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M E G N Y I T Ó

B E R É N Y I  DÉN ES

MTA Atommagkutató Intézete, Debrecen

Mindenek előtt arról szeretnék beszélni, hogy mi tette in­
dokolttá ennek a tanácskozásnak az összehívását. A magam ré­
széről három főokot látok erre.

Először is azokat a világszerte jelentkező tendenciákat 
kell említenem, amelyek előtt nem lehet és nem szabad szemet 
hunynunk. Ezek szerint rohamosan terjed a részecske gyorsitó 
berendezések felhasználása kifejezetten gyakorlati, ipari-me- 
zőgazdasági-orvosi célokra. Tudjuk, ez az alkalmazási spektrum 
igen széles, a nagytisztaságu anyagok előállításánál alkalma­
zott nyomanalitikától a modern csomagolástechnikán át a rák­
terápia legújabb útjaiig. Ha pl. a két legutóbbi un. kisgyor- 
sitókkal foglalkozó konferenciát vesszük (mindkettőt a texasi 
Dentonban tartották 1976, ill. 1978-ban [1] [2] ) megállapít­
hatjuk, hogy a kifejezetten gyakorlati problémákkal foglalkozó 
előadások száma megközelíti az 50 %-ot. De más gyorsítókkal 
foglalkozó konferenciákon (pl. a 8. Nemzetközi Ciklotron Kon­
ferencián [3] vagy a világ működő és tervezett legnagyobb 
gyorsítóival foglalkozó San Francisco-i konferencián [4] ) is 
igen nagy teret kapnak ma az alkalmazások.

Pedig ismeretes, hogy ezeken a konferenciákon előadott be­
számolók a gyakorlati alkalmazásokról, csak a "jéghegy" csú­
csát jelentik. Az 1976-os Kisgyorsitó Konferencián a követke­
zőket mondta pl. Baird, a Grace and Со. képviselője: "Nagyon 
kevés részletes beszámoló jelent meg ezekről az ipari folya­
matokról, mivel a besugárzás ilyen értelmű alkalmazása viszony­
lag titkos jellegű az üzleti érdekek sarka? ta nagyfokú ver­
seny miatt". A vállalat különben, amelynél Baird dolgozik fa­
gyasztott élelmiszerek plasztik fóliába történő vákuum-csoma­
golásakor alkalmazza a nagy energiájú elektronbesugárzást meg­
döbbentően nagy méretekben, összes nyalábteljesitményük erre 
a célra - az információk szerint - több mint egy fél mega­
watt [ 5 ] .

Ezek a világtendenciák jelentkeznek a KGST tagállamokban 
is. Hogy a magyar igényeket reálisan felmérjük a következő 
10-15 évre ezen a téren és lássuk, hogy a gyorsitó gyártó bá­
zis bővítésére szolgáló KGST erőfeszítésben mennyire vegyünk 
részt, - ez az a második ok amiért ezt a mai tanácskozást 
szükségesnek tartjuk.
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A harmadik ok pedig az, hogy folyamatban van az első magyar 
ciklotron laboratórium beruházása. Ez több vonatkozásban is 
egyedülálló lehetőséget fog teremteni a legkülönbözőbb alkal­
mazások szempontjából. Úgy tervezzük, hogy összkapacitásának 
legalább fele inter- és multidiszciplináris kutatásra és ki­
fejezetten gyakorlati - ipari-mezőgazdasági - alkalmazások­
ra lesz kihasználva.

Ezért múlt év őszén egy tudományos ülést a ciklotron orvosi 
alkalmazásainak (diagnosztika, terápia, analitika) szentel­
tünk, most pedig ezzel a tanácskozással - a már emlitett 
problémák megvitatásán tulmenőleg - a ciklotron ipari-mező­
gazdasági feladataira kivánunk felkészülni.

A gyorsitókat egyébként - úgy gondolom erről kell még 
szólnom ebben a bevezetőben - többféle szempontból lehet osz­
tályozni .

Mindenekelőtt maga a gyorsitó olyan berendezés, amelyik 
töltött részecske-nyalábokat (elektronokat, protonokat, nehéz­
ionokat) állit elő. Közvetve, megfelelő töltött részecskéket 
megfelelő célanyagokba ütköztetve gyorsítókkal neutron és 
elektromágneses sugárnyalábot is állíthatunk elő.

Vannak gyorsítók, amelyekkel csak egyik (pl. elektron) vág} 
másik (pl. nehéz-ion) fajta nyalábot lehet gyorsítani. Gyor­
sítási elv és elrendezés szerint vannak lineáris és ciklikus 
gyorsítók, aszerint, hogy egy adott potenciál-különbséget 
egyszer vagy többször futnak be a gyorsított részecskék.

Az osztályozást különböző szempontok szerint lehet tovább 
folytatni és finomítani. Még talán annyit, hogy a gyakorlati 
alkalmazások szempontjából elsősorban az un. kisgyorsitóknál 
vagyunk érdekelve. Kisgyorsitóknak a 15 MeV-nél kisebb ener­
giájú nyalábot szolgáltató gyorsítót tekintik (az alsó határ 
kb. 100 keV körül van, az alatt inkább elektron vagy ion ágyú­
ról beszélünk). Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a kö­
zepes- vagy nagyenergiájú gyorsítók ne lennének érdekesek az 
alkalmazások szempontjából.

Végül megemlítem, hogy a mai tanácskozást négy egymásutáni 
szekcióra osztottuk fel, megfelelően az alkalmazási területek 
három fő témájának (besugárzás, analitika, izotópelőállitás), 
negyedikként külön szekcióban tárgyalva az első hazai ciklot­
ron alkalmazási lehetőségeit.

A mai tanácskozást kezdetnek szánjuk az egész témakörben, 
amelyet majd - a szükségleteknek megfelelően - a részletek­
re vonatkozóan különböző vita-fórumok, illetve ami még fon­
tosabb, tényleges kutató-fejlesztő és a gyorsitókat alkalmazó 
termelőmunka követnek.

Hivatkozások
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g y o r sító k  a lk alm a zá sa  besugárzásra

F Ö L D I Á K  GÁBOR

MTA Izotóp Intézete, Budapest

Az előadás három kérdéscsoporttal foglalkozik: általános ké­
pet kíván adni a probléma egészéről, kicsit többet foglalkozik 
a korreferátumok által nem érintett témákkal, és végül tárgyal­
ja a kémiai kutatásra tervezett gyorsító hazai kilátásait. Más 
szekció fejti ki a gyorsítók ipari analitikai alkalmazását és 
egy további előadáscsoport az izotóptermelés kérdéseit.
Az a vita és egzisztenciaharc, amely a sugártechnikák terén 

egyrészt a radioaktiv sugárforrásokat és az ezeken alapuló be­
sugárzó berendezéseket készitő cégek, másrészt a gyorsítókat 
előállító vállalatok között folyik, nem újkeletű: körülbelül 
negyedszázados múltra tekinthet vissza. Az egyes dolgozatok 
szerzői értelemszerűen a szerint foglalnak állást az egyik vagy 
a másik technika mellett, hogy a munkaadójuk miből él: a gyor­
sítókat előállító vállalatok gazdasági szakemberei a gyorsítók 
mellett törnek lándzsát, ugyanakkor a ^ Co y-sugárforrások, il­
letve besugárzó berendezések készitői saját portékájukat dicsé­
rik. Ettől a szubjektív beállítottságtól eltekintve azonban 
egyes területeken az egyik vagy a másik sugárforrástipusnak 
döntő technológiai előnyei miatt lényegében monopol a helyzete. 
Mig pl. a sugársterilezésben а ьоСо uralkodó szerepe vitatha­
tatlan, addig a műanyagipari sugárhatás-kémiában egyértelműen 
a gyorsítóké a pálma. Ez utóbbi megállapítás az elmúlt években 
fokozott hangsúlyt kapott a 300-400 keV határig működő, "köze­
pes" energiájú felületi kezelésre /"festésre"/ szolgáló gyor­
sítók térhódításával, és ezért gazdasági, vegyszertaka­
rékossági és környezetvédelmi előnyeik miatt fontosságukban 
egyre inkább megközelítik a többi polimer-sugártechnikai eljá­
rást, vagy talán éppen napjainkban törnek az élre. Ezekről a 
kérdésekről, valamint a nagy /4 MeV feletti/ berendezésekről 
a müanvagipari alkalmazásokkal kapcsolatban még fogunk hallani.
A gyorsítók mezőgazdasági alkalmazásával szintén önálló korre­

ferátum foglalkozik: ilyen kutatás-fejlesztés főleg a fejlődő 
országok szempontjából jelentős, mivel azok jelentős része me­
leg éghajlatú, és igy pl. a termények féregmentesitése komoly 
gazdasági előnyökkel jár. Ehhez kiegészítésül előre annyit kell 
hozzátennem, hogy a növénygenetikai alkalmazások mellett az el­
múlt években egyre nagyobb szerephez jut a többé-kevésbé mező- 
gazdasági célú kút- és szennyvízkezelés is. A csőkutak hoza­
mának növelésére, illetve kapacitásuk stabilizálására az NDK— 
ban dolgoztak ki eljárást: kb. 10 TBq /néhány száz Ci/ aktivitá­
sú 60Co sugárforrást helyeznek a csőkutba, mely megakadályozza,
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vagy alapvetően lelassítja annak algásodását és igy eldugulá­
sát, nagy gazdasági hasznot hozva a mezőgazdaságnak. A szenny­
víz csiraszámcsökkentésénél még folyik az ádáz vita egyrészt a 
sugárkezelés és a kémiai tisztítás /egyelőre a kémiai kezelés 
sokkal olcsóbb/, másrészt a radioaktiv sugárforrások /60Со/ és 
a gyorsitók között. E harc eredményeként mindkét módszer fino­
mul, és gazdaságosabbá is válik. Tény, hogy jelenleg ezen a te­
rületen mind gyorsitókkal, mind radioaktiv besugárzókkal pró­
bálkoznak; a legfrissebb hadijelentést a korreferátumból fog­
juk megtudni.
A roncsolásmentes gyártmányellenőrzés időbeni fejlődési irá­

nya eltér a többi sugártechnikai módszerétől. Ismeretes módon 
e vizsgálatok alapvető és első módszere a röntgentelvétel-ké- 
szités volt, és csak ennek térhódítását követően került beve­
zetésre a °°Co és az ^92Ir у-sugárzásán alapuló radiográfiai 
módszer; az előző energiája 2-5-ször nagyobb a röntgengé­
pek szokásos, néhány száz keV energiájánál, és igy nagyobb fal- 
vastagságok átvilágítására alkalmasak. A falvastagságok növe­
kedésével és a gyorsitók fejlődésével azután a helyzet ismét 
megfordult, hiszen a több MeV energiájú gyorsitók viszonylag 
kis méretüekké, könnyebben szállithatóvá és mindenekelőtt 
olcsóbbakká váltak. Ilven, bár szerényebb anyagvizsgálati cél­
ra szolgáló kisebb betatronok ma már Magyarországon is vannak, 
és remélhetőleg - néhány éven belül - újabb, valóban korszerű, 
nagyobb teljesitményü gyorsitó is a gépipar rendelkezésére 
fog állni.
A továbbiakban kissé részletesebben olyan alkalmazásokkal 

kívánok foglalkozni, amelyekre a korreferátumok nem térnek ki.
Ezek közül talán legnagyobb az ionimolantáció jelentősége.

E módszernek - ismeretes módon - az a lényege, hogy valamely 
szilárd anyag felületének közelébe ionsugárzással "szennyező" 
atomokat épitünk be. A ki s energiájú ionimplantáláshoz általá­
ban 30 kV alatti, de legtöbbször csak néhány kV-cs gyorsí­
tás szükséges, mely 1 nm körüli mélységig változtatja meg a 
az anyagösszetételt.Nagy energiájú implantációnak viszont a 
100 keV nagyságrendű energiájú kezeléseket tekintik, melyek 
1-10 nm mélységű változásokat okoznak. Az alkalmazott dózis1q 12 _ Ю 1 6  ion/cm2.
Ionimplantációt a gyakorlatban főleg három területen hasz­

nálnak :
- a "predepozició" célja kis feszültségű ionokkal 

idegen atomoknak szilárd testek igen vékony felületi rétegébe 
történő juttatása, melyet követően magas hőmérsékleten diffun- 
dáltatják a szennyező atomokat nagyobb mélységbe /pl. félveze­
tők készítésére/;

- félvezető-előállitás céljából 400-30 keV energiával, 
több lépcsőben, rétegesen is juttatható pl. arzén, bór és/vagy 
foszfor, ol. szilíciumba /"eltemetett rétegek"/;

- metallurgiai feladatokat is meg lehet oldani implantá­
cióval, pl.: acél felületének nitrogénnel történő kezelésével 
kopásnak vagy korróziónak ellenállóbb /nitridesitett/ felület 
hozható létre. Mód nyilik azonban olyan túltelített összetéte­
lű ötvözetek készítésére is, amilyeneket, általában oldhatósági 
okok miatt,a szokásos technológiákkal nem lehet előállítani.



E mellett megemlitendők még az ionimplantációra épülő vizs­
gálati módszerek is, pl.

- a Rutherford-szórás mérésén alapuló roncsolásmentes vizs 
gálát egyes felület alatti szennyezések mértékének és helyének 
megállapitására vagy

- a 8í>Kr radioaktiv izotóppal végzett maximális üzemi hő­
mérséklet vagy korrózió ellenőrzése.

