abban is, hogy a nagy el6dok megtanitottak
benniinket a mikroorganizmusoktol vald félelemre, mikozben
"megfeledkeztink' a baratokrol és csak az ellenségekre figyel-
tink. Még ma is elég er6sen hat az a - Koch-té6l szarmazé -
megallapitas, amely szerint ... a baktériumok ellen nem segit
a batorsdg, csak az Odvatossag''. igy aztan, "'pusztan Ovatossag-
bol'™, az emberiség védelme érdekében, &altaldban pusztitasukra
szbvetkeztink. E helyen azonban, a gyorsitok alkalmazasanak
lehetfségeit nem a mikroorganizmusok pusztitasa, hanem védel-
me €és szaporitasa, tevékenységik eldsegitése szempontjabol
vizsgal juk.
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I. IRODALMI ATTEKINTES, SAJAT VIZSGALATOK

Az utobbi évtizedekben elterjedtek azok a vizsgalatok, amelyek
révéen egyes kutatok azt igyekeznek kideriteni, hogy a kuloénbo-
z6 mikroorganizmusok miként reagalnak olyan fizikail behatasok-
ra, mint az ultrahang-, gamma-, rontgen-, ultraibolya- és ne-
utron besugarzas. Ilyen vizsgalatok soran valt ismeretessé,
hogy szuszpenzidban besugarzott kulénbdzé baktérium torzsek
ultrahang besugarzas hatasara - .. watt/cm. felett - elpusztul-
nak, testik széttoredezik. Az ide vonatkozd vizsgalatok elsé
eredményeit Warnecke /2/, Bergmann /3/, Stelter /4/ TfToglaltak
Ossze. Kisebb intenzitas, illetve ultrahang esetén viszont a
baktériumokon -Synowiedzky-Topa-Boldok /5/, Knaysi-Curran /. / -
megvaltozott morfoldgiai és fizioldgiai tulajdonsagokat, foko-
zott novekedést és stimuldld hatdst tapasztaltak. Gombak, il-
letve gombaszuszpenzidk ultrahangos kezelése soran is - Wol-
ters /7/ - hasonld eredményre jutottak; vagyis a Kkis dozisok
/2-2,5 watt/cm2/ és rovid /minddssze néhany perces/ besugarza-
si 1d6 a gombak szaporodasat és novekedését serkentette. Nagy
dézisok /20 watt/cm2/ és hosszabb /10-30 perc/ besugarzasi 1d6
viszont letalitast, illetve fungicid hatast valtott Ki.

1./ Az irodalmi adatok részletesebb felsorolasa nélkiul is meg-
allapithaté, hogy azok, a cimben foglalt feladat megolda-
sahoz - az alabbi okok miatt - csak t4jékozédd jellegl se-
gitséget nyujtanak.

a/ A vizsgalatokat altalaban nem talajmikroorganizmusokkal
/f6leg Escherichia coli-val/ végezték.

b/ A kisérleteknél nem gyorsitokat, hanem ultraibolya,
ultrahang stb. besugarzast alkalmaztak.

c/ A vizsgalatok - mint azt Elkind és Whitmore /. / is meg-
allapitja - els6sorban a letadlis dozis /LD, illetve
LD 50/ megallapitasara iranyultak.

2.7 A témakorrel szorosabb Osszeflggést mutatnak Huczkowski és
munkatarsai /9/, Wolf és munkatarsai /10,11/, valamint
Wojciechowski és munkatarsai /12/ kozleményei. Utobbi szer-
z6k ciklotronban 6,5-75 Krad neutron dozissal vizes szusz-
penzidban sugaroztak be Streptomyises spdrakat és a besu-
%érzég g?zisénak flggvényében a spérak szaporodasat mérték

. . abra/.
A szaporodassal egyid6ben mérték a besugarzott spdérakbol
nyert Streptomyces coloniak antibiotikum produkcidjat is
és megallapitottdk, hogy az antibiotikum termelés a 16
Krad-dal besugarzott spdérakbol nétt colonidknal volt a leg-
nagyobb. /. . 4bra/.

3./ A kapcsoldédo sajat vizsgalati eredményeinkrél az alabbiak
szerint szamolunk be. Az 1970-es évek elején vizsgalni
kezdtik, hogy kiuldénb6z6 besugarzasokkal az aerob NM-kotd
baktériumoknadl /Azotobacter chroococcum/ lehetséges-e a
N. ~kotést stimulalni.
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labra. NEUTRON BESUGARZAS HATASA STREPTOHYCES SPORAKRA

Otstban mar6étsporak

"n‘dézis Kr

2.4bra. NEUTRONNAL BESUOARZOTT STREPTOHYCES SPORAK

74

ANTIBIOTIKUH TERMELESE

« Kr

Si Kr

IS Kr

S,S Kr

aktivitarH

Vizsgalataink azt mutattak, -
Helmeczi-Nagy /13/ -, hogy az
egyes Tizikai hatasok Zultra-
hang, diathermiads melegités
stb./ kedvez6en befolyasoljak

a vizsgalt talajbaktérium N. -
kot6 képességét.

Az eredmények ismeretében vizs-
galtuk a neutron besugarzas
Azotobacter chroococcum szapo-
rodasara és NM-kotd képességére
gyakorolt hatéasat is. A neutron
besugarzasokat a BME Tanreakto-
rdban 1 KW-teljesitmény mellett
1,2-200 Krad doézissal végeztik.
A besugarzasi i1d6t 7-1200 sec-
ig valtoztattuk abbdl a célbdl,
hogy az esetleges SD és LD ér-
tékeket is meghatarozhassuk.

Eredményeink azt mutattak, hogy
alacsony dozis értékeken gyen-
gén novekvd N. ~kotés érhetd el.
Az LD 50 értéket 5-10 Krad ko-
zott, mig az LD értéket 10 Krad
folott taladltuk. /3. a-b. abras



3-iera. HEUTM3M BESUGARZAS HATASA AZ AZOTOSAC1ER
CHROOCOCCUH NfKOTO KEPESSEGERE ES
SZAPORODASARA

Az emlitett mereseket - a kapott tajékoztato adatok alapjan -
kedvezétlenul befolyasolta az a korulmény, hogy a reaktorban
kb. ugyanolyan doézis mellett gamma besugarzas is tortént,
amelytél a mintakat mentesiteni nem tudtuk. Kedvezétlen ténye-
z6ként emlithetd, hogy a besugarz6 neutronok nem monoenergeti-
kusak, szeéles energia-spektrumot atfognak és mint ismeretes

1 MeV-nél van az atlagos energiaértékik. Eppen ezért - ha erre
a ciklortronnal eléallitott neutronok segitségével lehetbsé-
gunk lenne - méréseinket "tisztabb™ korulmények kozott, zavard
gamma hattér nélkil szeretnénk megismételni.

I1. A PROBLEMAK, LEHETOSEGEK FELVETESE

A teljesség igénye nélkul kivanunk néhany olyan problémat fel-
vetni, amelynek megoldasaban a "'gyorsitok"” esetleges alkalma-
zasa segitségunkre lehetne.

1./ Biologiai N™-kotés

Kozismert, hogy a levegb6 N2-jét a magasabbrendi ndvények
nem tudjak hasznositani. A természetes elektromos jelensé-
gekt6l eltekintve, a levegd szinte kimerithetetlen nitro-
gén készlete alapvetéen két utdn valik a magasabbrendi no-
vények szamara is felvehetd N vegyuletekké. E két ut egyi-
ke, a ma mar jol ismert technikai /kémiai/ N?-kotés, amely-
nek elvi alapjait az emlitett természeti jelenségek képe-
zik. A molekularis N. megkotésének masik utja a bioldégiai
N?-kotés, amely a talajban él6 egyes mikroorganizmusok
elettevekenységének eredménye. Ezek az €16 "reagensek',
katalizald berendezésik nagy teljesitbképessége folytan,
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masként kotik meg a molekularis N. -t, mint az iparban
hasznalatos eszkdzok. A mikroorganizmusok a folyamat koz-
ben kopnak, s6t allandbéan "ujra-termelédnek'™ - szaporod-
nak -, s ez teszi okét e-fontos '"miivelet'" gazdasagos és
hatékony tényez6ivé. E folyamatnak a N vegyuletek egyen-
stulya szempontjabdél a természetben &ltaldban, de kulono-
nosen a mez6gazdasagi termelésben van nagy jelentdsége.
Elgondolkodtatd, hogy a N2-koté mikroorganizmusok altal
megkdtott N mennyisége Amarger és Langacherie /14/ sze-
rint, vildgviszonylatban még mindig oOtszor-tizszer akkora,
mint a mitragyakkal talajba juttatott N. Kulon figyelmet
érdemel, hogy a N.~koété mikroorganizmusokban mik6édé nitro-
genaz enzim altal katalizalt folyamat energia igénye, - a
felvehet§ N-re szamitva - csak felét teszi ki annak az
energianak, mint amit a midtragyat eléallité gyarak igényel
nek. Az N2-kotd szervezetekkel foglalkozva Burris /15/
Delwiche nyoman 100, Burria-Hardy alapjan 200 millié ton-
ndban jeloli meg az altaluk vilagviszonylatban és évente
megkotott N mennyiségét.

Ami pedig a problémat jelenti az, hogy bar a legfontosabb
és legismertebb N™M-koté baktériumokat mar VinogradszKi j

- Bakterium radicicola, mai néven Rhizobium /1893/,
Clostridum /1895/ - és Beijerinck - Azotobacter /1901/ -
felfedezte, a rajuk vonatkozo ismeretek még jelenleg is
hianyosak, g tisztdzasra varo fontosabb kérdések:

a/ Az N2-kotd szervezetek hogyan, milyen kémiai mechaniz-
mus szerint kotik meg a levegl szabad nitrogénjét.

b/ Az emlitett becslések 100 %-os eltérésébdl is lathato,
hogy még ma sem pontosan ismerjuk, hogy évente és ha-
ként /Zadott talajtipuson/ a N2~koték milyen mennyiségl
N-produkcidjaval szamolhatunk.

c/ Nem tudjuk, hogy milyen eljarasokkal lehetne jelentdsen
novelni a baktériumok N2~koté képesseégét.

d/ Nem ismerjuk, hogy a megvaltozott technoldégidk /pl. ke-
mizacid; a peszticidek, mitragyak, stb./ hogyan és mi-
lyen mértékben befolyasoljak a N2-kotd baktériumok te-
vékenyseéget .

2./ Cellul6zbontas, mineralizacié és humifikaciod

Nem tudjuk, hogy miként lehetne serkenteni a talaj cellu-
16zbonté baktériumait, sugargombait és gombait az iIntenzi-
vebb cellulézbontasra, ami a mind nagyobb tomegl szarma-
radvany, egyéb melléktermékek talajba kerulésével egyre
stirgetébb feladatot jelent. Vannak ugyan adatok, de nem
pontosan ismertek a mineralizacidé és humifikacid kozotti
aranyok. Ezek a kérdések a talaj humuszgazdalkodasa, a
talaj termékenységének fenntartasa és fokozasa szempontja-
bol gyors és pontos valaszt igényelnek.
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3./ Antibiotikumot termeld mikroorganizmusok

A talajmikroorganizmusok koézoétt szamos olyat ismerink,
/Sugargombak, Gombak, Baktériumok/ amely jelentds mennyi-
ségld antibiotikum termelésére képes. A fajok antibiotikum
termelése novelésének médszerei eléggé ismertek, mégis
felmerul a kérdés, hogy Ujabb eljarasokkal /pl. gyorsitok-
kal/ nem lehetne-e azokat eredményesebbé és gazdasagosabba
tenni. Ilyen jellegl kisérleteket néhany kutaté mar vég-
zett és eredményeik biztatdéak. /L. 1-2. abra/.

4./ A mikroorganizmusok mikroelem igénye

Vannak adatok, amelyek azt igazoljak, hogy a talajban el6-
fordulé mikroorganizmus csoportok- és fajok, meghatarozott
mikroelem igénnyel rendelkeznek. Ezen igények kvantifika-
lasa azonban még nem tekinthetdé megoldottnak. Nem ismere-
tes, hogy a kulonb6zé fajok milyen mikroelemeket, s azok-
b6l milyen mennyiséget igényelnek. Ebb6l kovetkezben azt
sem tudjuk, hogy az egyoldalu mitragyazas kovetkeztében
egyes talajtipusokon mar észlelt mikroelemhidny /esetleg
relativ feldusulas/ milyen mértékben befolyasolja a mikro-
organizmusok szaporodasat, hogyan hat tevékenységikre.