A gyorsítók alkalmazása terén azonban jelentős szerep jut a 
tudományos kutatásnak, nemcsak a fizika, hanem a kémia terüle­
tén is. Azok a reakciókinetikai mérések, amelyek a sugárhatás- 
-kémiai vizsgálatokból nőttek ki, és voltaképpen ma már a fizi­
kai-kémiai vizsgálatok egyik legmodernebb irányzatát képvise-. 
lik, imoulzus-radiolizisen alapulnak. Ezek a vizsgálatok nem a 
termékanalizisből vonnak le következtetéseket, hanem az átmene­
ti termék valamely tulajdonságát követik: optikai spektroszkó­
piával /lényegében spektrofotométer adta lehetőségek kihaszná­
lásával/, 200-4000 nm tartományban, az adott folyamat szempont 
jából optimális hullámhosszon követik az átmeneti termék spekt­
rumának időbeli változását, vagy pedig az ESR spektrumot vagy 
a vezetőképességet mérik ugyancsak az id5 függvényében. Ezen 
területen - nemzetközi együttműködésben, külföldi laboratóriu­
mokban - már eddig is sok magyar kutató ért el szép eredménye­
ket.
Ezekhez a kísérletekhez - szemben a fizikai kutatás gyorsitó- 

igényével - nem nagy energia, hanem a rövid impulzus és közepes 
energia szükséges. A reakciókinetikai célú impulzus-radiolizis— 
hez általában 1-4 MeV energiájú impulzusokat használnak, éspe­
dig egyre rövidebbeket : egy évtizeddel azelőtt 1 y.s volt az 
impulzushossz, de ma már a 25 os-osak a legrövidebbek/és az 
1-100ns-os impulzusok tekinthetők tipikusnak. A gyors impulzu­
sok ugyanis lehetővé teszik viszonylag rövid életű átmeneti 
termékek képződésének és bomlásának nyomonkövetését. E kutatá­
sokhoz alkalmazott gyorsitók száma igen nagy, elterjedtségük 
világviszonylatban a 100-as nagyságrendnek felel meg.
Ezért a következő években, várhatóan 1982 körűire az MTA Izo­

tóp Intézetében üzembehelyezünk egy csehszlovák gyártmányú, 
Tesla-tipusu, 4 MeV energiájú lineáris gyorsitót, amelynek ga­
rantált legrövidebb impulzusideje 60-80 ns, de amely impulzus­
idő remélhetőleg rövidíthető lesz. Ehhez a berendezéshez a szel 
lemi és anyagi adottságoktól függő ütemezésben ki kivánjuk épí­
teni az előbb említett optikai és vezetőképesség-mérő elren­
dezést, sőt - ha majd annak anyagi és beszerzéstechnikai prob­
lémáit meg tudjuk oldani - olyan CAMAC egységekből felépített 
mérő-adatfeldolgozó rendszert, mely a gyorsitó szabályozását, 
az adatok mintavételét, valamint ezt követő feldolgozását egy­
séges felfogásban oldja meg. A berendezés költsége körülbelül 
10 millió Ft-nak megfelelő csehszlovák korona, a szükséges 
építkezésre és a kiegészítő installációkra pedig további kb.
10 millió Ft-ot számolunk. Ezt fogja majd kiegészíteni a szá­
mítástechnika jelenlegi áron kb. 10 millió Ft-ra becsült össze­
ge.
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Végeredményben tehát úgy tűnik, hogy a következő, VI. öt­
éves terv közepére, ha nem is az élenjáró, de a jelenlegi át­
lagosnak megfelelő színvonalon, lényegében forintból és KGST- 
relációból sikerül megfelelő gyorsító berendezést a hazai ké­
miai kutatás rendelkezésére bocsátani.
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g y o r s ító k  besugárzásos a lk a lm a zá s a  a r a d io m u tác ió s
n e m e sítés be n

P Á S Z T O R  KAROLY

Agrártudományi Egyetem, Debrecen

A mezőgazdaság gyors iramú fejlődése egyre nagyobb követelmé­
nyeket támaszt a nemesitett fajtákkal szemben. Ez érthető is, 
mert az élelmezés gondjainak a megoldásához nagyobb termőké- 
pességü, biztonságosan termeszthető, s egyes speciális igénye­
ket is kielégitő növényfajtákra van szükség.
Ahhoz, hogy a nemesitők a jelentkező igényeknek eleget tudja­
nak tenni megfelelő nemesitési alapanyagokra van szükség. 
Ezeket olyan változatos formában kell előállítani, hogy az 
egyedekben megtalálhatók legyenek mindazok a tulajdonságok, 
amelyeket a nemesitő, a nemesitői munka során az uj fajtákba 
tud egyesíteni.
A nemesitői alapanyagok biztosításának különböző lehetőségei 
vannak. Ezek közül az indukált mutációk kiváltásával történő 
alapanyag előállításnak napjainkban fokozottabb a jelentősége. 
A mutációs kutatások célja többek között a termelési igényeket 
jobban kielégitő tipusok előállítása /pl. korán érő, bőtermő, 
magas fehérjetartalmú, betegségellenálló, szárszilárd stb./. 
Besugárzással elősegíthetjük genetikailag távoli növényfajok 
keresztezhetőségét és sok más olyan tulajdonság kiváltását, 
amelyeket hagyományos nemesitői eljárással nem tudunk megvaló­
sítani /13-14 /.
A különböző mutagének felhasználásával a növények formagazdag­
ságát növelni tudjuk /3,5,24,25/.

I/. INDUKÁLT MUTÁCIÓK FELHASZNÁLÁSA A NÖVÉNYNEMESITÉSBEN

Kezdetben főleg genetikusok, citológusok, élettanosok foglal­
koztak a sugárzások által kiváltott hatások elemzésével. Ké­
sőbb a növénynemesitők is bekapcsolódtak a vizsgálatokba, de 
ugyanakkor felhasználták a genetikusok által értékesnek talált 
pozitiv mutánsokat is. Ma ez a kutatás a különböző tudomány- 
területek kutatóival szoros együttműködést kiván.
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A mutánsok előállítására UV-sugarakat, gamma-sugarakat, rönt- 
gen-, gyors- és lassú neutronokat, elektronokat, protonokat, 
radioaktiv izotópokat Л  mezonokat valamint vegyszereket 
használnak fel. /10,30/
A besugárzás módozatai is különbözőek lehetnek. Legáltaláno- 
sabb módszer a vetőmagminták besugárzása. /6,12,16/ Alkalmaz­
tak olyan eljárást is, amikor a vetőmagmintákat rádioaktiv 
oldatba helyezték. /15,21,22,33/ Másik lehetőség az, amikor a 
radioaktiv anyagokat felszivatják az élő növényekkel /7,16/, 
vagy a fejlődő növényeket külső besugárzásnak teszik ki pl. 
sugárkertekben /2/. Újabban kezd teret hóditani a pollensze­
mek besugárzásos kezelése is. /8,10/. Bármilyen legyen az al­
kalmazás, nagyon fontos az, hogy a kezelt magvakból kikelt 
növényeket tiszta tenyészetben tartsuk, és igy végezzük az 
utódszármazékok szelekcióját.
Hazánkban és a különböző országokban a korábbi években folyó 
radiomutációs kutatásokról illetve a mutációs nemesítésben 
alkalmazott eljárásokról, azok eredményeiről SIMON /28/ kö­
zöl irodalmi összefoglalót, valamint BÁLINT 1967-ben megje­
lent könyvében /2/ ad részletesebb áttekintést.
Az ötvenes évek közepéig elsősorban röntgen- és gamma-sugara­
kat alkalmaztak a növénynemesitők mutációk kiváltása céljá­
ból, majd az ezt követő években egyre inkább rátérnek a neut­
ron és proton sugárzások gyakorlati alkalmazására /1,12/.
A neutronok iránti érdeklődést CALDECOTT /7,30/ azzal ma­
gyarázza, hogy a neutron sugárzással két- illetve négyszere­
sen nagyobb genetikai hatást lehet elérni, mint más sugárfor­
rásokkal. Állitása szerint a termikus neutronok alkalmasabbak 
mutációk kiváltására, mint a gamma-sugarak. Több kutató /20, 
22,26,27,29/ vizsgálataiból az is kitűnik, hogy a gyors neut­
ronok mutagén tényezői még fokozottabban előnyben vannak a 
röntgen és gamma sugárzásokhoz képest. A gyors neutronok al­
kalmazásakor, egységnyi dózis esetén - ugyanolyan biológiai 
károsodás mellett - nagyobb a mutációs hatás és nagyobb a mu­
táció gyakorisága a növényekben.
Újabb kutatások /9,19,26/ szerint a neutronok hatása kevésbé 
függ a növényi magok besugárzási körülményeitől /nedvesség, 
oxigén tartalom, hőmérséklet, frakcionált dózis, magvak táro­
lási ideje/, mint a röntgen vagy gamma sugárzás alkalmazása 
esetén. A neutron besugárzás genetikai és növénytermesztési 
célokra való felhasználásával több mint 600 tudományos köz­
lemény foglalkozik /16/.
A korábbi években megjelent közleményekben a különböző ener­
giájú neutronok dózisának mérési nehézségei-, valamint a re­
aktorokban fellépő erős gamma sugárzás miatt a különböző 
szerzők eredményeit nehéz összehasonlitani. Főleg KONZAK és 
SMITH valamint munkatársaik /19,23,32/ vizsgálatai nyomán 
nyilt lehetőség a besugárzási körülmények összehasonlításá­
ra és standardizálására.
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II./ A GYORS NEUTRONOK ÁLTAL KIVÁLTOTT MUTÁCIÓK ELEMZÉSE

Különböző gabonaféléknél /árpa, búza, rizs, kukorica/ eltérő 
feltételek mellett vizsgálták a gyors neutronok által előidé­
zett sugárzás hatékonyságát /9,16,17,18,31/.
FUJI japán kutató /9/ a kukorica Bẑ  vonalának virágporszemeit 
14 MeV-es neutron sugárzásnak tette ki és ezzel beporozta a 
recessziv /bz/ állományt. A betakarítás után az növények 
szemén - az endospermium szineződésének változása alapján Bz- 
től bz-ig határozták meg a mutáció gyakoriságát, figyelmen ki- 
vül hagyva a fenotipusbeli megnyilvánulást. A Bz gén, amelyik 
a IX. kromoszómán van lokalizálva, meghatározza az endospermi­
um bronz szinét. Ha az egész endospermiumnak megváltozik a 
szine, akkor teljes a mutáció, ha csak egyes elhatárolt része­
in jelentkezik a szinvaltozas, akkor részleges a mutáció.
A virágporszemeknek /pollen/ neutron sugárzása esetén nem ta­
pasztalt különbséget az egyszeri azonos dózisu és a frakcio- 
nált kezelés között, úgy mint a gamma sugárzásnál. Jól mutat­
ják ezt az 1. táblázat adatai.

1. táblázat
Összefüggés a mutáció gyakoriság és a frakcionáltan 
alkalmazott gamma és 14 MeV-es gyors neutron sugár­
zás között, kukorica pollenek kezelése esetén 
/Т.FUJII,1978/

K e z e l é s Mutáció
Első dózis Szünet Második dózis 

/rád/
gyakoriság

%
Kontroll _ _ 0
Gamma sugárzás
1260 - - 2,25
630 30 630 2,30
630 60 630 1,99
630 120 630 1,62

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

Az l.sz. táblázat eredményeiből megállapítható, hogy gamma 
besugárzás esetén 1260 rad-nál 2,25 % volt a mutációs gyako­
riság és hasonló volt a két adagban 30 perces időközben adott 
630-as rad-nál. Viszont csökkent a gyakoriság akkor, ha a meg- 
szakitási időközöket 60 és 120 percre növelték.
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A gyors neutronos kezeléseknél a mutációs gyakoriság lényegé­
ben nem változott az egyszer adagolt 600 rad-dózis és a két 
részletben 30, 60 és 120 perces időközökben adagolt 300-300 
rad-dózis esetében sem. A gyors neutronokkal megismételt kí­
sérletekben frakcionált sugárzással, 120 perces szünetek köz- 
beiktatásával három különböző dózist alkalmaztak 250 és 641 
rád között. A mutáció gyakorisága a kezelt kukorica pollen 
esetében - lineárisan emelkedett az alkalmazott dózisnak meg­
felelően, mind az egyszeri, mind a frakcionált kezelések ese­
tében. Szignifikáns különbség, a mutáció gyakoriságát illető­
en a frakcionált és állandó kezelés között nem fordult elő 
/1. ábra a és b része/. Nagyon érdekes megjegyezni, hogy a 
pollenkezelés esetén gyors neutronok hatására sokkal magasabb 
a mutációs gyakoriság, mint a magkezelések esetén.
Ugyancsak FUJII /9/ 13 %-os nedvességtartalmu kukorica szeme­
ket és 24 óráig szobahőmérsékleten^^zben duzzasztott szemeket 
sugárzott be 14 MeV-es neutron és 'Cs forrásból származó 
gamma sugarakkal. Ötven szem képezett egy kisérleti csoportot. 
A kisérleti anyag Yg^/yg2  allélekre heterózigóta kukorica 
törzs volt. Az Yg2  genre /IX. kromoszóma/ heterózigóta magva­
kat kezelték és ezek növényeit keresztezték az yg2  génre homo­
zigótákkal .
A kapott magvakat steril talajba vetették. A mutáció gyakori­
ságát Yg2 ~től az yç^-ig a gének által okozott szinváltozás 
alapján mutatták ki a fiatal növények levelein, amely a zöld­
től a sárgászöldig változott. A szomatikus mutáció csikókban 
jelentkezik a levél felszinén. Ahol a sárgászöld sávok átlag­
ban a levélke negyedrészén jelentkeztek, ezt a fenotipusos bé­
lyeget használták a mutációs gyakoriság meghatározására.
A gamma sugárral kezelt duzzasztott magvaknál a mutáció gyako­
risága kb. másfélszer nagyobb volt, mint a száraz magvaknál.
A neutron sugárzásnál nem volt kimutatható különbség a nedve­
sített és száraz magvak kezelései között.
Számos kisérlet alapján megállapítható, hogy a neutron sugár­
zás hatása kevésbé befolyásolható a besugárzás körülményeivel 
vagy a környezeti hatásokkal.
Itthoni tapasztalatok szerzése céljából 1979. évben különböző 
beltenyésztett kukorica vonalak pollenjét 500-600 keV-es 
elektronokkal illetve 14 MeV-es neutronokkal kezeltük az ATOM- 
KI-ban BORNEMISZA GYÖRGYNÉ és SCHLENK B. közreműködésével.
A kapott terméseredmények alapján megállapítható, hogy azonos 
dózis esetén a 14 MeV-es neutronokkal kezelt pollennel megter­
mékenyített növények csövein több kukoricaszem képződött.
Pl. az RDS-3722-es jelzésű vonalunk 1 Krad-al 500-600 keV-es 
elektronok esetén kezelt pollenjeitől a csöveken átlagban 
4-21 szem a 14 MeV-es neutronokkal kezeiteknél 116-124 szem 
képződött. A 1,5 Krad kezelésüeknél a képződött szemek száma a 
kétféle kezelés hatására 18-32 illetve 86-137 volt. Hasonlót 
tapasztaltunk a C-103-as beltenyésztett vonalnál is. 500-600 
KeV-es 0,5 Krad esetén a. képződött szemek száma 20-30, a 14 
MeV neutronokkal kezeiteknél 194-320 volt.
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1. ábra
A DÓZIS ÉS A MUTÁCIÓ GYAKORISÁG KÖZÖTTI KAPCSOLAT A 
KUKORICA POLLENEK 14 MeV-es NEUTRONOKKAL TÖRTÉNT 
EGYSZERI ÉS FRAKCIONÁLT BESUGÁRZÁSA ESETÉN 
/T.FUJÜ szerint, 1968./

a. 120 perces szünettel
b. 180 perces szünettel
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Az 1,0 Krad-al kezeiteknél 75-145 elektronok esetén, illetve 
116-290 neutronbesugárzás esetén volt a csövön képződött sze­
mek száma. Mivel a gyors elektronokkal történő besugárzásnál 
a target vakum kamrájában kellett a pollenszemeket elhelyezni, 
ezért megvizsgáltuk, hogy a vaakum térben elhelyezett kezelet­
len pollennek termékenyitőképességét néhány perces vakumos ke­
zelés mennyiben befolyásolja. Azt tapasztaltuk, a vákuum nincs 
káros hatással a pollenszemekre. Az utóbbi esetben a gyors 
elektronok hőhatását is vizsgáltuk, de azt elhanyagolhatónak 
találtuk.

III. A CIKLOTRON ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGEI A RADIOMUTÁCIÓS
NEMESÍTÉSBEN

Az 1985-ben felépülő U-103-as ciklotron mezőgazdasági vonatko­
zású alkalmazási lehetőségeire jó példával szolgálhatnak a 
krakkói U-120 ciklotronban végzett eddigi kutatások eredményei, 
mivel a kutatások az ATOMKI-éval azonosnak mondhatók, ciklot­
ronnal és neutrongenerátorral történtek /16,17,18,29,34/.
A vizsgálatokban kontrollként Himalája árpafajtát használtak, 
amelyet a Domaz lengyel fajtával is összehasonlitottak.
A magokat a besugárzás előtt két hétig 60 %-os glicerol vizes 
oldatában tartották azért, hogy a mag nedvességtartalma opti­
mális legyen. Ezt a módszert az NAÜ ajánlja, mivel a 13 %-os 
nedvességtartalmu magok kevésbé érzékenyek az oxigén effek­
tusra.
A kezelésre szánt magokat neutron generátornál a 2. ábra sze­
rint a Be targetnál a 3. ábra szerint helyezték el.
A be targeten pontszerűnek tekinthető a neutron forrás, igy a 
neutronok cm2-kénti száma illetve a Rád dózisa a távolsággal 
négyzetesen csökken. A teljes dózis az adott távolságban két 
paramétertől függ: a távolságtól és az ionnyaláb intenzitásá­
tól. A targetre eső ion töltés ismerete elegendő volt a dózis 
meghatározására. A besugárzásnál esetleg fellépő hibaforráso­
kat aktivációs módszerrel tudták ellenőrizni, mégpedig úgy, 
hogy a mintákkal együtt réz és kén lemezeket is besugároztak 
/16/. Azért, hogy más szerzők reaktorban nyert eredményeikkel 
összehasonlítási alapjuk legyen, felhasználták a biológiai dó­
zis kontrollt, amelyre standarként a Himalája árpát alkalmaz­
ták. Ennek besugárzási érzékenységét gyors neutronokra reak­
torban a FAO/IAEA program keretében korábban megvizsgálták 
/31,32/. A krakkói U-120 ciklotronban a ^Be/d,n/ ^®B magreak­
cióból származó neutronokkal két sorozat Himalája árpát és há­
rom sorozat Damaz-féle lengyel árpát, továbbá az egy sorozat 
CIANO búzát, a yBe/alfa,n/ 12C neutronokkal Himalája árpát, 
egy sorozat Damaz árpát továbbá egy sorozat CIANO búzát, a 14 
MeV-es neutronokkal egy sorozat Himalája árpát sugároztak be.
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3. ábra
A magminták sematikus elhelyezése a Be 
targetnél az UT-120-as ciklotronban

2 . ábra
A minták elhelyezése a neutron generátornál



/Megjegyezzük, hogy a 12,5 MeV-es neutronok esetén a 0°-ban 
kilépő neutronok közepes energiája 5,5 MeV volt./
Összesen hat különböző besugárzást végeztek a Ciklotonnal, és 
egyet neutrongenerátorral. A mezőgazdasági hasznosság szem­
pontjából a FAO/IAEA ajánlását elfogadva, a hatást a besu­
gárzott magokból termesztett növények első levél méretének 
csökkenésével mérték, összehasonlitva ezt a be nem sugárzott 
kontroll növényekével.
A magokat csíráztat^ papiron helyezték el deszt. vizben, vege­
tációs kamrában 24 - 1° C-on 100 %-os nedvességtartalmu leve­
gőben. A méréseket az árpa magok esetében 6 és 9 nap után, a 
búza esetében 7 és 10 nap után végezték. A Himalája és a Damaz 
árpafajtánál a növekedés csökkenése azonos neutron dózis ese­
tében majdnem azonos volt. A CIANO búza fajtánál megállapítha­
tó volt, hogy az árpához viszonyítva a besugárzási érzékenysé- 
ge kb. kétszer kisebb. Az U-120 ciklotron illetve neutron ge­
nerátor használhatóságát növényi magvak besugárzására az a kö­
rülmény határozza meg, hogy milyen dózisnál érhető el az 50 %- 
os növekedés csökkenés. Ez az a maximális dózis, ami még a nö- 
vénynemesités céljára használható mutánsok kiváltására esetleg 
használható. Ez a maximális dózis GAUL /10,11/ szerint röntgen 
besugárzásnál 50 %-os növekedés csökkenésnél a magoknak csak 
20 %-a maradt életképes. Sok szerző szerint ez az optimális 
dózis a mutációk létrehozásához.
A lengyel Damaz árpa ugyanazt az érzékenységet mutatta, mint 
az NAÜ /Nemzetközi Atom Ügynökség/ által kontrollált Himalája 
árpa. A későbbi vizsgálatok során a Damaz árpát használták 
kontrollként.
A 4. ábrán négy árpafajtának a sugárérzékenységét mutatjuk be. 
Az ábra igen jól szemlélteti a gabonafajták viselkedését a 
neutron sugárzás hatására.
A kísérletek alapján megállapították, hogy 50 %-os növekedés 
csökkenés az árpa esetében a yBe/d,n/1<yB reakcióval az U-120- 
nál besugározva 20 cm-el a targettől 3/uA-es ionárammal 120 
perc alatt érhető el. Ez 1000 Rad-nak felel meg, hasadási ne­
utronokra vonatkozóan, amit a FAO/IAEA programon belül mértek.
A Be/d,n/luB reakcióból származó neutronok hozamának növelésé­
re a magmintákat 6 cm-re helyezve el a targettől elérhető volt, 

az U-120-al a neutron dózis erőssége 4 Rad/sec legyen.
/alfa a/12C reakció esetében a maximális dózis az előbbi­

nek csak az 1/3-a. Termolumineszenc doziméterrel mérték a hát­
tér gamma sugárzást, általában 130 Rád volt abba a pontban,ahol 
a gyorsneutron dózist 1000 Rad-nak találták, tehát elhanyagol­
hatónak tekinthető a gamma háttér. A minta és target közé 5 
cm. -es ólomárnyékolást is alkalmaztak.
A neutron generátornál ahhoz, hogy egy olyan dózist érjenek 
el, ami mellett a Himalája árpa növekedés csökkenése 50 %-os 
legyen, a targettől 2,5 cm. távolságra, 8 órai besugárzás volt

hffgy 
A Be
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NÉGY GYORSNEUTRONOKKAL BESUGÁRZOTT GABONA FAJTÁNAK 
SUGÁRÉRZÉKENYSÉGE /HUCZKOVSZKI, 1974/
a. Damazy árpa, b. Santa Cathalina búza,
c. Cianó búza, d. Inia búza

A kontroll %-ában viszonyítva:
A  = növekedési magasság csökkenése, О = a betakarí­

tás előtti növények magassága, X = a megtermé- 
kenyülés nagysága,

□ = a növény magasság csökkenése
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szükséges, ami alatt a T-target teljesen elhasználódott.
Az atomreaktorokban és ciklotronnál történő besugárzások ered­
ményeit összehasonlitva, az utóbbi látszik előnyösebbnek.
A ciklotronnál a neutronok közepes energiája háromszor olyan 
nagy, mint a reaktor neutronoké. Továbbá figyelembe kell venni 
azt is, hogy reaktoroknál 1000 Rád neutron dózis esetén sok­
kal nagyobb háttér gamma dózissal kell számolni.
Az irodalmi adatok alapján /9,16,17,29,34/ megállapítható, 
hogy a mezőgazdasági hasznosítás céljából a ciklotronnal sok­
kal kedvezőbb körülmények között lehet besugározni, - még nagy 
kiterjedésű növényeket is - mint a reaktorban.

„ 2 Az U-120 deuterium nyalábját sugarcsövön egy kb. 50 m target
helyiség közepébe vezetve, olyan neutron teret tudtak létre­
hozni, mint egy nagy kobalt - 60 gamma forrás körüli gamma 
tér. Ebben a térben 2 m-re a targettől, 12 Rád/óra gyors neut­
ron dózis volt elérhető /16/.
Szeretném megemlíteni, hogy az előkisérletek, valamint az ap­
róbb magvak, illetve pollenszemek besugárzása céljából a neut­
ron generátor továbbra is jól használható, de olyan mezőgazda- 
sági alapkutatásoknál is alkalmazható, amelyek segítségével 
meg tudják állapítani a különböző energiájú neutronok hatását 
a növényi magokra, illetve pollenszemekre. Ugyanakkor nem sza­
bad figyelmen kivül hagyni a ciklotronénál jóval olcsóbb üze­
meltetési költségeket.

Összefoglalóan úgy vélem, hogy a ciklotron nagy energiájú és 
intenzitású neutronforrásként használva jó lehetőséget kinál 
a mezőgazdasági kutatások vonalán is. Remélem, hogy az ATOMKI 
által kinált lehetőségeket nem a túl távoli jövőben tudjuk 
majd hasznosítani a sugárgenetikai kutatások és a radiomutáci- 
ós nemesítés területén.
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LINEARIS ELEKTRONGYORSI TÓ BERENDEZÉS ALKALMAZÁSA 
A SZIGETELŐANYAG-GYÁRTÁSBAN

B A R A N O V I C S  P Á L  -  SZÓCS GYULA  

Villamosszigeteló és Műanyaggyár, Budapest

A Villamosszigetelő és Műanyaggyár a magyar népgazdaság egyik 
legnagyobb és legrégibb müanyagfeldolgozó vállalata.
1883-ban alakult és 1928-ig kábeltermékek gyártásával foglalko­
zott. 1928-tól egyéb villamosipari és közszükségleti cikkek,
1934-tői hanglemezek gyártásával bővült a gyártmányválaszték.
A vállalat jelenleg a gépipar müanyagfeldolgozó bázisa, három 
gyárában - a budapesti gyár mellett Kiskunfélegyházán és Kis­
várdán - közel 3000 dolgozóval évi 1,6 milliárd E termelési 
értéket állit elő. A Villamosszigetelő és Műanyaggyár a Kohó- 
és Gépipari Minisztérium alá tartozó vállalatok műanyag alkat­
rész igényének kielégítése mellett bekapcsolódott a gépjármű 
gyártási programba fék- és kapcsolótárcsa, valamint akkumulátor 
tartozékok gyártásával, és a lakásépitési programba különféle 
extrudált és fröccsöntött villamosszerelési anyagok széleskörű 
gyártásával. A vállalat fejlesztési célkitűzéseit a Magyar 
Szocialista Munkáspárt Központi Bizottsága 1977. októberi hatá­
rozatában rögzitett irányelvekkel összhangban dolgozta ki, mely­
nek fő célkitűzései:

- a termelékenység növekedése az automatizálás széleskörű 
kitérj es ztésével,

- uj, eddig nem alkalmazott technológiák bevezetése,
- széleskörben exportálható termékek alkatrészeiként a gyárt­
mányok választékának bővitése,

- a műanyag alkatrészek felhasználási körét bővitő alkalma­
zástechnikai munka fejlesztése.

E fejlesztési célkitűzéseknek megfelelően vállalkozott a vál­
lalat a hőre zsugorodó kábelszerelvény-gyártás bevezetésére és 
ennek jelentős állomásaként 1979. I. 31-én elkészült és üzembe­
helyeztük Magyarországon az első ipari jellegű gépi besugárzó 
üzemet, melyben a leningrádi Jefremov Intézet LUE-8-5 V. tipusu 
elektrongyorsitó berendezése került felállításra.

Mi tette szükségessé az üzem létrehozását?
A villamosiparban évek óta megoldásra váró feladat a kábel- 

szerelési munkák korszerüsitése. Ezért a Magyar Kábel Müvek meg­
bízásából a Műanyagipari Kutató Intézet (MÜKI) már közel 10 év­
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vei ezelőtt széleskörű kutatómunkába kezdett a kizárólag tőkés 
importból beszerezhető, hőre zsugorodó szerelési anyagok gyár­
tási technológiájának kifejlesztésére. A Műanyagipari Kutató 
Intézet javaslata alapján 1975. szeptemberében a Villamosszige­
telő és Műanyaggyár a hőre zsugorodó kábelszerelvények ipari 
gyártásának megvalósitására műszaki-fejlesztési szerződést kö­
tött a Kohó- és Gépipari Minisztériummal.