5. / Mycobacteriumok szerepe a talajban

A kulonb6z6 fiziologiai csoportba tartoz6é baktériumok, gom-
bak stb. szerepét az anyagok korforgalmdban még jelenleg

iIs csak hozzavet6legesen ismerjuk. Kozismert pl. hogy a ta-
lajban a Mycobacterium tuberculosis patogén szervezettel
azonos genus-ba tartozé szamos szaprofita species él.

Ezek kozul tobb, mint 20 fajhoz tartozé kozel 400 torzset
izolaltunk /Szelényi, Berencsi, Helmeczi/ kulonb6zé talaj-
és tragyamintdkbol, de azt bizonyitani, hogy ezek milyen
szerepet jJatszanak a talaj bioctnézisaban, az anyagok kor-
forgalmaban, eddig nem sikerult.

- -/ A mikroorganizmusok /f6leg baktériumok/ szamanak meghata-
rozasa, a kulonb6zé6 fajok izolalasa, identifikaldseil

A baktériumok szamanak meghatarozasara kialakult modszerek
nem megbizhatdéak. Felmerilhet a kérdés, hogy megfeleld sz(-
rési eljarasok kidolgozasa utan, miként lehetne a gyorsi-
tokkal a sziurletben maradt sejtek szamat /pl. a gyorsitott
részecske, energia szintjének csokkenése alapjan/ az eddi-
gi modszereknél gyorsabban, esetleg pontosabban meghataroz-
ni .

Az izolalasi, illetve identifikalasi modszerek ugyan meg-
bizhatbéak, de hosszadalmasak. Kérdés, hogy a kulonbozé6 fa-
Jjoknak nincs-e olyan specifikus érzékenységik a gyorsitott
részecskékkel szemben, amely elvalasztasukat az LD,- vagy
az LD.. alapjan lehetévé tenné.
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OSSZEFOGLALAS

El6addsunkban érzékeltetni szerettiuk volna, hogy a gyorsitok
alkalmazdsanak lehet8ségei egészen masként merulnek fel a ta-
lajmikrobiologidban, mint mas tudomanyok teruletén.

Az irodalmi adatok alapjan lathatdé, hogy a gyorsiték talaj-
mikrobiolégiai alkalmazasanak gyakorlata még nem alakult Ki.
Az eddigi igen szerény tapasztalatok alapjan ugy véljuk, hogy
alkalmazdsara els6sorban az alabbi teruleteken kerilhet sor,
mertulhet fel 1igény:

1. Mutécios genetikai vizsgalatok

2. Stimulacios effektusok vizsgalata /'"tiszta" neutron-
nal, vagy protonnal/

3. Aktivéacios analitika /gyors neutronokkal, talajbesu-
garzas /

A felvetett problémak talan lehetfséget adnak arra, hogy a
gyorsitokhoz érté szakemberek elgondolkodjanak és otletet,
segitséget adjanak azok megoldaséahoz.
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IZOTOPTERMELES GYORSITOKKAL

LENGYEL TAMAS

MTA l1zotdop Intézete,Budapest

El6ljaroban legyen szabad a kissé altalanosan megfogal-
mazott cim mégott sejthetd ismeretanyagot valamelyest sz(-
kiteni. E szukitést azért tartom indokoltnak, mert az el6-
adds id6tartama korlatozott, négy esztendfvel ezeldtt ha-
sonl6 cimmel az ATOMKI rendezésében elhangzott és az ATOMKI
Kozleményekben Irasban is megjelent egy Osszefoglalé Dr Ve-
res Arpad tollabdél, egy évvel ezeldtt pedig az orvosi célu
alkalmazdsokrél rendezett az ATOMI és a DOTE tudoméanyos
uUlést e szikebb szakma prominens képvisel6inek bevonasaval.

Mindezek alapjan megkisérlem mondanivalémat a Debrecen-
ben létesitendd U-103 tipusu ciklotron altal biztosithaté
lehet6ségek figyelembevételével koncentralni, mérlegelve a
Miszaki Tudomanyos Tanacskozas keretében sorra keriuld el6-
adasban o6sszefoglalt, a ciklotronhoz kapcsoldédé laborato-
rium épitésével kapcsolatos terveket is.

A termékvalaszték kialakitasanal a kovetkezd szempontok
érvényesitése latszik célszerilnek:

- A ciklotron viszonylag draga Uzeme miatt reaktorban

is termelhetd izotopok /pl.51cr, 54mn, 55pe/ eldalli-
tasa nem kivanatos ;

- A ciklotrontermékek kozul azokra célszerid koncentral-
ni, amelyek kedvez6 hozammal allithaték eld és amelyek
irant megalapozott igény nyilvanul meg;

- Figyelembe kell venni a technikai adottsagokat, el-
s6sorban a terméknuklid felezési idejdét, és - ezzel
Osszefliggésben - a forgalmazasi, ezen belul a pro-
cesszalas, min6ségellenfrzés stb. idbszikségletet is;

- A ciklotron-program els6 kozelitésben ne maximalista,
hanem a realis célkitlizések figyelembevételével in-

duljon.
A beszerzés alatt allé ciklotron nyalabadatairdél ren-
delkezésre allé informéaciokat az 1. tébladzat foglalja 0Osz-

Sze.
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1. tablazat

Az U-103 ciklotron f6bb adatai

Részecske Energia, MeV Intenzitéas,/uA
belsd kiulsé belsé kiulsé
nyalab nyalab
2-20 5-18 300 50
1-11 3-1o 300 50
3He2+ 4-28 8-28 50 25
4He2+ 2-22 6-21 50 25

P

A tadblazat adatai alapjadn a potencialisan eléallithato
izotopok - felezési idejuknek megfeleléen - harom fébb
csoportba sorolhatoék.

1.Extrém rovid felezési idejl izotdopok

E nuklidok kozos jellemz6je, hogy a rovid felezési i1dfb
folytan processzaléasi miveletre &altaldban nem kerulhet sor,
aminek kovetkezménye, hogy az eidallitott izotdpok

- megfeleld radionuklidos tisztasaganak biztositasa

érdekében fokozott gondot kell forditani a target
tisztasagara és a besugarzasi technoldgiai fegyelem
betartasara,

- elemi vagy csak igen egyszerl vegyuletek formajaban

alkalmazhato6k.
A Figyelembe vehetd izotopok F6bb adatait a I1l. tablazat
foglalja 0Ossze.

I1. tablazat
Extrém rovid felezési idejl izotopok adatai

Magreakcié Terméknuklid felezési
ideje
14u/p,<*/1lc 20,3 perc
12c¢/d,n/13H 10.0 perc
160/p,a/13N 10.0 perc
IMN/d,n/150 2,1 perc
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Az eldballitas menetének fT6bb l1épéseit és az alkalma-
zasi teriletet illet6en emlitésre érdemes, hogy a [c
esetében nitrogéngazt alkalmaznak délanyagként és az
eléallitott jelzett szén-monoxid segitségével tudo6-
6déma diagnosztizalédsa, valamint a 1ép scannelése vé-
gezheté el, minimdlis sugarterhelés mellett [I] . A ho-
zam 1,2 MBq//uA.s /120 mCi//uA Ora /.

A 13n elemi formdban a tiudé perfuzidés viszonyainak, a
levegbellatas elégtelenségeinek kimutatasat [2] , jel-
zett ammonia forméajaban pedig miokardiélis vizsgalatok
elvégzését teszi lehetdévé. Célanyagként szén-monoxid vagy
desztillalt viz szolgal, a hozam 0,14 MBq//uA.s
/13,8 mCi//uA ora /.

Az 150 elemi formaban az agy oxigénellatottsaganak
felderitésére alkalmas. A target ebben az esetben nit-
rogéngaz, amelyet folyamatosan bocsatanak at a 6-7 MeV
energiaju deuteronnyald> utjaba helyezett, alkalmasan
kiképzett edényen [3] -

2. Kozepes felezési idejld izotdpok

A kozepes felezési idejl izotopokkodziul azok eldalli-
tasa emelhetd ki, amelyekre vonatkozban a magreakcid Kki-
sztfbenergidja biztosithato, ill. amelyek az adott para-
méterl kompakt ciklotronban megfelel§ hozammal nyerheték.

E termékeknél mar lehetséges, s6t szikséges a procesz-
szalas, ami torténhet a ciklotronhoz telepitett forré
fulkékben, vagy mas telephelyen, 1igy az lzotdop Intézetben
is. Az "in situ” termelés n att sz6l a kisebb i1db6vesz-
teség, ellene, hogy még min\ Juis program esetén is tobb
forrd fulke bedllitasa mutatkozik szikségesnek. Az ebbe
a csoportba tartozé nuklidok eldallitasara vonatkoz6 ada-
tokat a Il1l. tablazat foglalja Ossze.

111, téblazat
Kozepes felezési idejld i1zotopok adatai

Magreakcio N1/2 Hozam
kBg/~MuA.s mCi//uA,,h

n22Te/d,n/1231 13 h 1,0 0,10
122Te/3He,2n/123Xe -~y»1231 13 h 5.4 0.53
123Te/p,n/1231 13 h 4,5 0,44
124Te/p,2n/1231 13 h 270 24

67zn/d,2n/67Ga 78 h 1,3 0,12
6~Zn/oi,n/6"Ge E+* 6/Ga 78 h ®,7 0,07

11~Cd/p,2n/1111In 67 h 4,1 0,40
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Kalon kell szélnunk arrol, hogy a 123 eldallitasa-
nal a korlatozott protonenergiak miatt az altaldban al-

kalmazott 1271/pt5n/123xe 1231 magfolyamat nem Johet
szamitasba, ezért targetként valamennyi esetben dusitott

tillurizotopot kell hasznalni, amelynek ara 2-15 £/mg,
de rubel-elszamolasban is tetemes. A gazdasagossag biz-
tositdsa érdekében ezért itt célszerl a target 1dorél-
id6re torténd regeneraldsa is.

A kUlonben kedvezé hozammal végbemend 124Te/p,2n/323i
magreakci6é hatranya, hogy a /p,5n/JL*. reakciodval ellen-
tétben nem lehet épiteni a Jod-hurok alkalmazasara, amely
az utébbi esetben a célanyagként alkalmazott CH212 recir-
kulacidojara épul [4, 5]. Ismeretes, hogy a 1251 viléag-
piaci ara akkor esett mértékben, amikor Chalk
Riverben kidolgoztak és bevezették a reaktorba épitett
xenon-hurkon alapulé 1251-gyartasat.

A 123i elballitasa kapcsan a Nal23i mellett els6sor-
ban a joédjelzett hippuran, a °7Ga-tel kapcsolatosan a
vese- és majdiagnosztika teruletén alkalmazhaté gallium-
citrat, az lliin esetében pedig a megfeleld indiumkomp-
lexek diagnosztikai alkalmazasa lép eldtérbe.