A Villamosszigetelő és Műanyaggyár műszaki fejlesztési fela­
data - a piaci igények részletes megismerése alapján - a 
gyártmánycsalád kialakítása, a különleges gyártóeszközök és 
üzemi technológiák kifejlesztése volt, különös tekintettel a 
legkorszerűbb technológia, az elektronbesugárzás nagyüzemi al­
kalmazására .

A hőre zsugorodó tulajdonság speciális szerkezetű műanyagok 
un. emlékező effektusán alapszik. Ennek lényege, mint ismere­
tes, az, hogy a gyártáskor "befagyasztott" nagymértékű defor­
mációhoz tartozó feszültségeket felhasználáskor melegítéssel 
felszabadítva, a műanyag tárgy a deformáció előtti (eredeti) 
alakját igyekszik visszanyerni. Az effektust adó speciális 
anyagszerkezet fő jellemzője: meghatározott mértékű térhálósság 
és kristályos fázis egyidejű jelenléte. Ennek megfelelően a ki­
indulási alapanyagok elsősorban polietilén és kopolimerjei, va­
lamint különféle elasztomerek, PVC, ill. ezek változatos kombi­
nációi .

Az anyagszerkezet módosítása során - amelynek lényege tehát 
a térhálósitás - az eredetileg hőre lágyuló műanyagok olyan 
alapvető tulajdonságai is nagymértékben megjavulnak, mint pl. 
a hőállóság, hidegállóság, feszültségkorrózióval szembeni ellen 
állás. így végeredményben a kommersznek tekintett műanyagok ma­
gas használati értékű anyagokká válnak. Átlagos műszaki érté­
küket igazolja, hogy kifejlesztésüket eredetileg a repülőgép-, 
a haditechnikai iparok és az űrhajózás serkentette, és még ma 
is ezek a legnagyobb felhasználási területek. Ugyancsak jellem­
ző mutató, hogy a polietilén-alapú zsugorodó termékek világpia­
ci árai 30-70 $/kg körül vannak.

A jelenleg ismert hőre zsugorodó termékek szinte minden eset 
ben burkolatként kerülnek alkalmazásra, amelyek feladatai a kö­
vetkezők lehetnek:

- villamosszigetelés,
- mechanikai védelem,
- folyadék, ill. gáz áthatolás elleni védelem 

(tömités, korrózió és más kémiai behatások 
elleni védelem)

Megjelenési formájuk szerint a zsugortermékek lehetnek:
- csövek
- idomok (sajtolt v. fröccsöntött)
- extrudált profilok
- fóliák.

Az eltérő megjelenési formák természetesen eltérő gyártástech­
nológiát is jelentenek.

A hőre zsugorodó gyártmányok jelenlegi fő felhasználási te­
rületei hazánkban:
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- villamosszigetelés a műszer- és híradástechnikai iparban, 
a háztartási és ipari villamos berendezésekben,

- erősáramú kábelek kötése, végelzárása és kijavítása 
0,6-1 kV, ill. 6-35 kV-os tartományokban,

- csővezetékek, csőkötések, valamint egyéb fémtárgyak korró­
zió elleni védelme,

- légtechnikai vezetékek kötései.
Vállalatunk ez év októberében megkezdte az általános villa­

mosszigetelési célokra használható un. vékonyfalú zsugorcsövek 
sorozatgyártását, s 1980-ban a vastagfalu cső-család és a 
fröccsöntött idomokat is tartalmazó, 0,6-1 kV-os kábelkötő és 
végelzáró garnitúrák sorozatgyártására kerül sor. Fejlesztés 
alatt áll a csőkötések védelmére szolgáló nagyátmérőjű karman­
tyúk, valamint speciális hirközlő kábelszerelvények gyártása.

A gyártmányok minőségének megtervezésekor minden esetben a 
legjobb nyugati termékeket vettük alapul. Gyártmányaink a fel­
használók részére ugyanazokat a szolgáltatásokat nyújtják, mint 
a hasonló import termékek. Az importkiváltás értéke 1981-re el­
éri az 1 m $-t.

A gyártás alapanyaga mint már emlitettük, kissürüségü poli­
etilén, amelyet a kivánt tulajdonságok biztosítására különféle 
más polimerekkel, stabilizátorokkal, égésgátlókkal, színezékek­
kel kell módosítani.

A gyártási technológiából ezen a helyen csak a besugárzásos 
térhálósitást emeljük ki.

Arra a kérdésre, hogy miért választottuk az elektronbesugár­
zást a válasz nagyon egyszerű: az adott feladat megoldására más 
ténylegesen megvalósított, gazdaságos ipari eljárást nem isme­
rünk. A gyakorlat által is egyértelműen bizonyított érvek a 
szakirodalomból jól ismertek, ezek felsorolására most nincs mó­
dunk .

Alternatívaként a klasszikus peroxidos kémiai térhálósitás 
kínálkozik, ennek gyakorlati megvalósitása azonban csövek ese­
tében technikailag szinte alig megoldható és a besugárzáshoz 
mérhető egzakt folyamatvezetés nem érhető el. Mindamellett van­
nak olyan bonyolult geometriáju fröccsöntött vagy sajtolt ido­
mok, amelyek térhálósitása kémiai utón gazdaságosabb.

Az alkalmazott sugárforrás, mint már emlitettük a szovjet 
gyártmányú LUE-8-5 V tipusu, impulzus üzemü, lineáris elektron- 
gyorsító, amelyet a hazai és nemzetközi sugárvédelmi előírások­
nak és a technológiai igényeknek megfelelően tervezett épület­
ben helyeztünk el. A berendezés kimenő teljesitménye 8 MeV mel­
lett 5 kW.

A besugárzandó anyagok sugártéren való átszállítására jelen­
leg kétféle, saját fejlesztésű berendezés szolgál. A megfelelő­
en hajlékony csöveket, automatikusan szabályozott, állandó hú­
zóerővel az előkészítő térből és ugyanide visszatérően, a sugár 
kibocsájtó ablak hossztengelyével párhuzamosan, folyamatosan 
huzzuk át oly módon, hogy többszörös körbefuttatással a kb. 
250x1000 mm-es besugárzott területet a két sorban futó csőszá­
lak maximálisan betöltsék.

A másik berendezés egy önjáró kocsi, amely az ablak hossz- 
tengelyére merőlegesen alternáló mozgást végez. A kocsin elhe­
lyezhető maximálisan 1x3 m-es tálcán a darabos vagy ömlesztett 
jellegű anyagok széles köre, szakaszos módszerrel, besugároz­
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ható. Ezenkívül a besugárzó épületblokk kialakítása lehetővé 
teszi egy konvejor-sor esetleges kiépítését is.

Az anyagelhelyezés jelenlegi síkjában a ténylegesen haszno­
sítható felületi dózisteljesitmény kb. 200-300 Mrad/óra, ami 
lényegesen alacsonyabb, mint az a hatékonyság szempontjából kí­
vánatos lenne. Más szóval a LUE-8 elektrongyorsitó feladataink 
széles spektrumához nem optimálisan gazdaságos. Átlagos terme­
lékenysége jelentősen elmarad a világszínvonalat jelentő ipari 
célberendezésekétől. Ebben egyébként nincsen semmi meglepő, 
mert a LUE-8 elsősorban kutatási célokra készült. Kiválasztását 
elsősorban az univerzalitás indokolta: bár a kívánatosnál ala­
csonyabb hatékonysággal, de végeredményben valamennyi fejlesz­
tési és gyártási feladatunkat megoldhatjuk vele.

Középtávú terveinkben viszont már olyan 2-3 MeV-es 15-30 kW- 
os további gyorsítók beszerzése szerepel, amelyekkel mind kapa­
citásunkat, mind a besugárzás átlagos hatékonyságát a jelenle­
ginek többszörösére emelhetjük, miközben a LUE-8-at fokozott 
mértékben a kutatás-fejlesztés szolgálatába állíthatjuk.

Ismeretes, hogy az elektrongyorsitók viszonylag bonyolult 
berendezések, amelyek üzemeltetése csak jól kvalifikált villa­
mos szakember gárdával lehetséges, ezért nagy súlyt helyezünk 
a személyzet kiképzésére, a személyi állomány fejlesztésére is.

A jelenlegi besugárzó kapacitásunkat ugyan a hőre zsugorodó 
termékek gyártása lényegében leköti, de adott esetben nem zár­
kózunk el más célú besugárzási munkák elvégzésétől sem. Úgy 
véljük, hogy középtávú terveink végrehajtásával megalapozhatjuk 
azt a távlati célkitűzésűnket, hogy létrehozzuk a sugárkémiai 
műveletek hazai ipari bázisát.
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Elektrongyorsiték 6a különböző sugárforrások kör­
nyezetvédelmi célú alkalmazása a szennyvizek és a 

fertőzött takarmányok fertőtlenítésénél
Simon József X - di Gleria Márta X - Klopfer Ervin XX 
XPHYLAXIA Oltóanyag és Tápszertermelő Vállalat 
XX>fTA Központi Fizikai Kutató Intézete

Elnök Ur, tisztelt Kollégák!

A megnövekedett városi és ipari vízhasználat, az egyre 
tömegesebb nagyüzemi állattenyésztés ugrásszerűen nö­
velte a kifolyó szennyvizek mennyiségét és kémiai, mikro­
biológiai szennyezettségét, pedig ezek elkerülhetetlenül 
megtalálják útjukat a természetes és mestersé ; vízfo­
lyásokba vagy tározókba, ahol különböző mértékű szennye­
zést okoznak. Beszivárgás utján ezek a szennyező anya­
gok utat találnak a térszín alatti víztározó helyekre 
is. Az emberiség fejlődése nemcsak, hogy túlságosan 
igénybe vette a vízbeszerzési helyeket, hanem egyidejű­
leg be is szennyezte ezeket az életet adó artériákat,
A legésszerűbb megoldás az lenne a vizbeszerzés és víz­
szennyeződés problémája terén, ha a kifolyó szennyvize­
ket ismételt felhasználásra tisztítanák, A technika 
haladása ezt már több vonatkozásban lehetővé tette.
Számos adat van rá, hogy szennyvízből visszanyert, tisz­
tított vizet hatásosan használtak fel papírgyártáshoz, 
üdülőövezetek ellátására, környezetvédelmi célokra, öb­
lítővízként, sőt még ivóvízként is. Ilyen berendezés 
működik Windhoek-ben, Dólnyugat-Afrikában, hogy ne is em­
lítsük a hűtési célra vagy öntözésre kiterjedten használt 
vizet. De hasznosítani lehet az iszapfázist is, mégpedig 
elsősorban a mezőgazdaságban a talajerő visszapótlására, sőt takarmánykónt is.
Az újrafelhasználásnak alapvető feltétele, hogy az iszap 
vagy viz ne hordozzon sem fertőző mikroorganizmusokat, 
sem mérgező anyagokat, amelyek az újrafelhasználást 
károsan befolyásolnák.
Ehhez hatékony tisztítási folyamatokra van szükség, 
amelyek nagy mennyiségű energiát igényelnek és igy a kör 
be is zárult ; újra ott vagyunk az energia kérdésénél, 
mely meghatározója ennek a problémának is.
A szennyvíz, szennyiszap és hígtrágya fertőtlenítésének 
témakörében egyre kérdésesebbé vált, hogy biztonságos-e 
a klórozással történő kezelés, vagy pedig a hőpasztőrö­
zés különösen ha figyelembe vesszük az újrafelhasználás 
lehetőségeit is. Az előbbinél a további vegyszeres 
szennyezés, utóbbinál a fokozott büzkópzós jelent nehéz­
séget és csirátlanitő hatásuk is meglehetősen korlátozott. Emellett az is nyilvánvaló, hogy egyre emelkednek a vegyszerek és a hőenergia költségei.
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A gamma besugárzással dolgozó Izotóptechnika mellet, hir­
telen nagy fejlődést mutatott az elektrongyorsitókkal 
történő gépi sugárkezelés technológiája, ahol az egyre 
nagyobb teljesitményü berendezések piaora hozatala csök­
kentette a besugárzás fajlagos költségét, egyben emelte 
a kitermelési kapacitást az üzemi méretű felhasználásban.
BALLANTINÉ - ennek a ezakmának egyik nemzetközileg legis­
mertebb művelője - állapítja meg, hogy a szennyvízkeze­
lésben az elsődleges ülepités kiszűri a nagyobb lebegő 
anyagokat ; a biológiai kezelés csökkenti a biológiai és a 
kémiai oxigén igényt ; a flokuláló szerek csökkentik az 
iszap mennyiségét és főleg gyorsitják ülepedését. A kló­
rozás részben elpusztítja a káros mikroorganizmusokat, 
a harmadlagos kezelések pedig eltávolítják a megmaradt 
organikus és oldatlan anorganikus anyagokat.
Nagy naivitás volna azt hinni, hogy egyetlen önálló el­
járás mint a sugárkezelés mindezeket a folyamatokat ön­
magában egyesiti és helyettesiti.
Mit tud ma mégis nyújtani a sugárzásteohnika a szennyvíz 
és hígtrágya kezelésben? Erre ma már igen nagy tömegű 
külföldi és hazai adatunk van, s ezek alapján az aláb­
biak szerint csoportosíthatjuk az előnyöket /összevetve 
a vegyszeres és a hőkezeléses eljárásokkal/:

1. - A büzképzés, levegőszennyezés sugárzásteohnika
alkalmazása esetén minimálisra csökken, vagy tel­
jesen megszűnik.

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

3. - Nagymértékben növekszik az ülepedés és a mechani­
kai vizleadás sebessége.

k. - Egyszerű az eljárás kivitelezése, személyzetet 
alig igényel.

5. - Az eljárás folyamatos.
6. - Az energiafelhasználás kb. 50—szeresen kisebb

mint a hővel történő pasztőrözésnél.
7. - Az eljárás során keletkezett szabad gyökök auto-

oxidációs folyamatokat indítanak az organikus 
anyagok lebontása során, s ez nagyobb fertőtlenítő 
hatáshoz vezet ; a patogén mikroorganizmusok számát 
lo7 nagyságrendű csökkentéssel közömbösíti.

8. - Hőkezelésnél az iszap nagymértékben puffad, tér­
fogata növekszik, igy emelkednek a tárolási és szál­lítási költségek.