Visszatérve az e csoportba tartozo 123i eldallitasa-
ra, a IV., V., VI. és VIl. téablazat bemutatasaval kiva-
mon érzékeltetni ennek a nuklidnak diagnosztikai elényeit,
de egyben a kulonféle szennyez6dések eredményeképpen meg-
mutatkozo alkalmazasi korlatait is. E tablazatokbol Ki-
tlnik, hogy a 1231 alkalmazasabol adodo kedvezé doézister-
helés elbdnyei teljesen hattérbe szorulnak, ha a termék
tisztasadga nem megfeleld [6, 7]

IV. tablazat
Sugéarterhelés JédJelzett hippuran intravénas
adasa esetén

Szerv 1311 1231
nGy/Bgq  mrd//uCi nGy/Bq mrd//uCi
Pajzsmirigy 9,5 35 8,1-10"2 3,0-ICT1
Vese 1,8-10-1 6,5-1073 1,8-10-2 6,5-10-2
Gonadok 8fl-10-3 3,0*lo-2 2,7%10-3 1,0-10-2

Egésztest 2,2*10"3 8,0*10”3 1,4%10-4 5,0-10-4



V._tablazat

Kialénféle radiojoéd-szennyez6k mennyisége a 231 mennyiségé-
nek %-aban a besugarzas befejezése utan X dréaval a

N24Te/p,2n/"231 reakcid esetében

Nuklid X = 0 h X * 24 h X =48 h X » 72
1213 3 0,004 - -
124x 0,8 2,4 6,9 20,5
126-1 0,015 0,048 0,16 0.54

VI. tablazat

Kalonféle radiojod-szennyez6k mennyisége a *231 mennyiségé-

nek %-aban a besugarzas végén a 1271/p,5n/- 123j
reakcid esetében
Nuklid %
1231 100
1241 2,5*10”5
1251 2,3*10"1
126}

VII. téablazat

Pajzsmirigyre leadott teljes dézis 15 MBq/400/uCi/"2nl
intravéna* adasanal kulonféle eldballitasi reakcidk és jel-
legzetes mértékd radionuklidos szennyezés esetén

Magreakcié /nuklid/ 1231 124! 125z 126]  Tteljes dézis

Tiszta 123i 0,056 - - - 0,056 Gy
1271/p,5n/ 1231 0,056 - 0,048 - 0,104 Gy
/2%/
121Sb/0<,2n/1231 0,056 0,676 0,024 0,088 0,844 Gy
/13%/ /1%/ /0,9%/
1 MBg 1311 - - - - 0,514 Gy
100 MBg 99%»cm - - mn - 0,010 Gy



3. Hoaazu felezési idej|u 1zotdpok

A hosszu felezési idejl 1zotdépok koziul azokra kivanok
roviden utalni, amelyek eléallitasa akkor kerulhet szobha,
ha kellé automatizaltsag folytan a ciklotron folyamatosan
Uzemeltethetd és a targetek hulladékid6ben /éjszaka, hét-
végén/ besugarozhaték. Az e nuklidok eldallitasara vonatko-
z6 magreakcidokat és a megfeleld hozamokat a VIII. tablazat-
ban kozolt oOsszeallitds tartalmazza.

Vill. téblazat
Hosszu felezési idejl izotdépok adatai

Magreakcié Hozam
Th/2 kBg//uA.s  mCi//uA,

24Mg/d,<*/22Na 2,6 a 0,03 0,003
58Ni1/p,2p/57Co 270 d 0,38 0,035
109Ag/p,n/109Cd 1,3 a 0,06 0,005

Az uj besugarzasi kapacitas megteremtésével szerve-
zési,ill. rendeletmédositasi intézkedések is szikséges-

sé valhatnak. Ismeretes, hogy a 10/1964./V.7./ sz. kor-
manyrendelet értelmében a sugarzé®™ anyagok forgalmazasat
hazankban csak az 1zotop Intézet végezheti.

Az elb6zb6ekben ismertetett extrém rovid felezési ide-
JU nuklidok esetében a Budapestre valé szallitas éssze-
rGdtlen, egyben megoldhatatlan. Az ATOMKI és az l1zotop
Intézet kozott évekkel ezelétt megkotdott szocialista
szerz6dés és a még ennél hosszabb multra visszatekintd
Jjo kollégialis kapcsolat I™htové teszi a szoros egyltt-
mikodést, de ez a meglévd rendelkezések betartasat ille-
téen nem mentesitheti az lzotép Intézetet.

Két megoldas képzelhetd el: vagy a vonatkoz6 rendelet
modositasa és a forgalmazas terén az ATOMKI pétldlagos
kijelolése valik sziUkségessé, vagy pedig az lzotop In-
tézet Kis létszdmu kihelyezett részlégét kell Debrecen-
ben létrehozni.

A kozepes és a hosszu felezési idejld nuklidok eseté-
ben a forgalmazds kérdése mar kevésbé problematikus,
akar Debrecenben, akar Budapesten torténne a processza-
lds. Lattuk azonban a péeldajan, hogy az idé mula-
saval nem csupan a gazdasagossagot megkérdbjelezd akti-
vitascsokkenéssel, hanem a hosszabb felezési idejl szeny-
nyezések dusulasaval, gyogyaszati alkalmazds esetén tehat
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a dé*isterhelés nem kivanatos novekedésével 1is szamolni
kell.

Osszefoglalasképpen megallapithaté, hogy a ciklotron
Uzembehelyezésével Debrecen és az egész orszag nagyot Iép
elére a hazai magfizikai modezerek kiszélesitése terén. A
beruhdzds azonban természetesen szamos jarulékos problémat
is felvet, amelyek megoldidsadhoz megfontolt koordinacio és
kooperacid szikséges. Ma mar bizonyosnak latszik, hogy a
hatvanas évek végen eldrejelzett "cyclotron operated by
a nurse" koncepci6é tulzott volt.

Meggy6z6désem viszont, hogy az o6sszehangolt egyuttmi-
kodés az e teriuleten dolgozdok kozos érdeke, egyben elha-
tarozott szandéka is, aminek eredményeképpen a hazail izo-
toptechnikai spektrum jelentds gazdagodasanak nézhetink
elébe.
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gyorsitokkal termelt izotépok az iparban

HEGEDUS ZOLTAN/ FENYVESI EDE

CSM Fémtani és Technoldégiai Kutatdé Intézet, Budapest

Hazankban az els6 vallalati izotéptechnikai laboratdériumot
1955-ben hoztak létre a Csepel Vas- és Fémmuvekben. E labora-

toériumban szerzett tapasztalatok - miutdn a CSM-ben a koha-
szat-, Ontészet-, gépészet-, tomegcikk ipar egyarant megtalal-
haté - tobbé-kevésbé az egész iparagra vonatkoztathatok.

A legnagyobb jelent6ségl izotopos vizsgalat a radioldgia.

25 év alatt a CSM-ben tobb mint M-70.000 radiografiai vizsgalat
készult. Mar 1961-ben elérte az évi 25.000 felvétel szamot [1]
és napjainkban is évi 15.000 felvétel késziul hegesztési varra-
tokrol, vas és acélontvényekrél. Ma 192Ir és 60Co izotdppal,
hordozhaté berendezésekkel, helyszini és laboratériumi hiba-
vizsgalatok végezhet6k és ezek jelentdsége tovabb novekedik.
Kisérleteket vegeztek 170Tm, 75Se, 152Eu izotép alkalmazasaval
is, de a gyakorlatban nem valtak be [2].

A radioldgiai vizsgalatok tovabbfejlesztését és fbéleg a gaz-
dasagossag novelését eredményezte a kombinalt ultrahangos ra-
diografids roncsolasmentes hegesztési varrat-vizsgalat. Tovab-
bi elbérehaladads a xeroradiografia elterjedésétdl varhatdo, ami
Iényegesen meg fogja gyorsitani a vizsgalatot és megsziunteti
a ma még tetemes Tilmkoltségeket.

A radiografiai vizsgalatok masik fejlédési iranya az
5-10 MeV-os linearis gyorsitok alkalmazdsa. A lehet6ségekroil
az 1. 4bra nydjt t4jékoztatast. 8 MeV-os linearis gyorsito és

14 TBg 60Co izotdépos sugarforras - az alkalmazhatosagi fal-
vastagsagon belul - viszonylag roévid megvilagitasi idével ml-
kodik .

Tovabbi jelent6s haszon szarmazott az izotép nyomjelzéses
vizsgalatok alkalmazasabél. A Csepel Muvekben 170 gyartastech-
nologiat ellendériztek ily médon. Acél-vas formadntészetben, a
hagyomanyos acéltuské ontészetben, konnyufémontvények esetén
sok esetben nyomjelzéses technikaval sikerilt meghatarozni a
selejt okat és megfeleld intézkedésekkel kikisz6bolni a hibat.

ontottvas és aluminium formadntészetben nagyon érdekes ered-
ményeket szolgaltatott a nyomjelzéses technika, nagymértéki,
bonyolult Kiképzésli kokillatntvények dermedésének vizsgalatakor.
A "MAN" dieselmotorok ontottvas forgattyushazait homokmagos
kokillaontéssel készitik. A nagyon eltéré falvastagsagu,erdsen
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sugarforrasok alkalmazasanal.

tagolt 1 m-nél hosszabb és kb. 60 cm magas ontvényben elére

nem lehet megbecsilni a dermedési folyamatot. Az Ontés végén a
bedmlényildsba bevitt 113Sn izotOp a néhany perces dermedési

1d6 alatt 90 cm tavolsagra eljutott, és a nyomjelzéses technika
felhivta a figyelmet a dermedés kozben végbemend, elbére nem vart
olvadt fém aramlasra, illetve oOrvénylésre.

Nélkiulozhetetlennek bizonyult a nyomjelzéses technika a kor-
szer( olvasztasi és ontési eljarasok ellenfrzésére. igy pl. meg
lehetett hatarozni elektronsugaras és elektrosalakos atolvasz-
tas kozben a tocsa alakulast és az ahhoz kapcsolddd inhomogeni -
tasokat .

Vizszintes folyamatos ontémivekben egyes sargarézfajtak ontése-
kor nehézségek Iéptek fel. A dermedési viszonyok nyomjelzéses
tanulmanyozasa értékes adatokat szolgaltatott a problémadk meg-
szuntetésére [4].

Fugg6leges, veéd6gazas folyamatos ontémliben eldallitott nagy-
tisztasdgu és nagyvezetbképességl réz ontésekor a tocsaalak és
mélység nyomjelzéses meghatarozasa értékes adatokat szolgalta-
tott a sikeres gyartas szempontjabol jelent6s hidrogén és oxi-
gén egyensulyi viszonyok megismerésére [5].-

Az izotoptechnika jol hasznosithaté a kohdszat modern hen-
germldveiben az érintésmentes vastagsagmérés, 1ill. hengeréallas
szabalyozasara. Hazai és csepeli kifejlesztésl berendezések mar
évek ota mikoédnek a CSM nagytel jesitményl hengerallvanyain, ill,
a hasonld elven alapul6é automatikus acélgazpalack falvastagsag-
méré berendezésben.

Kohaszati és részben erdmivi, ill. vegyipari alkalmazasa van
az izotoptechnikaval mikédé szintjelzé és automatikus szintsza-
balyozé miszereknek.

A CSM FTKI-ban kifejlesztett szintjelzbberendezéssel mérik a
vasolvasztd kupold kemencék betétszintjét.

A gépgyartas nehéz problémaja a kulonféle alkatrészek, acél-
féleségek, kulonb6zé hékezelési allapotainadl a kopas meghataro-
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zasa. Ez hozzaférhetd szerszamélekre, egyszer( alkatrészekre
mar megoldott, de tartésan surlodd feluletek vizsgalatara leg-
alkalmasabb az i1zoté6ptechnikai kopasvizsgalat. Ennek szamos
elénye van: a kopas tényleges miikodés kozben fFolyamatosan el-
lenbérizhet6, iIgy nemcsak a mértéke, hanem a Kkinetikaja is meg-
hatarozhaté. A CSM-ben végzett izotdépos kopasvizsgalatok az uj
gépészeti megoldasokhoz adnak jelentfs segitséget.
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Gyorsitok /ciklotronok/ termelte izotépok a mezbgazda-
Sagban

Balint Andor
Agrartudomanyi Egyetem, Godolld

A kukorica mutacios kutatasokkal foglalkozé munkamba
/Balint, 1967/ a kovetkez6 megallapitasok keriultek be:

"Smith 71966/ beszamoldja nyomadn a magasabbrendieken
alkalmazott mutagének korébe /kukorican végezte vizsgala-
tait/ bekeriult a pi-mezon és a muon is. A kisérleti

anyag _Ygo/ygp erGiekre heterozigota kukoricatorzs volt.
A dominans Ygp alléi deletidoja vagy mutalds kovetkezté-
ben a levelek”"sargaszéldes szinuek lesznek. A besugar-
zott magvakbol kapott névények levelein a sargaszoldes
szektor nagysagabol kovetkeztetni lehet a sugarzasok
hatasara. A kezelések kontrollja 250 kVp rontgenbesugar-
zast kapott. Ehhez viszonyitva 28 MeV proton 4,4 a 8

MeV mezon 3,2-szer hatékonyabbnak bizonyult. Ezeknek a
nagy energiaju részecskéknek nagyobb hatékonysaga annak
k6szonhetd, hogy a besugarzott szovetek atommagjaival
er6s kolcsdnhatasba kerulnek, energiajukat azok ioniza-
cidja és gerjesztése révén veszitik el. A muonrészecske
az X-sugarhoz hasonldé hatasu, de a LET /linearis energia-
atvitel/ és az RBE /relativ bioldgiai effektivitas, ha-
tékonysag/ kisebb /0,76/. A monoenergias gyors neutron
/0,43, 0,65, 1,00, 1,50 és 1,80 MeV/ hatékonysaga a
rontgenkontrollnak csak 60 szazaléka volt.

Tekintve, hogy e sugarforrasok alkalmazasahoz gyorsito
berendezések /ciklotronok/ kellenek, a kozeljoévbBben
szélesebbkdru alkalmazasuk nem latszik valdszinilnek.
Mindenesetre ez a Kkisérlet a lehet6ségek uj teriuletét

mutatta be."

A kovetkeztetések kétmegallapitasa koézul az egyik nem
allja meg ma mar a helyet. A ciklotronok terjed6ben
vannak és jelenleg éppen az itt készulé berendezés prog-
ramjarol téargyalunk. Mentségemre legyen mondva, hogy
eléttem az 1958-ban Dubndban latott gyorsitok jelentek
meg a mondat megfogalmazasakor. Hasonld kisérleti ada-
tokkal azdéta sem talalkoztam, egyedul Huczkovszki et al.
/1974/ szamoltak be olyan mutéansokréol, amelyeket ciklo-
tron segitségével kapott gyorsneutron besugarzas idézett
eld.



Az uj lehet6ségekkel is vannak problémaim. Nem sikerult
olyan koézleményeket sem talalnom, amelyek a ciklotronok
altal termelt izotopok mezbégazdasagi alkalmazasardol tuddé-
sitananak. Nem maradt mas lehetfségem, mint a mez6gazda-
sagi izotopalkalmazas és a ciklotronrol kozolt lehetdsé-
gek ismeretében vessek fel néhany gondolatot, javasolva

a feladat részletes kidolgozasat kuldnbdz6é terileteken
/agrokémia, novényvédelem, allatok élettana, takarmanyo-
zasa/ .

Rovid felezési idejl izotopok felhasznalasa.

Egyaltalan nincsenek felmérve azok a lehet8ségek, amire a
rovid felezési idejl izotopok nyujtanak lehetlséget.

Cooper /1974/ az olasz és angol perje optimalis N, P, K
reakcidjat tanulmanyozta. Megallapitotta azt, hogy a
nagy- kozepes- és Kkis dozisokra vald reagalas egyarant
szilardan o6rokléd6é tulajdonsag. Csirandveny allapotban
kivalaszthatok az N-re jol reagalo tipusok, de ez all
nyilvan a P és K-ra Iis.

Jelenleg a N-hasznosulast N15 stabil izotop felhasznalo-
saval mérjuk. Erdekes lenne megvizsgalni annak a lehet6-
ségét, hogy e feladat ~N felhasznalasaval nem volna-e
megoldhato, /Zesetleg €16 allapotban/. A szelekcidé hatékony-
saga ilyen adatok alapjan rendkivili mértékben megndveked-
ne.

Haziallatokban az 1-123 a jo6d anyagcsere vizsgalatara
ugyanolyan elénydsen volna alkalmazhatdé, mint ahogyan

err6l Berényi /1979/ beszamol.

Hosszu életd izotépok

r 7

A ciklotronban eléallithatd hosszu életld izotdopok kozul
a "Fe alkalmazasat latom a legfontosabbnak.

A vas az allati és emberi szervezetben nem nagy mennyi-
ségben van jelen, a vérben 1évé hemoglobin és az izom-
ban talalhaté mioglobin fontos alkotd eleme.

Tekintve, hogy ez a vonatkozas koz0s az orvosi alkalma-
zassal, valamivel részletesebben a ndvényekben betoltott
szerepével fToglalkozom.

"A vas novényélettani jelentbésége els6sorban a klorofill
szintézisében nyilvanul meg. Mennyisége a kulénb6zé n6-
vényekben eltér6. A hamu vastartalma a salataban 3,6, a
spendtban 2,4, a csalanban 3,4 %, de van egy nodvényfaj,

sulyom ahol a hamu vastartalma 21,0 %e
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Ha hianyzik a tapanyagb6l, nem képzdédik klorofill, s a le-
velek halvanyak maradnak /klorézis/. A vas hianya esetén
végul is a fotoszintézis kimaradasaval szénhidratéhségben
pusztulnak el a ndvények.

A vasklorozis oka csak a legritkdbb esetben elsédleges
vashiany, mert természetes viszonyok kozott a talaj mindig
tartalmaz elegendd vasat. A legtdobb esetben masodlagos
természetld. Példaul erdésen lugos talajban hidroxid forma-
Jjaban kicsapodik; mészben gazdag talajokban a kalcium-
karbonat hatasara a talajoldatokbol folytonosan eltavozik.
Savanyu talajokban rendszerint a jelenlévd foszfat koti

le, vagy mas, foldos mennyiségben jelen 1évé nehézfém aka-
dalyozza a felvételét.

A klorotikus névények ugyanugy tartalmaznak vasat, mint a
nem klorotikusak.

Tehdt nem a novények abszolut vastartalma, hanem az aktiv
formadban rendelkezésre allé vasmennyisog a fontos, és a
klorozis okat a Fet++és Fe+ kationok egyensulya zavara-
ban latjuk.

A vaskloroézis taplalkozas-élettani probléma az egész vila-
gon, és gyogyitasa az O6sszes hianybetegségek kozul a leg-
nehezebb. A gyumélcsfak és a sz6l6k, de a mezbégazdasagi
novények vasklorézisat is kelatok alkalmazasaval sikeriult
meggyogyitani =

A vas a citokrom - citokromoxidaz-rendszerben mint vas-
proteid a redoxirendszer szerepét jatssza. Ez a légzéssel
van kapcsolatban. LeguUjabban a vasnak arra a szerepére
mutattak ra, amelyet a ferredoxinban tolt be. A ferre-
doxinban 7 Pe-atom wein un. nem hemszeri kotésben. A sza-
badon é16 Np-fixaldé szervezetekben, pl, a Clostridiumban,
a Np fixaloképesség és a hidrogén felszabadulasa is a
feiredoxinhoz kotott /Szalai, 1974/"e

Az almondottakb6l a Fe tobb alkalmazasi lehetfsége bon-
takozik ki. Felvételének Utemébdl a fotoszintézis inten-
zitasara kovetkeztethetink. Ez napjainkban, amikor a ndveé-
nyek fotoszintetikus teljesitbéképességének fokozasa a
kutatasok nagyon fontos terilete a vizsgalatok modern le-
het6ségét tarna fel. A vasfelvétel és a talajban 1év6
kialonboz6 elemek kolcsdnhatasanak meghatarozasara az
izotopindikaci6é nagyon alkalmas. Azt nem tudom megmondani,
hogy a médszer hasznalhatdé lenne e a Fe* és Fe++* kationok
egyensulyzavarainak meghatarozasara.

A fotoszintézis intenzitasanak jellemzésén kivil a 1égzés
és N-kotés tanulmadnyozasaban is lehetne szerepe.
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Aktivacios analizis

Az aktivaciods analizis alkalmazasi lehetbségei a mez6gaz-
dasagban is nagyon sokrétliek. Felhasznalhatdé a rovarok
vandorlasanak, a pollen terjedésének a tanulmanyozasara.
A noévények mikroelemtartalmanak meghatarozasahoz és egyéb
analitikai feladatok megoldasahoz is jol hasznosithaté.

A nemesités igényeit szamitasba véve egy olyan alkalmazasi
teriletre utalnék, ami eddig nem kerult szdéba.

A vilagon meglevé fehérjeéhség lekizdésére hatékony mod-
szernek latszik a nagy fehérjetartalmi és nagy terméképes-
ségu gabonafélék /buza, rizs, kukorica/ el6allitasa a
fajtak béterméképességenek megbrzése mellett. Tekintve

a fehérjetartalom alacsony 06rokdlhetdségi értékszamat
/pld. a kukoricéban 0,24» ami a kornyezeti tényez6k jelen-
t6és behataséara utal/, az elb6rehaladas szelekcios utdn
lassu, mivel az &tlagminta nem minden egyede képvisel
azonos atorokitéképességete Felvetddott az a cukorrépanal
mar régen alkalmazott lehetéség, hogy roncsolas nélkil
allapitsuk meg a szervek fehérjetartalmat, ahogyan erre

az olajvizsgalatoknal az NMR technika lehet8séget ad.

Ezt a kovetelményt az Almasi et al. /1979/ altal a KFKI-
ban kidolgozott mdédszer kielégiti.

Az eljaréas lényege, hogy a szemet termikus neutronnyalabba
helyezzik. A neutronok kélcsdnhatnak a-,azem anyagaban

lev6é 1TT atommagokkal, és az %/n, magreakciobol
promt, nagy energiaju gamma-sugarzas keletkezik. A kelet-
kezett sugarzas intenzitdsa aranyos a nitrogéntartalommal.
A szemenkénti adatok birtokaban a nyersfehérjetartalom
szerinti szelektalas elvégezhetd.

A médszer varhaté hatéasa: a szelekcidé hatékonysaganak

kb. 40 %-al valdé novelése. Ez azt jelenti, hogy ha egy
kukorica vonal an pld. kiemelek az atlagos lo %-nal 2 %-
al tobb fehérjét tartalmazé cs 6 . az utdédban a fehérje-
tartalomnak csak kb. 0,48 %-os emelkedésével szamclhatunk.

Szemenkénti vizsgalat alapjan ez az érték kb. 0,68 % lenne.

A médszer rutinszerld alkalmazadsanak jelenleg az az akada-

lya, hogy a KFKI reaktora nem alkalmas a szikséges erdsségl

sugarnyalédb eléallitasara. Megitélésem szerint ciklotronna
a sziukséges neutronfluxus biztosithatd lesz.

Osszefoglalas

A ciklotron mezégazdasagi hasznositasara ket teruleten
nyitlik széleskord lehetéségi
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1. lzotdépok elbGallitasaval az életfolyamatok vizsgalatara
noévények szelekcidjara nyilik lehetdség;

2. Az aktivacios analizis kiterjeszthet6 olyan feladatok
megoldasara, amire a jelenlegi hazai atomtechnikai
berendezések nem nyujtanak lehetdséget.
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EP KENOANYAGOK ES FORGACSOLO HUTO-KENOFOLYADEKOK KOPASGATLO
TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA 1Z0TOPOS INDIKACIOS MODSZERREL
ZALKA LAJOS - VAMOS ENDRE - JECSAl LASZLONE

Nagynyomasu Kisérleti Intézet, Szazhalombatta

I. Szerszamkopas mérésének médszere

7 =

A hité-ken6folyadékok fejlesztésekor, mindsitésekor és eldkivalasztasakor
a szerszamkopas mértékének vizsgalata mindenkor igen fontos.

A szerszamkopas meghatarozasara sokféle modszert alkalmaznak, amelyek ko-
zul meglehetbsen elterjedt a térfogatos kopas és a hatkopas mérése. E mod-
szereknek kozds vonasa, hogy a vizsgalat mindaddig folytatddik, amig kimu-
tathatd a szerszam jelent8s mérvi, tényleges kopasa. Ezért ezek a modsze-
rek iddigényesek. Az irodalom /1-8/ ismeretében kifejlesztettink egy méd-
szert, amely hasznositja a radioaktiv kopasmérés eldnyeit. Szénacél csovet
miszerész-esztergapadon specialis, radioaktiv esztergakéssel ortogonalis
forgacsolas ala vetettink. Az aktivitas jelent8s része a 187volfram
gamma-béta-sugarzé izotoptdl szarmazik. A forgacsminta aktivitasanak méré-
sével lehetévé valt a kés kopasanak meghatarozasa. Az aktivalasi id6, a
fém oOsszetétele, valamint a termikus neutronfluxus megvalasztasaval kap-
csolatos szamitasokat Okada /4/ adatait felhasznalva végeztik. A forgacso-
16 mivelethez az EMU-250 tipusu, egyetemes miszerész-esztergapadot hasz-
ndltuk, melynek adatai a kdvetkez6k: a munkadarab maximalis &atmérgje

250 mm, a csucstavolsag 600 mm, a fordulatszam-tartomany n= 52-225o0/min,

a hosszel6tolas e= o,0l-0,52 mm/fordulat, és f= 0,005-0,26 mm/fordulat.