9. - Külföldi adatok szerint besugárzás hatására a
szennyvíz szerves nitrogéntartalma átalakul szer­
vetlen nitrogénné. /Ez fontos lehet a mezőgazdasá­gi hasznosításnál./

10. - Sugárzással lebonthatók különböző vegyszerek pl.
a oianidok, a fenol, egyes peszticidek és a de­ter gensek is.

11. - Az iszapban lévő gyommagvak elvesztik osirázóké-
pességüket igy nem szaporodnak tovább és nem szennyezik a környezetet.
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1« sz. ábra

Szennyiszap ülepedés! sebessége 
egységnyi idő alatt, különböző 
kezelések hatására.
1. Kezeletlen iszap
2. Hőpasztörözött iszap
3. Sugárzással kezelt iszap

Hátrányként jelentkezhet a valamivel nagyobb beruházási 
költség; a kezelő személyzet biztonsági körülményeinek megteremtése és a sugárforrások változó beszerzési lehe­tőségei,
A jelenleg működő két besugárzó berendezés /Geiselbul- laoh-i gamma besugárzó és a Dear Island-i elektrongyorsi- 
tóberendezés/ gazdaságossági adatai, valamint egyéb 
amerikai és szovjet számitások és az általunk ezekben ké­
szített, elektrongyorsitóra alapozott tanulmánytérv ada­
tai is az alábbi képet mutatják:

Egy napi 700 ю5 teljesítményű lMeV/75 шА-es szeirny- vizbesugárzó fertőtlenítő berendezés becsült léte­
sítési költsége - forintban számolva és 1 kW-ra 
számítva - ilyen gyorsító esetében 696 eFt.
Gamma besugárzónál viszont 6,212 eFt lenne.
Ami az 1 m’-re eső költségeket illeti az is lé­
nyegesen kedvezőtlenebb a gamma besugárzóknál, 
hiszen ott 1 ш* kezelése mintegy $к6 Ft-ba kerülne, 
gyorsítóval ez a költség 3k,6 Ft. /Az alkalmazott 
dózis 4 kGy/
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2. sz. 
ábra

A München melletti Geiselbullachban 1973 júliusában 
helyezték üzembe а Со-бо gamma sugárzással működő 
iszapbesugárzót, mely 120 kCi aktivitással indult és 
naponta 30 a* szeparált iszapot kezelt 3 kGy dózissal.
A kedvező tapasztalatok alapján az üzem aktivitását 
350 kCi-re emelték. A költségszámítások szerint 1 и3 
iszap fertőtlenitése 2,3 DM-be kerül /ha Cs-137 töl­tettel dolgoznának akkor a költség 1,68 DM volna/.
Az elektromos energiaigény tf-kónt 5»2 kWó volt. A besu­
gárzott iszapot mezőgazdasági célú talajerővisszapót­
lásra használják fel. /2. sz, ábra/
Az ábrán megfigyelhető az üzem felépítése, a sugárfor­
rások elhelyezése és a recirkulációs keringetés sémája 
a föld alá elhelyezett besugárzó tartályban.
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A szovjet KONKOV adatai szerint a biokémiai szennyviz 
tisztítás költsége О.56 rubel/i’; besugárzással kombinál­
va ugyanezt a hatásfokot 0.^5 rubel/m’ költséggel érték 
el. Általában a szinergikus kezelések jelentősége ro­
hamosan fokozódik.
Az eddigi kutatási és gyakorlati tapasztalatok szerint 
h kGy sugárdózissal való kezelés biztonságos fertőtlení­
tést eredményez újrafelhasználási szempontból, átlagos 
helyzetben.
Hazai munkánk során eddig 1972-től végeztünk sugárzásos 
fertőtlenítési kísérleteket a kecskeméti városi szennyviz 
majd a Dólpesit Szennyviztisztitómü kommunális szennyvi­
zének különböző frakcióival, a Fővárosi KÖJÁ1 és az Állat­
orvos tudományi Egyetem Higiéniai Tanszéke szakembereivel 
együttműködésben.
Megvizsgáltuk a Bajai Mezőgazdasági Kombinát ; a Fertődi 
Állami Gazdaság, az Agárdi Állami Gazdaság és a Hajdú­
böszörményi Állami Gazdaság sertéstelepei higtrágyájának 
különböző hig és szilárd frakcióit is valamint Agárdon 
a tehénistállókból származó hígtrágya sugárfertőtlenité- 
si lehetőségeit.

1. az, táblázat
Sertés hígtrágyában /Fertődi ÁG. 1979/ mestersé­
gesen elszaporitott vírusok infektivitás-csökkenése 
/log^Q TCID /0,1 ml/ besugárzás hatására

Vizsgált vírusok Kontrol 2
Sugárdózis kGy

3
TGE-virus 5,5 0,5 0,5SzKF-virus 5,0 0,5 0,5SVD-virus 8,0 6,0 1,0
Au Jeszky-virus 6,5 0 , 5 0,5BVD-virus 6,5 0,5 0,5

A vizsgálatokat a Phylaxia Radiációs és Környezetvédelmi 
Főosztálya és az Országos Állategészségügyi Intézet Vi­
rológiái Osztálya közösen végezték.
A virológiái vizsgálatok eredményei alapján bejelentési 
kötelezettség alá eső vírusos állatbetegségek esetén 
ЗО kGy sugárdózisra van szükség a vírusok biztonságos 
elöléséhez a sertés hígtrágyában.
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MIKROORGANIZMUSOK
E,RHUSIOFATHIAE 
STAPHYLOCOCCUS AUREUS 
S.CHOLERAE SUIS 
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

I__ I__ I__ 1___I__ I__ 1__ I__ I__L
кСУ 1 2  3 4 5 6 7 8 9

A vizsgálatokat a Phylaxia Radiációs és Környezetvédelmi 
Főosztálya és az Országos Állategészségügyi Intézet Bak­
teriológiai Osztálya közösen végezték.
A vizsgált mikroorganizmusokat 4 kGy sugárdózis bizton­
sággal elöli, kivételt képeznek a spórás Clostridiumok 
és a mycobacteriumok.
A mintegy hét évet felölelő előkészítő' vizsgálatok «re­
ményeként 1979-ben munkacsoportunk elkészítette egy 
többcélú, környezetvédelmi jellegű, elektrongyorsitóra 
alapozott besugárzó referencia üzem tanulmánytervét, 
mely napi 700 в3 higfázis fertőtlenítését tudná ellátni, 
kezdetben természtesen demonstrációs újrafelhasználási 
céllal és a módszer további kifejlesztése végett.
Ezekre a célokra leginkább 0,7-1,5 MeV energiatartomány­
ban működő 35-150 kW teljesitményü, folytonos üzemü elekt- 
rongyorsitók alkalmasak. Egy ilyen gyorsító általános fel­
építése a következő: a gyorsító egyenfeszült séget három­
fázisú, szigetelt törzsű transzformátoros /1СТ/ hálózati 
tápegység állítja elő, és kábelen, vagy feszültségátveze- 
tőn át kapcsolódik a gyorsító nagyfeszültsógü termináljá­
ra, ahonnan potenciálosztó ellenálláslánc osztja le a 
föld felé. Az elektronokat fütött katódból elektronágyu 
és fókuszáló lencse állítja elő és lövi be az evakuált 
homogénterü gyorsitócsőbe, amelyen végiggyorsulnak és a 
cső - mint vastag elektrosztatikus lenose - síkjában 
50-100 mA intenzitású, kb. 10-15 mm átmérőjű nyalábfoltot

Sertés hígtrágyában mes­
terségesen elszaporitott 
mikroorganizmusok letá«» 

lis dózisértékei

3. sz. ábra
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hoznak létre. A feszültségforrás és a gybrsitó különálló 
összekapcsolt acéltankban foglal helyet, amelyet kb. 7 ata 
nyomású SF6 /kénhexafluorid/ szigetelőgáz tölt ki. A gyor­
sított elektronok két egymásra merőleges szaporán változó 
mágnestér segítségével szétteríthetők egy viszonylag nagy 
felületű, 0 , 0 5  mm vastag titánfólia-ablak felületére 
/scanner/; az ablakon áthatoló energikus elektronok a 
szabad levegőre jutnak és ráirányíthatok a besugárzandó 
anyagra. Az elektronágyu gyorsitóoső és scanner kb. 10“' 
Torr üzemi nyomáson tartandó; ezt alkalmas vákuumrendszer 
biztosítja.
A nagyenergiáju elektronok aktivációs küszöbenergiája 
a legtöbb elem esetén 5 MeV felett van, igy a szennyvizek— 
és iszapok valamint a takarmányok 1-1,5 MeV-es elektronok­
kal való besugárzása gyakorlatilag nem okoz maradandó 
aktivitást.
A High Voltage Engineering Corporation és a Massachusetts 
Institute of Technology tervezésében és kivitelezésében 
a Boston melleti Peer Islandon 1976 május 19-e óta üzemel 
egy kísérleti elektrongyorsitó berendezés, amely fenti 
elvek szerint épült fel és alkalmazzák a bostoni kommuná­
lis és iapri szennyvíz és szennyiszap egy részének, 
valamint odaszállított szennyvizmintáknak besugárzásos 
fertőtlenítésére. A berendezés 5 0  k¥ teljesitményü, 8 5 О 
keV energiájú elektronokat állit elő 1 2 2 0  mm x 1 0 0  ram fe­
lületű ablakon szétterítve, kapacitása U kGy besugárzási 
dózis esetén kb, 378 m’, 2h óra. A besugárzott szennyviz- 
réteg vastagsága max. 3 mm ; EVE = 35 $. A teljes beren­
dezés egy 1 8 , 3  m X 7 , 3  m alapterületű előregyártott fém 
barakkban nyert elhelyezést a Deer Island-i szennyviz- 
tisztitó telep területén. A berendezés sematikus válzata 
a h. sz, ábrán látható.

CABLE TO 
HIGH VOLTAGE
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A MÉM megbízásából alakult team által kidolgozott részle­
tes tanulmányterv mezőgazdasági, valamint ipari és kommu­
nális eredetű szennyvizek nagyenergiájú elektrongyorsitó- 
val valé besugárzásos fertőtlenítésére készült. Az alkai- 
mázott elektrongyorsitó a HVEC /Burlington, USA/ lMeV- 
75 mA; 75 kW-оз "Integrál T" típusa, besugárzási kapacitása 
EVE = 42,5 Ío hatásfok esetén. 114750 kGy kg//6ra, vagyis 
szennyvizekre

4 kGy esetén 28,7 ms/óraj 688,8 и’/24 óra 
8 kGy " 14,3 " 344,4 "
10 kGy " 11,5 " 276,0 "

A maximális besugárzási dózis 10 kGy, vizrétegvastagsága 
3,5-4,00 mm között, a viz maximális áramlási sebessége 
0,67 m/sec, scannerméret; 183 cm x 10 cm, a titánablak vas­
tagsága 0,05 mm. A szennyvíz a soannerablak alatt 10-15 cm- 
re folyik át. A szükséges sugárvédelmi betonfal vastagság 
kb. 1.1 méter.A berendezés összteljesitménylgénye 4 kGy besugárzási dó­
zisnál 79 kW. A team vizsgálatai szerint - a veszélyhely­
zeteket kivéve - a 4 kGy besugárzási dózis alkalmas a 
sertéstrágya higfázisában lévő fertőző mikroorganizmusok ha­
tékony elpusztítására. A fertőtlenített higfázis mezőgazda- 
sági célú újrafelhasználása igy lehetővé válik /öntözés, 
talajerőnövelés, stb/. Járványveszély esetén a radiorezisz- 
tensebb mikroorganizmusok letális dózisigénye nagyobb, a 
készülék 10 kGy maximális besugárzási dózisa e kórokozókat 
is képes elpusztítani. A tervezett berendezés besugárzási 
kapacitása 4 kGy alkalmazása esetén képes megoldani egy 
50 ezres állományú sertéstelep /pl. Nagytétény/ higtrá- 
gya-fertőtlenitésének problémáját megnyugtató módon.
Az előzetes tárgyalások során annak lehetősége is tisztá­
zódott, hogy megfelelő átalakításokkal kétféle célra is 
használható lenne a referencia üzem,tehát takarmányfer- 
tdtlenitési programra is alkalmassá tehető, A hazai ta­
karmányf ertőtlenitési kísérleteket a FHYLAXIA élessarki 
5,9 PBq aktivitású panorámikus besugárzójával végeztük, s 
ugyanitt folynak az üzemi méretű szolgáltatások is főleg 
SPF takarmányok fertőtlenítésére. Rovarfertőtlenitési vizs­
gálatokat végeztünk a Villamosszigetelő és Műanyaggyár 
nagyenergiájú elektrongyorsitójával. A mortalitási adatok 
megegyeztek a hasonló dózisu gamma besugárzás értékeivel.
Szovjet összehasonlító adatok szerint - dollár centben szá­
molva - 1.5-3 MeV energiájú gyorsitó esetében és évi 4000 
üzemórát alapul véve, 1 to gabona sugárzásos rovarfertőt­
lenit ése 10 cent.Gamma besugárzóval ugyanez l8 centbe ke­
rül.
G.A Zakladnoj ugyanebben a cikkében közli, hogy egy évi 
8Q0P00 to teljesitményü rovarfetőtlenitési célú gyorsitó 
beruházási költsége mintegy 6OO.000 Rubel.
1978-ban a PHYLAXIA Vállalat Radiációs Főosztálya - az 
MTA Izotóp Intézetével együttműködésben - tervet készí­
tett a Bábolnai Mezőgazdasági Kombinát részére nagyértékü 
import fehérje-takarmányok /halliszt, szójadara, stb/ 
sugárfertőtlenitését ellátó, C0-60 töltettel működő be­
rendezés létesítésére.
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A 2. ez, táblázat ennek a berendezésnek a besugárzási 
költségeit szemlélteti.