A szerszam gyorsacél esztergakés volt, anyagmin8sége R 2 /MSZ 4351/, ke-

ménysége /HR™/ 63 kp/mm2. A kés geometridja a szabvanynak megfeleld volt

/9/. A beallitasi szogértékek a kovetkez6k voltak: homlokszalag-szélesség
Sho = 3 mm; homlokszalag-szég s = 2°; homlokszég = 16° hatszalag-szé-

lesség Sha = 3 mm; hatszalag-sz6g s = 2°; hatszdég = 8°.

Munkadarabnak 0 131/127 x loo mm méret(i, A 35 anyagmin8ségl /MSZ 500/ 6t-
vozetlen szénacél csovet valasztottunk. A forgacsolasi mivelet elrendezése
konvencionalis volt /9/.

A forgacs- és fTolyadékmintak aktivitasanak mérésére energiaszelektiv szam-
lalot /tipus: NK-109, gyartd cég: GAMMA/ hasznaltunk. Az impulzusok indi-
kaladsara detektorként 15 cm™ térfogatu szcintillacios kristalyt allitot-
tunk be az NZ-123 tipusu 6lomtoronyba /gyarté cég: GAMMA/.

A vizsgalt hit6-ken6folyadékok konvencionalis termékek voltak. Ezekbdl
olaj-viz emulzidkat készitettink.

A forgacsolast hat kilonbozé elétolasi értéken - fordulatonként o,ol,
0,02, 0,03, 0,04, 0,05, 0,06 mm-en - végeztik, mikdzben a munkadarab for-
dulatszama /n/ percenként loo, a forgacsolasi sebesség /v~/ percenként
40,5 m volt.

A csovet minden el6tolasi értéken 2 percig, Osszesen 12 percig esztergal-
tuk. Minden egyes hit6-ken6anyaggal harom parhuzamos mérést végeztink,
mindenkor uj késsel és munkadarabbal. A levalasztott forgacs mennyiségé-
nek valtozasat az i1d6 fuggvényében az 1. 4bra mutatja.
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Az esztergakéseket

1/2 o¢raig aktivaltuk

termikus neutron-

Ffluxusban az MTA I1zo-

top Intézetben. Az

esztergalasi mlivelet

soran minden eléto-

ladsi értéken az elsé

és a masodik perc

végén vettik a for-

gacsmintat, illetve

gyljtottik az 1-1

perces i1d6tartamok

alatt felhasznalt

folyadék mennyisé-

gét. Az aktivitas

méréséhez 2-3 g-nyj

forgacsot és 15 cm -

nyi folyadékot hasz- 1. dbra

naltunk fel. A kés A levéalasztott forgacs sulyanak-valtozdsa az idd fliggvényében
anyagabol vett eta-

lon besugarzasat

kovetd aktivitasmérés adatainak ismeretében, valamint a forgacsminta akti-
vitasanak mérésével a szerszamkopas mennyiségi viszonyai meghatarozhatok.

Il1. Szerszamkopas mérési eredményei

Az irodalom szerint /5/ a késrdl Ilekopott fémrészek tulnyomd tobbsége a
forgacsra kerul. Ezzel egyez6 értelmli mérési eredményeket kaptunk mi is,
ezért a mérési eljaras egyszerisitésére a szerszamkopas szamitasakor csak
a forgacsmintak aktivitasi értékeit vettik figyelembe.

Azt tapasztaltuk, hogy a szerszamkopas a harom parhuzamos mérés alapjan és
az 1d6 fuggvényében kozel sem egyenletes. Ez a jelenség az elbtolas mérté-
kének novekedésén kivil a forgacsolads sajatossagaval /mindig uj fémfelile-
tek érintkeznek egymassal/, valamint a szerszam és a munkadarab min&éségé-
nek a gyartomid altal garantalt maximalis tlirésével magyarazhat6. A parhu-
zamos mérések atlagat képezve és a szerszam hasznalhatdsagara /éltartan/
jellemz6 Osszegezett kopasi értékeket kiszamitva az egyes hité-kenbanya-
gokat jol elkulonitd értékeket kaptunk /2. abra/. A gorbék jellege hatvany-
fliggvényre enged kovetkeztetni, ezért a jobb kezelhetlség és Osszehason-
lithatosag céljabdol a Igy = Ig x transzformaciot alkalmaztuk, ahol: a a
regresszidos allandd, b a regresszios koefficiens. /1. 3. abra/

A transzformaciot kovetden a fuggl valtozd értékeit regresszids egyenessel
abrazolhatjuk. A linearis kapcsolat er@sségét a fiuggd és Tlggetlen valtozoé

kozott a korrelacidos tényez6 kiszamitasaval ellendriztik, melynek értékeit
az 1. téblazat tartalmazza.

Jol lathatd, hogy a linearis kapcsolat igen er8s /r”o,9/, ami igazolja a
transzformacié helyességét /lo/.

A vizsgalatok alapjan lathaté, hogy a szerszamkopas abszolut értékei alap-
jan fTelallithatd a h(it6-kend emulzidk mindségi sorrendje. Az egyenesek
meredeksége azt mutatja, hogy a B és C emulzid kozétti sorrend egy bizonyos
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forgacsoléasi 1d6
utan megvaltoz-
hat, ez azonban
kivil esik a mé-
rési tartomanyon.
Az A jell emulzid
egyértelmien jobb
eredményt adott,
mint a B és C
jell emulzié6.

2.. abra
Az Osszegzett szerszamkopas az idd' fliggvényében

A regresszidanalizis eredménye
1. tablazat

HKE r Hatvanyfiggvény

A 0,9968 y=0,3378 . x 19098
B 0 ,9963 y=0,4263 . x1’2435
C 0,9918 y=0,6051 . xl’1138

r = Korrelacioés koefficiens

I11. Felileti folyamatok vizsgalata

Koradbban szerzett tapasztalataink /11, 12, 13/ alapjan P-tartalmu EP ada-
Iékokat négygolyds gépen vizsgaltunk, és a feliletbe beépilt P-mennyiséget
radioaktiv indikacidos moédszerrel hataroztuk meg.

A kisérletek folyaman a kovetkezd eszKozoket és anyagokat alkalmaztuk:
Shell négygolyds surlédas- és kopasvizsgald berendezés és lo-szeres nagyi-
t6 a kopas mérésére, Gamma gyartmanyld, NK-350 tipusu integralt aramkoros,
egycsatornas spektrométer, ND-131 tipusu, 65 mm atmérdjid mianyag foszfor-
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szcintillaci6s detektor, NZ-123 tipusu - célszerilen atalakitott - arnyéko-
16.

A vizsgalt adalék trikrezil-foszfat /TKF/ volt, 5 tf% aranyban, szabvanyos
OK-25 olajban feloldva.

A TKF-adalék neutronaktivalasat a BME Tanreaktoraban végeztik; az OK-25
olajba kevert TKF oOsszes aktivitasa 9o fjCi volt.

A mérési eszkozok dekontaminalasadhoz /14/ zsiralkohol-szulfonatot, etil-
alkoholt és acetont hasznaltunk.

A radioaktiv TKF—adalékkal, a Shell-négygolydés gépen, 20, 4o, 60, 80, loo
és 120 kp terhelésekkel 1 perces vizsgalatokat végeztink /minden terhelés-
sel harom parhuzamos mérést/.

A radioaktiv TKF-os ken6olajat injekciés fFecskend6vel adagoltuk. A kopta-
tott golydkat dekontaminaltuk, a moso- és oldoszeres kezelést addig ismé-
teltik, amig a golyodk aktivitasa mar nem valtozott.

A koptatott harom alsé golyd radioaktivitasat loo masodperces mérésekkel
/7-10 parhuzamos mérés/ hataroztuk meg. Az aktivitas mérésekor kollimator-
ként, harom 3,4 mm atmér6ji furatu réz tarcsat alkalmaztunk, amely lehet6-
vé tette, hogy csak a kopasnyom fel6l érkezd béta részecskék jussanak a de-

tektorba.

A kvantitativ értékeléshez, a radioaktivitas-mérés geometriai és méréstech-
nikai kovetelményeit /15/ figyelembe véve, etalonokat készitettink. A cél-
szerlen kivalasztott acélgolydk azonos atmérdjid, inaktiv kopasnyomaba is-
mert sulymennyiségi sugarzé anyagot tettink. A sugarzé anyagot latex-szal
rogzitettik, amely megszilardulasa utan vékony hartyat képez és hézagmen-
tesen zarja le a radioaktiv etalont. kégzitet™ etalonok aktivitasanak
nagysagrendje loo masodpercenként lo , lo és lo beltésszamu volt.

A koptatott és az etalon golydk aktivitasanak és az etalon foszfortartal-
manak ismeretében kiszamitottuk a kopasnyomba beépiilé foszfor mennyiségét.

IV. P—szorpcid mérési eredményei

A kopasnyom felUletén mért aktivitasbol szamitott foszfor mennyisége o,0l2
/A /20 kp terheléssel/ és 6,3 pig/120 kp terheléssel/ kozott valtozott.

A kopasnyom fTeliletébe beépiill6 foszfor mennyiségének valtozasa 60 kp terhe-
lésig kis mérték(i; 8o kp terheléssel erételjesen megnd /4. abra/.

A szorbealt foszfor mennyiségének valtozasat a terhelés-kopas gorbe /5. ab-
ra/ alakjaval Osszevetve megallapithatd, hogy a jellegzetes toréspontok
mindkét gorbén megtaladlhatok. A foszfor mennyiségének nagyobb mértékid
emelkedése /4. &bra, 60 kp terhelés/ megeldzi a beragdédas /intenziv kopas/
kezdetét /5. &bra, 8o kp terhelés/, ennek megfelelbéen 8o kp terhelésen a
foszfor fajlagos mennyisége megné /6. abra/.

Feltételezve, hogy a kopasnyom feliletén megkotott foszfor mennyisége
egyenletesen, rétegekben helyezkedik el, és figyelembe véve az 6t vegyér-
ték(i foszfor ionsugarat /0,35 7/ /6/, kiszamitottuk a kopasnyom feluletén
kialakult rétegek szamat. Tekintettel arra, hogy a foszfor behatolasa a
felliletbe diffuz jelenség, a kiszamitott rétegvastagsagok minimalis ekvi-
valens rétegvastagsagoknak tekinthetdék /2. tablazat/.
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3.abra Regresszios Osszefiiggés
a forgacsolasi i1d6 és
kopas kozott

5

=abra

A ozl remyiégarek \altozsa
ke fioend

Terhelés-kopas gorbe
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2. tablazat

A kopasnyom feliletén megkodtott
foszfor minimalis ekvivalens ré-

tegvastagsaga
Terhelés /kp/ A rétegek szama
20 16
40 47
6o 51
8o 318
loo 54
120 49

Osszefoglaldéan: a radioaktiv indika-
cios modszer alkalmas hité-kenéfolya-
dékok kopasgatldé hatasanak vizsgalata-
ra és ezen anyagok minésitésére, mas-
részt négygolyods vizsgalati médszerrel
/radioaktiv indikacioval kombinalva/
megal lapitottuk, hogy a foszfor a ko-
, pasi folyamat soran az olajbol részle-
b. dbra gesen atlép a kopasnak kitett feliulet-

A fofor iglagsmemyissgeek \valtzesa. e és azon polimolekularis szorpcids
a tateles figgvenydoen

/1/
/2/
73/
74/
/5/
/6/
/7/
/8/
/79/
/1lo/

/11/
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réteget /feltehetbéen kemiszorpcios ré-
teget/ alkot.
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A DEBRECENBEN LETESULO CIKLOTRON LABORATORIUM

VALEK ALADAR
MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen

r__

Az utobbi masfél évtized sordan - mint azt az el6z6ekben
elhangzott elfadasokbol is lathattuk - a kalénbdzé gyorsito-
berendezések, de kuldndsen a ciklotronok és a nagyteljesitmé-
ny(d elektrongyorsitok egyre szélesebb korben keriltek alkalma-
zasra gyakorlati problémak megoldasakor, s6t iparszeru fel-
hasznalasuk is megkezdédott (pl. izotoptermelés, elektron-be-
sugarzasos technoldégiak). A gyorsitdék ilyen jellegli felhaszna-
ldsa az ellrejelzések szerint tovabb szélesedik az elkdvetkezd
években.