B e r e n d e z é s  
k i h a s z n á l t ­
s á g a  *fo 
/ m u n k a ó  rá k 
s z á m a / é v /

S u g á r f o r r á s  
h a s  z n o si tá s
______ í_____________________

B e s u g á r z á s i  k ö l t s é g  F t „M g  ^

H a 11i s z t S z ó j a d a r a H a l  l i s z t S zó j a d a r a K e v e r é k

l o o , 0 / 8 7 6 0 / 9 2 , o 8 6 , 0 3 9 8 . - 66 , - 1 1 4 . -

7 5 , o  / 6 5 7 о / 69,0 64,5 5 3 1 . - oc 0 1 I 5 2 . -

6 8 , 5  / 6 0 0 0 / 6 3 , 0 58,9 5 8 1 , - 97. - I 66 ,  -

2. sz. táblázat

A tervezet elkészítésére az OAB megbízáséból került sor. 
Kivitelezésre még nem került.

Felkérésünkre 1979. februárjában a High Voltage Eng.Coop, 
előzetes árajánlatot készített /a METRIMPEX közreműködé­
sével/ egy esetleges, kirakodó tengeri kikötőben elhelye­
zendő karantén jellegű, takarmányfertőtlenitő besugárzó 
állomás létesítésére.
Ennek főbb adatai az alábbiak:

Évi 5 0 0 . 0 0 0  tonna szójadara vagy más hasonló konzisz- 
tenciáju fehérje-takarmány mikrobiológiai és egyben 
rovarfertőtlenitését szolgálná az üzem.
5 kGy átlag dózissal dolgozna s ehhez 250 kW ener­
giát igényelne. Ha csak rovarfertőtlenitósi igény 
lépne fel akkor ezek az értékek tizedével kevesebbek.
^0 /б-os elektronhasznos L tással kalkuláltak.
Három db 2 MeV-es, 50 mA-es elektrongyorsitóra volna 
szükség ekkora tömegű takarmány kezeléséhez, termé­
szetesen a megfelelő szállitó pályákkal stb.
A készülékek beruházási költsége 1.5-2 millió USA 
dollár között mozog.

Az f>. sz. ábránk egy külföldi gabona sugárfertőtlenitő 
állomás sémáját szemlélteti.
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6.sz, ábra
Mexico City-ben található elektrongyorsitós» folyamatos 
gabonabesugárzó vázlata. A Van-de-Graaff generátor 1,5 MeV- 
es elektronokat ad, 15-20 W teljesítménnyel, Kukorica ro- 
vartalanitására tervezték 150 Gy /l4 krad/ besugárzási dózis mellett.
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ÉLELMISZERTARTÓSITÁS ÉS MINŐSÉGFEJLESZTÉS 
IONIZÁLÓ SUGÁRZÁSSAL

VAS KÁROLY

Központi Élelmiszeripari Kutató Intézet, Budapest

Az emberiség két fő problémája manapság az energia- 
és az éle Imiszerprobléma. A kettő közül nyilván az élelmi­
szerkérdés a primer, mert, ha az életbenmaradás nem oldható 
meg, a többi problémával már nem is kell és nem is lehet 
foglalkozni. Világszerte éhínséggel találkozunk, sok száz 
millió éhező ill. rosszul táplált ember tengeti életét főleg 
az u.n. fejlődő országokban, és —  ezzel párhuzamosan —  ha­
talmas mennyiségű élelmiszer megy tönkre minden államban 
rossz készletgazdálkodás, tárolás, eloszlás, fogyasztói szo­
kások miatt. A helyzeten rendszerint a mezőgazdasági terme­
lés növelésével igyekeznek változtatni az illetékesek, és 
ritkán ill. másodlagosan gondolnak arra, hogy nagyobb erő­
feszítést kellene kifejteni az egyszer már nagy anyagi, em­
beri munka- és energia-ráforditással megtermelt élelmianyag 
hosszabb ideig való eltarthatóságának biztosítására. Pedig 
kézenfekvő, hogy a tárolás és tartósítás javításával csök­
kenteni lehetne azt a veszteséget, mely a romlásból eredő 
közvetlen energiapazarlásból és a termelésbe fektetett, fe­
lesleges energia-invesztícióból adódik.

Az élelmiszertáró lás és -tartósítás világméretű fon­
tosságára újabban az ENSZ-Egyetem /United Nations University/ 
oktatási-kutatási programkijelölé se is felhívta a figyelmet. - 
E felismerés terjedése természetesen magával hozza a megol­
dás módozatainak vizsgálatát is. A feladat megközelítése fő­
leg két utón képzelhető el: kémiai vagy fizikai módszerekkel. 
Az előbbi, a vegyszerek, tartósítószerek adagolása újabban 
egyre népszerűtlenebb lesz, miután egyre több vegyszerről 
derül ki, hogy rákkeltő, vagy egyéb, egészségre káros ha­
tást fejt ki. Ideálisabbnak tűnik a fizikai tartósítás eive.
E téren eddig a hőközlés /főzés, sütés/ és a hőelvonás /hű­
tés, fagyasztás, gyorsfagyasztás/ módszerei voltak elterjed­
ve. 180 éve az első uj fizikai tartósítási eljárás a most in­
duló uj módszer, mely ionizáló sugárzásokkal tartósítja az 
élelmiszert fiziológiai változások /pl. burgonya-, hagyma- 
kihajtás/, mikrobiológiai romlás /pl. rothadás, penészese- 
dés/, valamint egészségügyi károsodást létrehozó mikroorga­
nizmusok megtelepedése és elszaporodása ellen.

Az élelmiszerbesugárzás előnye, hogy /а/ nem növeli 
számottevően az élelmiszer hőmérsékletét és ezzel megkíméli 
a káros érzékszervi elváltozásoktól /: tulfővés, puhulás, 
stb./, és lehetővé teszi viszkózus anyagok /pl. datolya,
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sűrítmények, szárított gyümölcsök, stb./ kezelését, /Ь/ na­
gyobb egyedekből álló termények belsejébe is behatol, és ott 
el tudja ölni a károsító szervezeteket /mint pl. egy nagyobb 
gyümölcsben levő rovart/, /с/ csomagolt termék is kezelhető 
vele, s igy elkerülhető a kezelés utáni ujrafertőződés, /d/ 
energia-szükséglete kicsi, és /е/ nem hagy a terméken vegy­
szermaradvány t.

Az éle Imiszerbesugárzás hátrányos vonása, hogy —  
mint minden fizikai eljárás —  ez is beruházás-igényes, és 
igy csak egy bizonyos termelési volumen-küszöbérték fölött 
lehet gazdaságos. Elterjedésének másik gátja az a tény, hogy 
olyan időben született, amikor minden uj eljárás csak nagyon 
alapos egészségügyi kivizsgálás után kerülhet bevezetésre.
Ez a kivizsgálás nemcsak igen költséges, hanem igen időigé­
nyes is.

Néhány fontosabb alkalmazási lehetőség a következők­
ben sorolható fel.

Burgonya, hagyma kihajtása /"csírázása"/, gabona 
csírázása kis dózissal /0.02 - 0.08 kGy ~  2-8 krad/ irrever­
zibilisen megakadályozható. Gyümölcsök érése lassítható, 
gombák ka lapkinyi lása megakadályozható viszonylag kis, vagy 
közepes dózisokkal /0.5 - 3.0 kGy — • 50-300 krad/.

Gabona /búza, rizs, kukorica, stb./, borsó, bab, 
kakaó, zöldség-, gyümölcs-száritmányok rovarfertőzése el­
pusztítható /0.2 - 1.0 kGy ~  20-100 krad/ a silókba töl­
tést közvetlenül megelőzően, vagy rovarbiztos zsákokba, cso­
magokba zárás után. - Friss gyümölcsök, zöldségek rovarfer­
tőzésének tovaterjedése megakadályozható /0.2 - 1.0 kGy ~  
20-100 krad/ a termény belsejében levő peték vagy a felü­
letén levő rovarok inaktiválásával, aminek különösen a nem­
zetközi kereskedelmi növényvédelmi zárszolgálat /karantén/ 
szempontjából volna igen nagy jelentősége. Húsokon élő para­
ziták /pl. trichinella ~ borsóka/ hasonló dózistartomány- 
ban életképtelenné tehetők.

Fűszerek és más természetes ételadalékok mikrobás 
szennyezettsége jelentősen csökkenthető közepes dózisokkal 
/3 - 10 kGy -— ' 300-1000 krad/, s ezzel az érintett alap- 
élelmiszerek romlása redukálható ill. sterilezési hőszükség­
lete leszorítható.

Romlékony, nagy víztartalmú élelmiszeralapanyagok, 
félkész- és késztermékek /pl. nyers hús, darált hús, hal, 
készételek, stb./ eltarthatósági ideje jelentősen növelhe­
tő /1 - 10 kGy — z 100-1000 krad/.

Élelmiszerek ételmérgezést okozó mikroflórája 
/Salmone11a baktériumok, stb./ kiküszöbölhető / 1 - 5  kGy 
100-500 krac és igy azok higiénés állapota javítható még
akkor is, ha termék fagyasztott állapotban van /pl: fa­
gyasztott u  doelegy, baromfihús, stb./.
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Nagyobb dózisokkal /3 - 20 kGy — ' 300-2000 krad/ szá- 
ritmányok főzhetősége javul, ami a főzési energiaszükséglet 
csökkenéséhez vezethet.

A gyümölcsökből /pl. szőlő/ préselhető lé aránya nö­
velhető közepes dózisokkal.

Maga az eljárás abból áll, hogy a csomagolt /vagy 
csomagolatlan/ élelmiszert az ionizáló sugárzást kibocsájtó 
sugárforrások hatásának tesszük ki. ф gyakorlóban ez a su­
gárforrás lehet radioaktiv izotóp / Со vagy Cs/, vagy 
3-10 MeV-os elektronokat termelő gépi sugárforrás, esetleg 
nagy energiájú röntgenkészülék. Egészségügyi szempontból a 
10 MeV energiaszint alatti sugárzásokat lehet csak engedélyez­
ni, miután ebben a tartományban másodlagos sugárzást kibo­
csájtó anyag nem keletkezhet észrevehető mértékben az élel­
miszerben .

A sugárzásnak való egyenletes kitétel az, ami a be­
rendezés kompiikáltságát involválja. Rendszerint két-oldalról 
egyszerre vagy egymás után történő sugár-expoziclót kell meg­
valósítani. Izotópos sugárforrás esetén ez eléggé bonyolult 
szisztémák szerint történhet, folytonos vagy ugrásszerű /lép- 
tetéses/ mozgatással. Elektrongyorsitóknál futószalaggal old­
ható meg a dolog, vagy vékony rétegben, függönyszerüen ára­
moltatható besugárzandó anyag /pl. gabonafélék, lisztek/ 
esetén a haladási irányra merőlegesen két vagy egy oldalról 
történő sugár-alkalmazással. A besugárzásnál fontos, hogy az 
élelmiszertétel különböző pontjai közel azonos dózist nyel­
jenek el, ezért a technológiai berendezés кialakitásának egyik 
alapvető szempontja a dózis-egyenletesség /uniformity ratio = 
U = D /D / biztositása /D és D azoknak a maximális 
e"s minimálishoz isértékeknek a^ozépéríeRei, melyeket egy-egy 
gyártási tétel rendszeres dózismérése során a tétel különbö­
ző részein elhelyezett doziméterek mutatnak/. Az elektron- 
sugarak viszonylag gyenge behatoló képességére tekintettel, 
gyorsitós sugárforrás esetén az Ll minél kisebb értéken tar­
tására különös gonddal kell ügyelni.

Bár a világ sok intézetében működik elektrongyorsitó 
é lelmiszerbesugárzási célokra к isé г le t ig^laboratór i-umi / szin­
ten, ipari alkalmazásra eddig még csak uCo-töltetü besugár­
zó került: Japánban burgonyát kezelnek vele. Olaszországban 
burgonya, hagyma és fokhagyma besugárzására szolgáló üzem 
létesítése folyik.

Nagyobb arányú élelmiszerbesugárzásra készülnek 
Mexikóban, ahol egy Radiation Dynamics gyorsitó felszerelé­
se folyik kukoricarovartalanitás céljaira, 200 t h kapa­
citással /0.2 - l.O.kGy 20-100 kraddózis szinten, azaz 
111 - 556 kGy kg s 40-200 kGy t h 1 4-20 Mrad t h
besugárzási kapacitással/. - Nagyméretű kisérletezés folyik 
a gabonabesugárzás terén a Szovjetunióban, ahol a novoszi- 
birszki Akagyemgorodokban a SzUTA Szibériai Részlegének Mag­
fizikai Intézetében készült ELV-3 jelű gyorsítóval 1977-ben

- 3 -
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az Össz-Szövetségi Gabonaipari Tudományos Kutató Intézet novo- 
szibirszki fiókintézete 1200 t gabonát mentesitett raktári 
kártevő rovaroktól, és ahol 1978-ban létrehoztak egy 200 t h 
kapacitású gabonabesugárzó telepet. Az ELV-sorozat tagjai ked­
vező méretűek /2.8 m magasság, 1.6 m átmérő/, az ELV-3 ener- 
giatartománya 0.4 - 0.7 MeV, az elektronnyaláb 50 kW-os.

Gyakran tárgyalja az irodalom a két fő sugárforrás, 
az izotópos /gamma-sugaras/ és az elektrongyorsitós berende­
zések élelmiszerkezelésre való alkalmasságának kérdését. Ál­
talánosságban az állapitható_qpeg, hogy kisebb kapacitás-igény 
esetén /gabonánál pl. 20 t h / a gamma-sugárzás alkalmazása 
célszerű, nagyobb üzemnél /pl. 200 - 400 t h / viszont az 
elektronsugaras berendezés a gazdaságosabb. Az igénynek meg­
felelő berendezéssel dolgozva, a besugárzási költségek kb. 
azonosak a kétféle készüléktipusnál, és mindkét esetben a 
kezelt termék kereskedelmi értékének néhány %-át teszik ki, 
ami a 10-50 %-os romlás lehetőségével szembe állítva, fel­
tétlenül pozitív mérleggel záruló kezelésre vall.

Figyelembe véve azt a hatalmas élelmiszermennyiséget, 
melynek tartósítására és minőségjavítására besugárzást lehet­
ne és kellene alkalmazni, megállapítható, hogy a gyorsítók 
éle Imiszeripari alkalmazása valóban érdekes, népgazdasági 
szempontból igen jelentős kutatási és fejlesztési feladat.