Az Intézet - a ciklotronok jelent6ségét felismerve - csak-
nem egy évtizede szorgalmazza, egy ciklotron laboratérium lét-
rehozdsat és ennek megvalOsitasa - mint iIsmeretes - a mult
évben elkezd6édott. Az elbadasban a ciklotron laboratériumra
vonatkoz6 terveket, a beruhazas tervezett Utemezését és néhany
jellemz6 adatat valamint a gyorsité berendezés fontosabb para-
métereit fogjuk ismertetni.

A laboratoriumban szovjet gyartmanyu, kozépméretd, U-103
tipusu kompakt i1zokron ciklotron kerul elhelyezésre. A ciklot-

ron legjellemz6bb paraméterei - az elérhetd részecskeenergi-
ak - az 1. tablazatban lathatéak. A tablazatban - O6sszeha-
sonlitas, ill. tajékoztatas végett - megadtuk a kdornyezé szo-

cialista orszagokban uUzemeld ciklotronok hasonlé adatait is.
U-120 tipusu fix energidju hagyomanyos ciklotronok az 1950-es
évek végéetil uzemelnek NDK-ban és Romanidban, ill. uUzemeltek
Csehszlovakiaban és Lengyelorszagban. Csehszlovéakia ezt a ti-
pust dubnai egyuttmikodésben modernizalta és az i1zokrén U-120M
ciklotron Uzembehelyezése folyamatban van. Lengyelorszagban a
krakkéi intézet most kezdett hozzad egy hasonld jellegl moder-
nizaldshoz. Megjegyezném még, hogy Varsoban megkezdédtek egy
nagyobb méretld "- els6sorban nehezebb ionok gyorsitasara szol-
galé - ciklotron létrehozasat célzé beruhazas épitési munkai
is.
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1. Tabldzat Az U-103 izokron ciklotron és a szocia-
lista orszagokban Uzemel6 ciklotronok
nyalabenergia adatai

Gyorsitott U-103 U120 M U-120

részecske
Energia (VeV)
P 220 13*40 nNT
d IviO 9*20 M.3
He++ 4126 17*50 (3D
AHe++ 2t20 17*40 %26

Az U-103 1izokron ciklotron néhany fontosabb adata a 2. tab-
lazatban lathat6. A ciklotront a leningradi JEFREMOV Elektro-
fizikai Berendezések Tudomanyos Kutatdé Intézete gyartja. A tab
lazatban a gyarté cég altal garantalt nyalabadatokat tiuntettik
fel; ezen adatok - az eddigi tapasztalat alapjan - altalaban
kedvez6bbek az Uzembehelyezett berendezésnél (pl. a turkui
svéd egyetemen uUzemeld ciklotronnadl a kilsé nyaldbon elérhetd
max. energia 3He++-ra 28 MeV). A kuls6é nyalab intenzitasat
protonok és deuteronok esetén a nyalabkivond rendszer terhel-
het6sége (max. 1,5 kW 4-0-60 %-os kivonasi hatasfok mellett)
korlatozza. A tablazatban feltintetett 50yA 18 MeV-0s energia-
Ju protonokra vonatkozik; alacsonyabb részecske energiaknal
nagyobb nyalabintenzitas is elérhetd.

A ciklotronnal felgyorsitott részecskék bizonyos feladatok-
ra felhasznidlhatdék magdban a ciklotronban is (pl. besugarzas
bels6 nyalabon), de a felhasznalas szamara a kuls6é nyalab al-
taldban kedvez6bb és biztonsagosabb feltételeket nydjt. A cik-
lotronbdl kihozott nyalab vezetésére a ciklotronhoz csatlakozé
nyalabvezetd (nyalabtranszport) rendszer szolgal, mely nyaléb-
vezeté (vakuum) csatornakbol és kulonbozé nyalabkezeld és nya-
labvizsgald elemekb6l (magneses eltéritdé és fokuszalo elemek,
nyalabintenzitas-mérdé egységek, stb.) épul fel. A nyaldbtransz
port rendszerbe beépitésre kerul egy un. energia-analizalé
elektromagnes is, melynek segitségével [E/E= 10-3 energiaszo-
rassal rendelkezd részecskenyalab allithaté eld; természetesen
alacsony max. lyA-es analizalt-nyalabintenzitas mellett. A
nyalabtranszport rendszert szintén a ciklotront gyarté lenin-
gradi intézet késziti el. A Kiépitésre tervezett rendszer 5
kulonboz6 felhasznalasi helyiségbe juttatja el a felgyorsitott
részecskéket. A fTelhaszndldk rendelkezésére allo lehetfségek
a 3. tablazatban lathatéak. A tablazattal kapcsolatban megje-
gyezzuk, hogy egy nyaldbcsatorna altalaban kulonb6zé vizsgala-
tok céljara is felhasznadlhaté, tovabba a nyaldbcsatorndk szama
a késébbi igényeknek megfelelben nodvelhetd.
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2. Tabldzat Az U-103 izokrdén ciklotron fontosabb adatai

Energia-valtoztatas
tartomanya (HeV)

=)
d

He++
*He++

£1 Nyaldbintenzitas (YA)

d
P

d
He++,¥reH+

Energiaszoras (%)

Emittancia (m.mrad)

- Tluggbleges
- vizszintes

, Polusatmerds (an)
Mex. palyasugar (an)
H-o~  a max.sug.-nal
Szektorok szama
Légres mérete (an)

g Teljesitmény (V)

; Tomeg (©
Duansok szama
Duans nyilas (an)

s Frekvencia (\Hz)

Max. duansfesziltség (KY)

Teljesitmény (K\)

kulsé
nyalab
5vi8
3410
8424
6420
kilsé
nyalab
50
50
25
<1
< 1/-7
< 5T
103
45
14
3
12/7,2
C3)
24
2
2
8,8426,4
C3)
&

belsd
nyalab

2420
1410
4426
2420

bels6
nyalab

200
300
0



3. Téblazat A kuls6 nyalab felhasznalasi lehetdségei

Helyiség tipusa Alap- Nyaldb Felhasznalas
teru- csat.
let
@)
(m2)
Nagyintenzitasu besugarzas
(teljes ciklotron L 120 4 izotoptermelés
nyalab) aktivacios analizis
neutronfizika
I. 50 1 neutron-besugarzas
1. &0 1 izotoptermelés*
Alacsony hatteru v\ 2 magfizika
(mérsékelt nya- atomfizika
labintenzitas) analitika
(heutronfizika)
Kisintenzitasu 130 3 magfizika
(analizalt nyalab) atonfizika
analitika

*pincében flggbleges nyalabon

A ciklotron-laboratérium - beruhdzasi program készitésekor
tervezett - fToldszinti alaprajza az 1. abran lathaté. A l1éte-
sitend6 épilet csatlakozik az Intézet meglévé VdG épuletéhez;
annak egy sugarvéd6 falakkal rendelkez6 helyisége (abran
"neutron target'’) alacsonyhatteru helyiségkéent kerul felhasz-
nalasra. A ciklotron és a nyalabtranszport rendszer 410 m2-es
sugarvéd6é betonfalakkal korulvett teritleten kerul elhelyezésre
(a sugarvedd falak vastagsaganak szamolasa még folyamatban van).
A sugarvédsé falak egy része "mobilis"™ kivitelben készil; igy
lehetfség van a belsd terllet atépitésére, ill. bévitésére
(795 m2). A gyorsitéberendezés elhelyezésére szolgald helyi-
ségek korul a kovetkez6 helyiségek, ill. helyiségcsoportok
allnak majd a felhasznaldok rendelkezésére:

- szamol6é és mérbékozpont

- mechanikai és vakuumtechnikai labor

- komplett izotoplaboratdérium

- orvosi jellegld felhasznalasra is alkal-

mas helyiségcsoport.

Egyes - meghatéarozott célu felhasznalasra szolgalé - nyalab-
csatornak az izotéplaboratériumbél, az orvosi jellegl helyi-

ségcsoportbol, ill. az alacsonyhatteriu méréhelyiséghez csatla-
koz6é laborbdl (Abran 'neutron vezérlé™ a jelenlegi funkcidjanak
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megfelelben) is megkdzelithetbek. A kozlekedés rendje és a
munkarend természetesen a vonatkoz6é sugarvédelmi eldéirasoknak
megfelelben kerul megszervezésre. Megjegyezzik még, hogy igény
esetén lehet6ség van egy izotdopszeparator elhelyezésére is,
ill. izotopszeparator kozvetlenul a ciklotron nyalabjahoz is
csatlakoztathat6.

A gyorsitoberendezést hétfd reggeltél péntek estig folyama-
tosan kivanjuk Uzemeltetni; éves Uzemidd kb. 4000 6ra. A cik-
lotronnal folydé kutatasi és egyéb tevékenységeket ugy tervez-
zik, hogy az Osszkapacitas egyharmad része alapkutatasra, egy-
harmad része alkalmazott kutatasokra és egyharmad része kife-
jezetten gyakorlati alkalmazasokra keruljon felhasznalasra.

A kovetkezb6kben a jovahagyott beruhdzasi program néhany
jellemz6 adatéat ismertetjiuk. A létesitmény bruttdé oOsszalapte-
rilete mintegy 5600 m2; a szamitott villamosenergia igény
640 KW. A beruhazas koltségelbiranyzata - 1979. évi arszin-
ten - 203 MR. A beruhdzasi keretet a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia és keretdtadassal az Orszagos Mlszaki Fejlesztési Bizott-
sag (35 MR) és az Orszigos Atomenergia Bizottsag (15 MR) biz-
tositja. A ciklotron-beszerzéshez - a beruhazasi kereten tul-
menéen - a bécsi Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség is hozzaja-
rult egy 900 eRbl-es Osszeggel. Megjegyezzik, hogy a rendel-
kezésre all6 beruhazasi keretb6l az izotoplaboratérium minden
igényt kielégité teljes felmuszerezése nem oldhatdé meg; igy a
laboratérium kezdetben egy csokkentett célprogrammal kezdi
meg mikodését.

A beruhazasi programot, ill. a beruhazas kiviteli tervdoku-
mentacidojat a Keletmagyarorszagi Tervezé Vallalat (korabban
DTV) készitette, ill. késziti el; a sugarvédelmi vonatkozasu
tervezést az MTA lzotop Intézete Radioldgiai Tervezd Osztalya
vegzi, altervezékéent. A beruhazas kivitelez6je a Hajdu-megyei
Allami Epitéipari Vallalat. A tervezési és kivitelezési kapa-
citas lekotése megtortént. A ciklotron behozatalat az MTA Ku-
tatasi Ellatasi Szolgalata (Akadimport) bonyolitja le.

Végezetiul a beruhazas Utemezését szeretnénk ismertetni:
1978. Ciklotron szallitasara vonatkozé targyalasok megkezdése.