- 4 -
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ELEKTRONSUGÁRZÁS A MŰANYAGIPARBAN 
Dobó János

Műanyagipari Kutató Intézet, Budapest

A sugárkezelt termékek összértéke megközelíti az évi 2 mil­
liárd dollárt. Ennek a termékmennyiségnek legalább 75 %-a a 
műanyagok előállítására és módosítására esik, ideértve a mü- 
kaucsukot, a müanyagfelhasználó lakk- és textilipart is. A 
maradék 25 %  túlnyomó része sugársterilezett műanyag. Az ipa­
ri sugárkémia tehát még mindig lényegében műanyagipari sugár­
kémiát jelent. A mintegy 1.5 milliárd dollárt többszáz sugár­
kémiai üzemegység termeli meg úgyszólván kizárólag elektron- 
gyorsitó sugárforrással, közel százféle technológiával.
Mivel magyarázható a műanyagipar kiváltságos helyzete a su­
gárkémiában? Nézzük a dózisszükségletet. Az ismert képlet 
szerint a kémiai reakciók dózisszükséglete

6 * 1025*100 107 106
D = ----------  eV/g rv --- kGy = --- Mrd

G*M G-M G*M
ahol G a sugárkémiai hozam, M a molekulatömeg. Ha egy egysze­
rű szerveskémiai reakcióban G = 1 és M - 100

D = lO^kGy = 10^Mrd.
A polimerkémiában kétféle reakcióval van dolgunk:
1/ Polimerek átalakítása. A polimerek, mint ismeretes, óriás­

molekulájú anyagok; M pl. 105, igy
D = 100 kGy = 10 Mrd.

2/ Polimerizáció. A polimerizáció láncreakció, tehát G pl.
104 és

D = 10 kGy - 1 Mrd.
A kis dózisigény természetesen csak szükséges, de nem elég­
séges feltétele a sikernek; a konkrét lehetőséget a műanyagok 
alkalmazásának sokfélesége nyújtja, ami a tulajdonságok vagy a technológia egyedi sajátságai utján használható ki.



A fenti két alapvető reakciótipust a MÜKI két kutatási fela­
datához kapcsolva szeretném hemutatni.
1/ Polimerek átalakitása
Ismeretes az etilénpolimerek térhálósodása sugárzás hatására. 
A térhálósitás alapvetően megváltoztatja a polimerek bizonyos 
tulajdonságait. Az eddigi ipari alkalmazásokban főleg a zsu­
gortulajdonságokat használták ki.
A térhálós etilén polimerek zsugoranyagként való alkalmazásá­
val foglalkozott Szőcs Gyula és Baranovics Pál előadása. A 
villamosipari zsugorcsövek mellett a legnagyobb felhasználási 
terület a vékony csomagoló zsugorfólia előállítása. Zsugor­
fólia sokféle létezik: a legegyszerűbbek és legolcsóbbak a 
különféle PVC alapú fóliák. Zsugorerő, hidegállóság és egyéb 
vonatkozásokban igényesebb zsugorcsomagolást kiván a mély­
hűtött baromfi és egyes országokban a nyers hús. A baromfi 
és huscsomagoló zsugorfóliák és tasakok összértéke mintegy 
1 milliárd dollár; ennek kétharmada u.n. "Saran” tipusu, egy- 
harmada pedig a korszerűbb, sugárzással térhálósitott termék.
Az 1. ábrán a zsugorerőt mutatjuk be, amely háromféle, állan­
dó hosszra befogott zsugorfóliában a hőmérséklet emelésekor 
ébred. Amint látható, a sugárzással térhálósitott etilén- 
-vinilacetát kopolimerben a térhálós kötések még igen magas hőmérsékleten is jelentős zsugorerőt biztosítanak. A hazai 
baromfiipar évi 1.5 millió dollár értékben használ Sárén és 
térhálós polietilén zsugorcsomagolást. Intézetünk a Papír­
ipari Vállalat és a Baromfiipari Tröszt közös megbízásából 
és velük együttműködve hozzákezdett a térhálós polietilén csomagoló zsugorfóliák kidolgozásához. A kutatás főbb fázisai
Az alapanyag megválasztása. Az alapanyagtól függ például a 
csomagoló üzemben a zsugoritófürdő hőmérséklete.
Receptura kidolgozása, az élelmiszeripari előírások figyelem- bevetelével.
Kompaundálás. tomlőkészités.
Besugárzási és tágitasi technológia. A tágitási követelmény 
ellentétes a zsugorcsövekkel: mig ott radiális zsugorodás 
mellett axiális mérettartásra van szükség, addig a csomagoló­
anyagnak minden irányban egyenletesen kell zsugorodnia.
Nyomtatás, konfekcionálás.



Zsugorfóliákban melegítéskor ébredő 
zsugorfeszultség
( 1 állandó )

1. ábra



Mig 1 kg polietilén világpiaci ára 70 cent, 1 kg zsugorzacs­
kóé IO-I5 így a fenti műveletek során a termék piaci ér­
téke mintegy 15-20-szorosra nő.
Pillantsunk egy kicsit messzebbre, nézzük meg, mennyi ebből 
a sugárzás költsége? A csomagoló fólia térhalósitható viszony­
lag kis feszültségű, olcsó üzemü elektrongyorsitókkal. Ha 
1 kWh sugárenergia /vagyis 5600 kGy-kg/ ára 1 jS, és 50 % su­
gárkihasználással számolunk, 1 kg fólia sugárzásos térhéló- 
sitasa mintegy 10 cent, vagyis az alapanyag árának 15 %-a, 
a késztermék árának pedig alig 1 %-a. Ez természetesen csak 
igen nagyteljesitményü, 1-1.5 MeV energiájú gyorsitókra igaz, 
azonban egyben arra is mutat, hogy a sugárzásos térhálósitás 
előnyei ma már kihasználhatók a zsugortermékeknél nagyobb 
volumenű termékek előállításában is: pl. vastag fóliáknál 
sugárkezeléssel növelhető a szilárdság, csővezetékeknél ja­
vítható a hőállóság és a feszültség! repedezésállóság.
2/  Sugárzásos polimerizáció
A legnagyobb jelentősége a lakkok, festékek, ragasztók sugár- 
zasos keményitésének van. Ez az alkalmazási terület sok ipar­
ágat érint: a fémtekercs bevonatkészitést, a textilipart, 
papíripart, elektronikát, stb.
A jelenleg használatos felületbevonó anyagok, festékek és 
lakkok többnyire oldószeresek. Keményitésük az oldószer elpá­
rologó at ás ával történik, ehhez pedig nagy mennyiségű hőre és 
a termelési sebességgel aranyos hosszúságú - néha 50 métert 
is elérő - kemencére vem szükség. A hő egy része elkerülhe­
tetlenül a bevonandó anyag fűtésére fordítódik; az elpárolog­
tatott oldószer szennyezi a környezetet; a hosszú kemencék 
inditasi ideje nagy és egyidejűleg nagy anyagmennyiség tar­
tózkodik bennük, ami neheziti a termékváltást; a leállás vagy 
egyéb üzemzavar okozta szenesedés pedig körülményes tisztítást 
igényel - hogy csak néhány hátrányos körülményt említsünk.
A sugárzásos keményitéshez oldószermentes, polimerizációs 
festékeket és lakkokat használnak. Ezek ára magasabb a hagyo­
mányosokénál, egyéb vonatkozásokban azonban előnyökkel jár a 
sugárzásos technológia: a hatalmas kemencék helyett néhány 
négyzetméter helyigényű, egyszerűen kezelhető sugárforrásokra 
van"szükség, a brutto energiámégtakaritas tiztől-százszoros, 
stb.
A Pestvidéki Gépgyár értékelése szerint a zomanchuzal-^yártás- 
ban is alapvető változásokra lesz szükség a következő évti­
zedben. A jelenlegi technológia, a 60-70 % oldószert tártál-



mazó lakkok többréteges felvitele hely- és energiaigényes, környezetszennyező, drága és a legnagyobb elérhető sebesség 
is elmarad a dróthúzás sebességétől, úgy hogy a két technoló­
giai lépés csak termelékenység-csökkentéssel kapcsolható 
össze. Az olvasztásos vagy emulziós lakk-képzés sem látszik 
kielégitőnek. A Gyár és a Műanyagipari Kutató Intézet jelen­
leg közös kísérleteket végez sugarzásos huzalzománcozási 
technológia kidolgozására. Ehhez mindenekelőtt olyan lakkokra 
van szükség, amelyek nem az oldószer elpárologtatásával, ha­
nem polimerizációs utón, teljes tömegükben keményednek ki. 
Ebből következik, hogy a feladat nem oldható meg a technoló­
gia módosításával, csupán teljes átalakításával. Az oldósze­
res lakkok öttől hét rétegben való felvitele helyett például 
a polimerizációs lakk kísérleteink szerint egy vagy két ré­
tegben kielégítő vastagságban felvihető; a keményedési ut 
8-12 méter helyett 1 méter vagy kevesebb. A kísérleti munká­
nak még az elején vagyunk, az elektronsugaras keményités 
néhány potenciális előnye azonban már nyilvánvaló:

- csökkent robbanásveszély és minimális környezet­
szennyeződés ;

- tiztől ötvenezer kisebb energiafelhasználás és helyigény;
- nagyobb elhúzási sebesség, amely alig függ a színezéktől;
- pillanatszerü indulás és leállás, gyors termékváltás;
- a huzalok kisebb mechanikai igénybevétele, ami különösen 

vékony huzaloknál fontos.
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RONCSOLÁSMENTES GYÁRTMÁNYELLENŐRZÉS 
GYORSÍTÓKKAL

TAR JÓZSEF
Dunai Vasmű, Dunaújváros

I. A roncsolásmentes vizsgálatok gazdasági jelentősége

A roncsolásmentes vizsgálati eljárások dinamikus fejlődése és 
széleskörű elterjedése az iparilag fejlett országokban szoro­
san kapcsolódik ahhoz a törekvéshez, hogy a gazdasági növeke­
dés folyamatát a fajlagos anyag- és energiafelhasználás csök­
kenési tendenciája kiserje.

Az anyagtakarékosság már a tervezés fázisában megkezdődhet, 
ha egy gazdaság rendelkezik mindazokkal a tárgyi, személyi és 
szervezeti feltételekkel, amelyek biztosítják a roncsolásmen­
tes vizsgálati eljárások hatékony alkalmazását. Nagyszilárd­
ságú anyagból készített hibamentes szerkezetek, szerkezeti 
elemek, alkatrészek stb. figyelembevételével 50 %-nál nagyobb 
mértékű anyagmegtakaritás is elérhető. Vagyon- és életbizton­
sági szempontok miatt ez a lehetőség csak akkor válik kiaknáz- 
hatóvá, ha a gyártmányellenőrzés terjedelme eléri a 100 %-ot, 
ami értelemszerűen csak roncsolásmentes vizsgálati eljárások 
alkalmazásával biztositható.

A gyártási folyamat ellenőrzése és szabályozása roncsolásmen­
tes vizsgálóberendezésekkel a minőség javulását, a vesztesé­
gek csökkenését és a termelés mennyiségi növekedését eredmé­
nyezi. Általában annál nagyobb eredmény érhető el, minél ko­
rábbi termelési fázisban illesztjük a gyártási folyamatba a 
vizsgálóberendezést. Ennek tulajdonítható, hogy az utóbbi év­
tizedben a roncsolásmentes vizsgálatok ipari alkalmazása te­
rületén fő fejlődési iránnyá vált a nagyteljesítményű, gyár­
tósorokba illeszthető, automatikus, szamitógéppel összekap­
csolt vizsgálóberendezések elterjedése.

A vizsgálóberendezések teljesítményének növekedésével együtt 
járt a beruházási és fenntartási költségek rohamos növekedé­
se. Ez a körülmény a fejlett ipari országokban azonban nem

41



riasztja vissza a felhasználókat ilyen berendezések telepíté­
sétől , mert egyrészt az ellenőrzött termékek értékéhez 
viszonyítva már nem olyan jelentősek a vizsgálat költségei, 
másrészt a telepítés költségei igen rövid idő alatt megtérül­
nek. A telepítés elmaradása viszont a piacképesség romlásához 
vezet, ami tetemes veszteséget eredményez a gyártónak.

II. A gyorsítók alkalmazása a gyártmányellenőrzésben

A második világháború végéig a fémes anyagú gyártmányok belső 
hibáinak kimutatására csaknem kizárólag a kisenergiáju rönt­
gensugaras radiográfia szolgált. Ezt követően a fejlődés üte­
me felgyorsult és egyre nagyobb falvastagságokat sikerült át­
sugározni az ipari alkalmazás számára elfogadható expozíciós idő mellett.

A legnagyobb teljesítményű röntgenberendezéseket /420 keV,
10 mA/ kb. 100 mm-es acélvastagságig lehet gazdaságosan fel­
használni. Co-60 gammasugárzó radioaktiv izotópok alkalmazása 
esetén kb. 200 mn-nél van a felső falvastagság határ. A 10-30 
MeV energiájú betatronok kifejlesztésével már kb. 400 mm-re 
sikerült javítani a falvastagság rekordot. Napjainkig a leg­
nagyobb vizsgálati teljesitmenyt nagy sugárintenzitásu line­
áris gyorsítókkal sikerült elérni. Néhány órás expozíciós 
idő mellett 600 ram falvastagságú acél gyártmányok vizsgálata is elvégezhető.

A vázolt fejlődés azonban nemcsak az át sugározható falvastag­
ság tekintetében hozott nagy eredményeket, hanem a felvétel­
technikai paraméterek javulásán keresztül a hibafelismerhető- 
ség vonatkozásában is. Pl. 300 mm-es acélvastagsá^nál kb.
2 mm átmérőjű gömbalaku üreg képe még felismerhető a filmfel­
vételen. A hosszúkás alakú folytonossági hiányoknál még en­
nél is kedvezőbb a hibafelismerhetőség. 500 mm vastag acélban 
pl. a sugárzás irányára merőlegesen elhelyezkedő hengeres fu­rat 1 mm-es átmérő mellett még kimutatható.