Tudomanypolitikai Bizottsidg a 30.008/1978. sz. hatéaro-
zataban jJovahagyta az MTA, OMFB és OAB kozos eldbterjesz-
tésében benyujtott beruhdzasi jJavaslatot.
Beruhazasi program elbkészitése.
1979. Beruhazasi program elkészitése.
Beruhazasi program jovahagyasa az MTA fétitkara részeérol.
Ciklotron szallitasi szerz6dés megkotése.
1980. Kiviteli tervdokumentacio elkészitése.
1981. Kiviteli tervek jovahagyatasa.
Kivitelezési munkdk eldbkészitése.
1982. Kivitelezési munkdk megkezdése.
1983. Kivitelezési munkak.
1984. Kivitelezési munkak.
Ciklotron és nyalabtranszport rendszer leszallitdsa és a
szerelési munkak megkezdése.
1985. Kivitelezési és szerelési munkdk befejezése.
A beruhdzds befejezésének hatarideje: 1985. junius 30. A beru-
hazasi tevékenységgel parhuzamosan folyik a felkésziulés a gyor-
sitd tudomanyos és egyéb célu felhasznalasara.
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AZ U-103 CIKLOTRON IPARI-MEZOGAZDASAGI ALKALMAZAS)
LEHETOSEGEINEK ATTEKINTESE

MAHUNKA IMRE
MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen

A jelenlegi tudomanyos ulés sok résztvevfje szamara felte-
hetéen ismert, hogy a debreceni Atommagkutatdé Intézetben mar
tobb mint egy évtizede foglalkozunk a ciklotron telepités gon-
dolataval, és ennek megfelelben témafigyelést végeztink a ré-
szinkre egyéb feltételek miatt szambajohe.td kisméretl ciklo-
tronok felhasznalasaval kapcsolatban. A témafigyelés eredménye-
ként megallapithatdé volt, hogy a ciklotronokat ma mar nemcsak
a magfizika problémainak megoldasara hasznaljak, hanem szerepik
és jelentBséguk egyre ndé a multidiszciplinaris témakban, uUgy a
kutatasi célu, mint a tisztan gyakorlati feladatok megoldasaban
[1]1> [2]. [3]- Figyelembe véve ezen felhasznalasi igényeket,
anyagi lehet6ségeinket, és azt a tényt, hogy ez Magyarorszag
els6é ciklotronja lesz, célszerilnek tint olyan ciklotron labo-
ratorium kialakitasa, amely a magfizikai alapkutatasokon Kkivul
lehetéséget ad sokféele, kulonb6z6 Osszetétell multidiszciplina-
ris igény kielégitésére is, a perspektivikusnak Itélt témako-
rokben. A kulonbdzé célu vizsgalatok témakdrdk szerinti csopor-
tositasanak és id6ben elvégzett rangsorolasanak az az elénye,
hogy igy a kivalasztott témakorodkben a vizsgalatok targyi fel-
tételeként jelentkez6 igények egy részét - pl. hely, nyaléb-
mindéség, kapcsoldodd létesitmények - mar a tervezés, a ciklo-
tron laboratorium szerkezetének kialakitasanal figyelembe lehet
venni. A rangsorolast irodalmi attekintés, kulfoldi ciklotron
laboratériumok munkatarsaival és hazai szakemberekkel valé kon-
zultaciok, valamint a hazai igéenyek felmérése alapjan veégeztik.
Az elmondottak szerint perspektivikus témakoroknek Itéltuk az
U-103 ciklotron besugarzdsos és analitikai alkalmazasat, vala-
mint az i1zotoptermelést.

Ezek a témakorok a jelenlegi tudomanyos tanacskozas f6 témai-
val esnek egybe, amelyeket eddig a gyorsitdoknak egy széles ba-
zisan vizsgaltunk.

El6adasom tovabbi részében ezt a bazist az U-103 ciklotron-
ra szeretném lesz(ikiteni, és irodalmi példak alapjan bemutatni
ezen ciklotronnak ipari és mez6gazdasagi alkalmazhatosagat.

Az elhangzott elb6adasokban volt mar sz6 ciklotron, s6t konkré-
tan az U-103 alkalmazhatésagarol is, de a targyalas olyan jel-
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legi volt, hogy adva van egy probléma, hogyan lehet azt megol-
dani. Most forditva tegyuk fel a kérdést: adva van egy ciklo-
tron, milyen problémdkat lehet vele megoldani a vizsgalt téma-
korokben?

A gyorsitok besugarzasos alkalmazasanak témakodrében a ciklo-
tronokat felhasznalhatjuk elsédleges vagy masodlagos sugarfor-
rasként. Els6dleges sugarforrasként valdé alkalmazasnal kozvet-
lenil a gyorsitott ionnyaldbokat hasznaljuk. Il1lyen tipusu al-
kalmazdsokra jelent6s felhaszndlasi i1gény van ipari vonatkozas-
ban az er6s radioaktiv sugarzasokat jol tlr6 szerkezeti anya-
gok eldallitasanak kidolgozasanal. Az ionnyalabok altal okozott
sugarkarosodas vizsgalata elfsegiti a karosodasi alapjelenségek
jobb megértését és elbsegiti a kielégitdé tulajdonsagu szerkeze-
ti anyagok, oOtvozetek eldéallitasat.

Jelentfs és elterjedt alkalmazasi téma a kopasnak kitett szer-
kezeti anyagok ionnyaldbokkal torténd felaktivalasa. Az akti-
vitasnak a kopas kovetkeztében torténé csokkenése alapjan a
kopas nagy pontossaggal mérhet6. Ezt a modszert elsbsorban vas
alapanyagu alkatrészek kopasvizsgalatanal hasznaljak, ahol az
aktiv anyag a 56Fe(p,n)56Co magreakcidban all eld. Konkrét pél-
daként emlithetdé itt vasuti sinek [4], fogaskerekek [5] és
agyucsovek [6], vizsgalata. Az U-103 proton-nyalabjaval ~600 ym
mélységig vegezhetunk aktivalast és + 0,1 ym pontossagu méres-
eredményeket kaphatunk.

A ciklotronokat masodlagos sugarforrasként elsdsorban neut-
ronok termelésére hasznaljak a konnyl elemeken kivaltott nagy
neutronhozamu magreakciokon keresztul. Az 1. tablazat kanadai
szerz6k [7] munkaja alapjan szemlélteti a 9Be és 7LiI vastag
celtargyakon kuloénb6z6 energidju deutériumokkal és protonokkal
kivaltott magreakciokban keletkezd neutronok atlagenergiait és

1. téblazat. Neutronhozamok (E >0.3 MeV) és atlagenergidk
vastag céltargyak alkalmazasa esetén [7]

Reakcio Abob En£0°). w o) 4 N
M) M) (oiavsmsA)  (10167Vsh)
®e(d,n) 80 3,7 0,6 1,5
148 5.1 3.8 8.6
18,0 5,8 6.3 12.3
R0 7.5 11.8 19.6
1i@,n) 80 3.7 0,4 1,0
14.8 5.1 3.1 7,7
180 6.1 2.9 121
20 7.9 10.3 19.5
Be(p,n) 14,8 3,0 1,3 6,8
18,0 3.4 1.9 10,2
23.0 4.9 3.0 16.6
Li.n) 14,8 3,7 0,5 5,1
18,0 4.4 0.9 8.1
2.0 6.4 1.5 10.3
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hozamait. Az U-103 nyalabadatai, valamint a neutron atlagener-
giak és a forraserf6sségek nagysaga szerint a 7Li(p,n) reakcid
tlnik a legkedvez6bbnek. Az 1. 4bran ezen magreakcidban kelet-
kez6 neutronok energiaspektruma lathatdé vékony céltargy alkal-
mazasa esetén, 10,5 MeV bombazé energianal 20°-os elére, illet-
ve 120°-o0s hatra iranyban [8]. A spektrumbdél lathaté, hogy veé-
kony céltargy esetén eldre iranyban a neutronok egy jelentds
része megkozeliti a bombazé részek energidjat, azaz aranylag
nagy energiaju neutronokat is kaphatunk.

1. dbra. Li(p,n)7Be magreakcidban keletkezd neutronok energiaspektrum
vékony céltargy alkalmazasa esetén.

Az U-103 ciklotronnal termelheté neutronok felhasznalhatdk or-
vosi vonatkozasban a rak-kutatasban és terapiaban, ipari vonat-
kozasban els6sorban analitikai problémak megoldasara, a mez6-
gazdasagban pedig mutacidés nemesitési célokra.

A nuklearis analitika témakdrében a ciklotronokat mind a
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"késleltetett”, mind a "prompt"” analitikai moédszerekben fel-
Késleltetett aktivacidés analizis esetén a cik-
lotronok primer vagy szekunder nyalabjaival l1étrehozott radio-
aktiv atommagok sugarzasat meérjuk,
kovetkeztetink a celtargyban jelenlévé elemek koncentraciodira.
illetve atomi kolcsonhatasokban

hasznalhatjuk.

A “'promt" médszereknél a mag,

és azok intenzitasa alapjan

kozvetlenul keletkezd ionokat, gamma-sugarakat vagy rontgen-
sugarakat szokas mérni.
A ciklotronra alapozott minden analitikai médszer lényegében
roncsolasmentesnek tekinthetd és egyidejlleg sok elem koncent-
raciojanak a meghatarozasara alkalmas. Az elmondottakbdél kovet-
kez6en a felhasznalds céljat tekintve tehat e mdédszerek alkal-
ismeretlen Osszetétell anyagok vizs-

masak Ugy standardok,
galatara szervetlen,

mind
de szerves mintadk esetében is. Az ismeret-

len Osszetétell anyagok vizsgalatanal szerepik kulondsen jelen-
t6és az energiahordozdék és gazdasagos felhasznalasuk kutatasa-
érckutatasban, kohaszati eljarasok Ki-

ban, a nyersanyag, 1ill.
dolgozasaban,

ban .

r 7

nagy tisztasagu fémek és félvezetbk eldallitasa-

A ciklotront igénylé analitikai modszerek kozott jelenleg
talan az iongerjesztésu késleltetett aktivacios analizis a
E médszer hatékonysagara egyetlen példat sze-

legelterjedtebb.

retnénk bemutatni.
szinte teljes Uzemidejében
tikai vizsgalatokra hasznal jak.

mutatja,
milyen érzékenységgel tudnak mérni

2. tiblazat.

10°3-102 ppm  102-10 1 ppm

Ca
Ni

Ga
Br
r
Pd
Te

Ti
Cu
Ge
Rb
Mo
Cd

Franciaorszagban az Orleans-i kis ciklotront

ipari megrendelésu aktivacidés anali-
Egyik témajuk pl. nagy tiszta-
sagu Al mintaban a nyomelemek meghatarozasa. A 2. tablazat azt
hogy proton aktivalassal egyidejlleg milyen elemeket

[°].

Proton aktivacios analizissel elérhetd érzékeny-
ségek nyomszennyezOk vizsgalatanal Al mintaban.

Cr

LE<gy

Li
As
Ag
Pt
Er

V
Sr
Sh

Hg

Fe
No
I

Nd

10 1-1 ppm 1-30 ppm

B S Re In Ba W
ir Au TI Bu R Tt
Po La Pr

Sm Gd Dy

Yb

A gyorsitékra alapozott analitikai moédszerekkel nemcsak tér-

fogati koncentraciok mérhetdk,

oszléas
rajzat,

is.

hanem mélység, ill. felileti el-

Hidrogén mélységeloszlas meghatarozasanak sematikus

és egy konkrét esetben kapott méréseredményt mutat a
2. dbra [10]. A médszer lényege a kovetkez6. Vékony fFoliat pro-

tonokkal
masan szort atmend proton-parokat,
truma a mintdban 1évé hidrogén mélységeloszlasaval aranyos. A
2. abra szerint ugyanis a céltargy "A" frontfeluletén torténd
Utkozéskor 2 db felére csokkent energiaju proton fékezbdik és
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vészit energiat, mikdozben a céltargyon at a detektorok felé
halad. A "B" feluleten vald uUtkozéskor az el6z6 esethez viszo-
nyitva 1 db nagy energiaju proton roévidebb uton halad at a cél-
targyon, 1igy kisebb lesz az energiaveszteség, és Kisebb a sz6-
ras is az energia 0sszegspektrumban. Az elmondottak alapjan
értelmezhetf a feltintetett spektrum. A céltargy 125 ym vastag
Al folia, amelynek mindkét feluletén 70,3 yg/cnr hidrogén van.
A céltargy belsejének hidrogén tartalma ~0,7 ppm.

2. dbra. Hidrogénnel szennyezett feliletl vékony céltargy vizsgalatanal
a koincidenciaban mért szort protonok energiadsszegének spektruma.

Az izotoptermelés témakodrében a ciklotronok szerepe kuloéno-
sen jelent6s a kovetkez6 okok miatt. A ciklotron ionnyaléabok
segitségével szinte minden elem néhany neutronhianyos radioak-
tiv i1zotopja eldballithatdé. A radioaktiv anyag nagy fajlagos ak-
tivitassal, hordozomentesen, gyakran radiokémiai tisztasagban
kaphat6. Hatrany, hogy a ciklotron-izotépok a reaktorokkal ter-

melt i1zotdépokhoz viszonyitva dragak.
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3.Tablazat. Attekintés a kieaéreti ciklotronokkal teraelhetd

és eldallitasuk kisérletileg aért hozéaséirol

Felezési Boabazé
1zoto6p ido Magreakcio energia Céltargy
/MeV/
7B. 53 d 7L17p, n/ 22 Li
nc 20 m 14N/p ,«/ 15 N2/giz/
10B/d,n/ 14 B2°3
12C/3He, <V 15-18 CaC2
13N 10 a 160/p.«/ 18 H20
12c/d,n/ 8 C02/gaz/
14m/3Ha,a’/ 30 N2/géaz/
150 2 a 14N/d,n/ 8 N2/géz/
18f 110 a 20N*/d,a/ 8 N./géz/
100/ JHe,p/ 22 H2°
160/a .d/ 30 HjoO
22Na 2.6y 25Mg/p,<x/ 22 Mg
Z3Na/p,pn/ 22 Na
30p 2,5 m  27Al/«,n/ 15 Al
43K 22 h* ~Ar/a.p/ 17 Ar/gaz/
51Cr 28 d 51V/p,n/ 15 )
A Mn 5.7 d Cr/p.,xn/ 22 Cr
52F. 8,2 h arCr/JH. ,3n/ 23 Cr
60Cr/e,2n/ 30 Cr
56 CO 77 d Fe/p,xn/ 22 Fe
65Zn 244 d 6SCu/p,n/ 22 Cu
67g . 78 h Zn/p,xn/ 15 Zn
Zn/p,xn/ 22 Zn
f Zn/d xn/ 8 Zn
Zn/d ,xn/ 16 Zn
Zn/d ,Xn/ 16 66Zn/90%/
73s. 7.1 h 72Ge/JH. ,2n/ 15 Ge
77Br 56 h 75As/«,2n/ 28 Ae2°5
A®2°3
As
81Rb 4,7 h 81Br/3He,3n/ 22 NaBr
79Br/a,2n/ 30 NaB r
85Sr 65 d 8SRb/d,2n/ 13 RbCl1
88y 108 d  88Sr/p,n/ 22 sro
iiAln 2.8 d Cd/p,xn/ 15 Cd
111cd/p,n/ 16 Cd/duasitott/
Cd/p,xn/ 22 Cd
cd/d,xn/ 12 cd
iUaAg/oi,2n/ 30 a9
123j 13 h  123Te/p.M/ 15 123Te/77%/
124Te/p.,2n/ 30 AN4Te/dusitott/
122Ta/d,n/ 6-9 Te/dusitott/
Sb/3He ,xn/ 23 Sh
123X. 2,1 h  123Te/3He.3n/ 30 1231e/dasitott/
127c. 6,2 h 1271/3H.,3n/ 22 Nal
167T. 9,7 d 167Er/p,n/ 15 167Er/91%/
187n9 65 h  18Ausp, v © Au
15 Au
197-Hg 24 h 197Au/p,n/ 12 Au
15 Au
203Pb 52 h 203T1/p,n/ 15 T
206B1 6,2 d Pb/p ., Xn/ 15 Pb
22 Pb
208P0O 2.9y 209BI1/p,2n/ 22 Bi

a/ 3.A. Martin, R. S. Livingston, R. L. Murray, M. Rankin,
Nucleonics,13,No.3 71955/ 28

b/ R. S. Tilbury, R, E. Bigler, L. Zeitz, 0. S. Laughlin,
NBS /U.S/ SP 425 /1975/ 520

Termelési
hozam

/pCl1/pAh/

170
19000
300000
2500
24000
3200
15000
4600
10000
6000
1100

0.4

3.1
10000
57
340
80

0.7

3.3
70

9.3
77
430
30-100
340
946
250
160
290
170
30
2000
15
20
150
515
1035
117
200
4000
40000
100
24
750
500

14
36
15
23
50
100
700
10

CA M. A. Chaudhri, IEEE Trans, on Nucl. Sei., NS-26 /1979/ 2281
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A ciklotronnal termelhetd§ izotépokat elsbésorban az orvosi gya-
korlatban alkalmazzak, de jelentés az 1gény a népgazdasag ter-
mel6 agazatainak részér6l is. A radioaktiv izotopokat leggyak-
rabban nyomjelzésre hasznaljak, amikoris a kivalasztott él6
vagy €élettelen anyagba kis mennyiségben beviszik a vizsgalni
kivant elem radioaktiv izotopjat. Ezen izotdop sugarzasat detek
tadlva meghatarozhaté a nyomjelzett elem helye, eloszldsa, kon-
centracidja; Tizikai és kémiai folyamatoknal az atalakulasok
mértéke és sebessége; bioldgiai mintakban pedig az -anyagcsere
kil6nb6z6 paraméterekt6l valdé fuggése.

Az U-103 ciklotron alkalmas izotoptermelésre, ilyen célu
felhasznalasat tervezzik is. A ciklotron kis mérete, és az en-
nek megfeleléen alacsony nyalabenergiai természetesen bizonyos
korlatozast jelentenek. A korlatozds els6sorban az erf6sen ne-
utronhianyos izotépok eléallitasara vonatkozik, illetve néhéany
izotép esetében nem valdsithaté meg az optimalis, azaz a leg-
olcsobb termelési méd.

Az U-103-hoz hasonlé kisméretl ciklotronokkal termelt i1zo-
tépokréol a 3. tablazat ad egy attekintést. A tablizatban a mag
reakcioval, a bombazdé energiaval és céltarggyal jellemzett ter
melési médok kisérletileg mér termelési hozamai vannak feltiln
terve azért, hogy képet kapjunk az U-103-al is termelhetd itt
feltlintetett izotépok aktivitasban mért mennyiségerol.

Befejezésul talan e rovid attekintés alapjan is megallapit-
hatdé, hogy a ciklotronnak jelent6s szerepe lehet hazankban is
az ipar és mezbgazdasag szempontjabol lIényeges kutatasi és gya
korlati feladatok megoldasadban. E feladatok ellatadsahoz azon-
ban nemcsak a targyi feltételeket, azaz a ciklotron laboraté-
riumot és felszerelését, hanem bizonyos személyi feltételeket
is biztositani kell. A személyi feltételek olyan szakemberek
kinevelését jelenti, akik majd a ciklotron beinditdsanak ide-
jén képesek lesznek az itt targyalt témakorokben jelentkez6
konkrét multidiszciplinaris feladatok megoldasara. Az eredmé-
nyes munka kettés feltételének teljesitése tehat nem rovid le-
Jjaratu, ami azt jelenti, hogy bar a ciklotron beinditdsanak
ideje tavolinak tinik, az alkalmazasokra val6 felkészulést mar
most meg kell kezdeni.

Hivatkozasok

[1] 1978 Conference on the Applications of Small Accelerators
in Research and Industry. IEEE Trans. Nucl. Sei. NS-26
(1979) No.l. Part 1-2.

[2] Eighth International Conference on Cyclotrons and their
Applications. IEEE Trans. Nucl. Sei. NS-26 (1979) No.2.
Part 1-2.

[3] Third International Conference on lon Beam Analysis. Nucl.
Instr. Meth. 149 (1978) No.1-3.

[4] H.D, Grohman, ZFK - 363 (1978) 8&4.

M. Burianovd, Z. Frynta, ZFK - 363 (1978) 88.

[6] A. Fiiter, R. Birkmire, IEEE Trans. Nucl. Sei. NS-26
(1979) No.1l. p.1815.

[7] M, A. Lone, C. B. Bigham, J. S. Fraser, H. R. Schneider,
T. K. Alexanderj A. J. Ferguson and A. B. McDonald, Nucl.
Instr. Meth. 143 (1977) 331

114



[ 8 M. A. chaudhrij J. Templer and J. L. Rouse, IEEE Trans.
Nucl. Sei. NS-26 (1979) No.2. p.2287

[ 91 5. L. Debrun, J. N. Barrandon3 Proc. 7th Int. Conf. on
Cyclotrons and their Applications (Birkhéuser, Basel,
1975) p .507

[10] B. L. Cohent C. L. Fink and J. b. Degnan3 J. Appl. Phys.
43 (1972) 19

115



ZARSZO0

VERES ARPAD

MTA lzotép Intézete, Budapest

A bevezetében hallottuk mar, hogy a mai tanacskozas mint-
egy folytatasa a ciklotronok interdiszciplinaris alkalmazasi
teruletei feltérképezésére az MTA Magfizikai Albizottsaga al-
tal kialakitott vitasorozatnak. A KGST Atomenergiai Allando6
Bizottsaga keretében széleskodrid elemz6é munka folyik a tagal-
lamok besugarzastechnikai igényeinek felmérésére és a rendel-
kezésre allo gyartd bazis korvonalazdsara. Ennek kapcsan a
hazai i1gények alaposabb megismerése érdekében igényelte az
OAB Mliszaki Tudomanyos Tanacsa e megbeszélés Kiszélesitését
és a jelenlévbk szakmai ismeretét.

Hazai gyorsitdé ellatottsagunk igen szerény. Ezért csaknem
valamennyi gyorsitoval, féfeladatan kivial, mas igényeket is
kielégitenek. Rendelkezink harom betatronnal (30 MeV és 2 db.
6 MeV-s hordozhatd) harom Van de Graaff generatorral (A, 2,

5 MeV), ot neutrongeneratorral, egy 8 MeV-s linearis elektron-
gyorsitoval és néhany ionimplantacidés berendezéssel. Beruha-
zas alatt a ciklotron és egy Kkisteljesitményl 4 MeV-s impul-
zustzemd linearis gyorsité. Az eddig felmerult igényeken is
latszik, hogy 1igen visszafogottak.

A programban szerepld és elhangzott elfadasok feldlelték
azokat a leglényegesebb terileteket, amelyeken mar eddig is
hazai korulményeinknek és lehetdségeinknek megfeleld 1épések
torténtek. Gyartd kapacitassal - bar volt korabban hajlan-
désadg annak hazai megteremtésére (neutrongeneratorok) - nem
rendelkezink az ionimplantacidés berendezések kivételével. Az
e téren veégzett tevékenység kulon is elismerést érdemel. A
felhasznadloi vonal mar joval arnyaltabb. A ciklotron széles-
kord felhasznalasara tervszerld felkésziulés folyik. Ezzel fog-
lalkozott tobb elbadas ma is, mind az analitikai, mind az
izotopelballitasi teriuletek jol korulhataroltak. A besugar-
zastechnikai Jellegld alkalmazasokkal foglalkoz6 el6adasok kap-
csan jelentbsnek tekintheték a radiomutacidés nemesitési, vala-
mint a fertfzott takarmanyok és szennyvizek fertétlenitési
eljaréasai, de gazdasagilag lényegesen jobban értékelheték a
mdanyagok ipari sugarkezelésére (zsugorcs6, kabel), valamint
nagyfalvas tagsdgu gyartmanyok roncsolasmentes ellenfrzés-ére
iranyuld vizsgalatok. Az elhangzott 17 elbadasban kilonb6zb
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kivanalmak fogalmazédtak meg az emlitetteken kivil még a ta-
lajbiologiail vizsgalatok vonatkozasaiban is.

Kalon ki szeretném emelni a tanacskozas igen aktiv jelle-
gét. Az egy napi id6tartam er6s lényegretord koncentraltsagot
kivant a résztvevoktél. Az ipari Uzemek szakemberei az egye-
temek és kutatointézetek TfTejlesztbi kozott a szinetekben foly-
tatott eszmecserék tovabbi sok hasznos kolcsonds informaciot
szolgaltattak. Ezek mind hozzajarulhatnak a jelenlévék fej-
lesztési gondjainak megoldasahoz, a kolcsonos problémak jobb
megismeréséhez. Ugy érzem, hogy az ilyen jol korulhatarolt és
a lényeges teriuleteket feldleld mas teruleteken hasonld be-
rendezéseket felhasznalni kivané szakemberek tanacskozasa
igen hasznosnak bizonyult, és ezt a format a jovében is ko-
vetendd példanak tartom. A résztvevOk nevében is megkdszonom
az ATOMKI vezetdjének és munkatarsainak a tanacskozas gondos
és jo elbBkészitését. Annak reményében zarom be tanacskoza-
sunkat, hogy az itt szerzett informacidk tovabb serkentenek
benninket a gyorsitok tovabbi népgazdasagi alkalmazasara, az
azokban rejlé lehetfségek maximalis feltarasara, tudomanyos
elérehaladasunk és népgazdasagunk fejlesztése érdekében.
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