A gyorsitóberendezésekkel előállított nagyenergiájú röntgen- 
sugarakat különféle gyártási technológiákkal /öntés, ková­
csolás, hegesztés/ készített, a felhasználás során különleges 
igénybevételnek kitett, vastagfalu gyártmányok vizsgálatára 
használják fel. Az ellenőrizendő gyártmányok széles skálája 
miatt az iparban alkalmazott gyorsítók választéka is jelen­
tősen kiszélesedett. A felhasználók gyártmányaik falvastagsá-fának megfelelően válogathatnak pl. 250 mm, 375 mm, 500 mm 
s 600 mm acélvastagság átsugárzására alkalmas lineáris gyor­

sító berendezések között. A választékot tovább javítja az a 
körülmény, hogy ma már több berendezést gyártó cég kínál 
olyan gyorsítókat, amelyek mobilizálhatók, vagyis speciális
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gépkocsira telepltre alkalmasak több egymástól nagyobb távol-*- 
ságban lévő gyártóüzem llletre szerelési hely kiszolgálására.

III. Hazai igények és lehetóségek

A Kohó- és Gépipari Minisztérium felmérése szerint hazánkban 
három vállalat igényli a gyorsítók alkalmazását gyártmányel­
lenőrzés céljából. A Lenin Kohászati Müvek a Láng Gépgyár ré­
szére gyárt nagy falvastagságú turbina öntvényeket. A vizsgá­
latot itt oélszeríi lenne a gyártási folyamatba beépíteni,hogy 
a gyártási hibák hamar kiderüljenek és a roncsolásmentes vizs­
gálat minőségszabályozó szerepe hatékony legyen.A Láng Gép­
gyár kisebb mennyiségben szintén igényli a vizsgálatot saját 
üzemében, mert külföldről származó öntvényeket is felhasznál' 
gyártmányaihoz. A Jászberényi Aprít ógépgyár 100 mm-nél vasta­
gabb szelvényű hegesztési varratok vizsgálatához tart igényt 
vizsgálati kapacitásra.

Tekintettel arra, hogy az igények kielégítésére szóba Jövő 
gyorsítók beszerzési ára - a teljesítménytől és a szolgálta­
tások mértékétől függően - 10-20 millió forint között mozog, 
nem látszik megvalósihatónak 3 db gyorsító megvásárlása és 
letelepítése az említett 3 vállalatnál. Gazdasági megfontolá­
sokból kiindulva tehát az alábbi koncepció megvalósítása ja­
vasolható.

1. A három vállalat Jelenlegi igényeit és várható fejleszté­
seit figyelembe véve 300 mm-es maximális acélvastagságból 
kell kiindulni a megfelelő gyorsító kiválasztásánál.

2. A maximális teljesítmény igény ismeretében elsősorban 
számításba Jövő berendezések a következőkt
- az amerikai VARIAN cég LINATRON 2000 típusa gyorsító­

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

gyorsítója /8 MeV; 2000 R/m/m /,
- a szovjet LUE-10-2D tipusu gyorsító /10 MeV;

5000 R/m/m /.

3. A gyorsító berendezés önjáró szerkezettel legyen ellátva 
és speciális gépkocsin különböző vizsgálati helyekre le­
hessen szállítani.

4. A mobil berendezés legyen az MTA Izotóp Intézetének keze­
lésében, azzal a határozott megbízással, hogy elégítse 
ki a 3 vállalat vizsgálati igényeit, a gyorsító megmara­
dó kapacitását pedig'fordítsa vlzsgalatfejlesztésre és 
tudományos kutatásra.



gyorsítók ipari analitikai alkalmazásának áttekintése
BUJDOSÓ ERNŐ* és TÓTH LAJOS**

*MTA Könyvtára, Informatikai és Tudományelemzési Kutatási
Főosztály, Budapest

* * ALUTERV-FKI Aluminiumipari Tervező és Kutató Intézet,
Budapest

Ipari analitikán a köznapi értelemben mindazon analitikai 
módszereket értik, amelyek a nyersanyagtól a késztermékig 
terjedő igen különböző anyagok elemzését lehetővé teszik. Az 
ehhez szükséges analitikai eszközök egyrésze az üzemek labo­
ratóriumainak szokásos tartozéka. Tágabb értelemben azonban 
az ipari analitikához tartozik az alkalmazott kutatás és 
fejlesztés mindazon része is, amely az ipari kutatást, annak 
analitikai problémáinak megoldását szolgálja. A technológia 
kialakitása során számos olyan vizsgálatra szükség lehet, 
amit az üzemi laboratóriumok eszközeivel nem lehet megoldani, 
azoknál nagyobb műszaki és tudományos apparátust igényelnek. 
Az ilyen módszerek és eszközök fegyvertárát egészítik ki és 
ma már nélkülözhetetlenek a gyorsítókkal megvalósítható ana­
litikai vizsgálatok is. Ezek az eljárások valószinüleg még a 
távolabbi jövőben is a tudományos centrumokban lesznek alkal­
mazhatók, nem pedig az ipari laboratóriumokban /1/.
A gyorsítók ipari analitikai alkalmazásának célja a vizsgált 
minta egészének, illetve a felületének analitikai jellemzése. 
A tudományos eredmények és a technológia közötti szoros köl­
csönhatások eredményeképpen a felületi, illetve a vékony és 
vastag rétegek analitikájának fejlődésével párhuzamosan 
folyik az előirt tulajdonságú rétegek, ezek ipari alkalmazá­
sának kifejlesztése. Elég, ha itt a kopásálló, korrózióálló 
felületekre, katalizátorokra, diffúzióval, hőkezeléssel, vagy 
ion implantációval létrehozott különleges összetételű réte­
gekre utalunk.
Az itt alkalmazott analitikai eljárásoknak jelentős része a 
nukleáris analitikán alapszik, amely a magfizikai ismeretek 
és berendezések széles körét és az e területen dolgozó kuta­
tók szakismeretét használja fel /2/.
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A nukleáris analitika kialakulása során az alapkutatásból al­
kalmazott kutatás, majd kísérleti fejlesztés lett. Az ut a je­
lenségek belső összefüggéseinek, törvényszerűségeinek feltárá­
sára irányuló kutatástól a konkrét technológiák kidolgozásán 
át az eredmények gyakorlati hasznosításáig, konkrét termelési 
cél elérésére irányuló tevékenységhez vezetett /3/.
A nukleáris analitika K+F működési mechanizmusát az 1. ábrán 
kíséreltük meg felvázolni. Az input, azaz az ismeret, a kísér­
leti berendezések és a munkaerő, egy fő ágnak, a nukleáris 
alapkutatásnak különböző leágazásai. A tudományos gépezet 
produktuma - az uj ismeretanyag, uj műszaki megoldás és a fej­
lettebb munkaerő - visszacsatolódnak a gépezet működésébe.
A folyamat fő hajtóereje a főág balról jobbra ható nyomása, 
továbbá a különböző tudományágakban, valamint kutató-fejlesztő 
tevékenység-tipusokban felhasználható analitikai eredmények 
iránti szívóhatás.

A nukleáris analitika K+F működési mechanizmusa
A hajtóerő hatásának, vagyis a tudományág fejlődésének mérésé­
re lényegében bármelyik input vagy output adat felhasználható 
lenne. A gyakorlati alkalmazás fejlődését éppen az "analizis 
eredmények" ág jellemezné a legjobban, ez azonban önállóan a 
kísérleti fejlesztés miatt egyáltalán nem jelenik meg. Ezért 
az analitikai eredmények szolgáltatása és a publikált uj tu­
dományos ismeretek között kell valamilyen arányosságot felté­
teleznünk. Ha a közleményeket a tudományos információ elemi 
kvantumainak tekintjük, akkor ezek számának növekedése tükröz­
heti az illető tudományág fejlődését /4,5/. Ha egy tudományos 
feladat megoldása több kérdést vet föl, mint amennyit megvá­
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laszol, ezen kérdések száma nagy átlagban állandó, továbbá 
rendelkezésre áll ezen kérdések megválaszolásához szükséges 
anyagi eszköz és munkaerő, akkor a tudományterület növekedése 
exponenciális lesz /6,7/.
Ezekről a bonyolult kapcsolatokról és kölcsönhatásokról vall a 
dolgozatok számának alakulása. A 2. ábrán bemutatjuk a gyorsí­
tókkal végezhető töltött részecske aktivációval, prompt mód­
szerekkel és a 14 MeV energiájú neutronokkal kapcsolatos ana­
litikai közlemények számának növekedését.

2. ábra
Az analitika és a nukleáris analitika egyes területeinek fej­

lődése a megjelent közlemények tükrében
Feltüntettük az aktivációs analitika területén megjelent, az 
előzőeket is magában foglaló közlemények számának, valamint 
a teljes analitikai kémiai irodalom növekedését is. A világ 
analitikai igénye közel háromnegyed évszázada az összes ana­
litikai témájú publikációk számát 14 évenként megduplázza.
A fiatal nukleáris analitika területein jelenleg a fejlődés 
ennél sokkal dinamikusabb. Megemlítve az ábrán fel nem tünte­
tett területeket: a prompt magreakciókat felhasználó analiti­
kai módszereknél mint például a töltött részecske - töltött 
részecske reakciók alkalmazásáról, 1,7 év alatt, a töltött 
részecske - gamma foton reakciókkal végezhető analitikáról 
2,8 év alatt; a részecskék szórásának területén a Rutherford 
visszaszóráson alapuló technikáról 1,7 év alatt, a csatorna­
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hatás révén az atomok lokalizációjáról 1,3 év alatt manapság 
annyi publikáció születik, mint amennyit összesen a korábbi 
években Írtak.
A következőkben az ipari alkalmazás szemszögéből áttekintjük a 
gyorsítókkal végezhető nukleáris analitikai lehetőségeket, ahol 
főként az újabb irodalmakra hivatkozunk. A tárgyban az utóbbi 
időben számos kongresszust tartottak /8-15/, illetve összefog­
laló müveket Írtak /16-26/.
A besugárzás kapcsán létrejövő magfolyamatokat a besugárzás és 
a mérés között eltelt idő szerint két nagy csoportba oszthat­
juk: késleltetett és prompt módszerekre /1. táblázat/. A szét­
választás természetesen nem lehet éles, ugyanis a rövid fele­
zési idejű izotópok keletkezése esetén a prompt technikát kell 
alkalmazni, mig például a hosszú élettartamú metastabil álla­
potok mérése az aktivációs analízisnél használatos módszerekkel 
oldható meg.

1. táblázat
Gyorsítók analitikai alkalmazásának területei

KÉSLELTETETT MÓDSZEREK 
/AKTIVÁCIÓ/
14 MeV neutronokkal: FNAA Fast Neutron Activation Analysis 
töltött részecskékkel: CPAA Charged Particle Activation 

Analysis
nehéz ionokkal: HIAA Heavy Ion Activation Analysis 
fotonokkal: PAA Photon Activation Analysis 

fotonukleáris reakció
metastabil izomér állapotok gerjesztése 

PROMPT MÓDSZEREK
magreakciók: NRA Nuclear Reaction Analysis 
proton indukált rtg: PIXE Proton Induced X-Ray Emission 
ion indukált rtg: IIXE Ion Induced X-Ray Emission 
nehéz ion indukált rtg: HEHIX High Energy Heavy Ion Induced 

X-Ray Emission
részecskék szóródása

nagyszögü Rutherford szórás: RBS Rutherford Back Scatt. 
rezonancia szórás

Késleltetett módszerek
A gyors neutronokkal létrehozott magreakciók több könnyű és szá­
mos közepes rendszámú elemnel vezetnek radioaktiv izotóphoz.
A módszert elsősorban oxigéntartalom meghatározására használ­
ják, az acél és aluminium oxigénelemzése ma már ipari eljárás 
/27-32/. A neutronenergia növelésével, például izokrón ciklot­
ron alkalmazásával kb. két nagyságrend érzékenységnövekedést 
értek el az oxigén és más elemek meghatározásában /33/, viszont 
a mátrixok felaktiválódása miatt az interferenciák is megnöve­
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kednek. A neutrongenerátorokat sikeresen használják további 
elemek /34-38/, valamint makrokomponensek meghatározására is 
/39,40/.
Nagy energiájú töltött részekkel elvben minden elem aktiválha­
tó, a módszert mégis akkor érdemes használni, ha az az egysze­
rűbb neutronakti vációval nem oldható meg /41/. A bombázó ré­
szecskék optimális energiáját a reakció hatáskeresztmetszete 
szabja meg, ami általában maximummal rendelkezik. Alkalmazásuk 
általában azt használja ki, hogy adott energiaküszöb alatt 
bizonyos elemek interferencia nélkül aktiválódnak, emiatt a 
töltött részecske aktiváció a könnyű elemek analízisének leg­
hatékonyabb módszere /42-46/. A legelőnyösebb bombázó részecs­
ke а Зне ion, amely már kis energia esetén is nagy hatáske­
resztmetszettel hoz létre magreakciókat alacsony, közepes és 
magas rendszámú elemeken /44, 47-50/.
A töltött részecske aktivációs analizis belépése a többi ana­
litikai módszerek közé szépen példázza, hogy egy uj módszer 
uj ismeretekre vezethet korábban jól ismert, illetve ismertnek 
vélt anyagokra vonatkozóan is. Az ipari aluminium oxigén kon­
centrációjának elemzése fontos ipari probléma. A mért térfoga­
ti koncentráció az utóbbi 10 év alatt kb. 200-ad részére csök­
kent /32,41/. A módszerek általános finomodásán kivül ezt az 
is okozta, hogy a töltött részecske aktivációval elérhető ér­
zékenység 0,05 yg/g, szemben a korábbi legérzékenyebb 14 MeV 
neutron aktivációs módszer 0,5 yg érzékenységével. Az érzékeny­
ség növelése módot ad a minta mennyiségének csökkentésére is.
Az European Bureau for Reference Materials által szervezett 
körmérés alkalmával egy Ti-Al-V ötvözet oxigénkoncentrációját 
14 MeV neutronokkal 20 g anyagmintából, a redukáló izzitás 
módszerével 0,2 g-ból, a töltött részecske aktivációs analí­
zissel pedig 0,7 mg mennyiségből tudták kb. azonos szórással 
meghatározni /41/.
Az a felismerés, hogy egyes reakciók megfordítva is lejátszód­
nak, vezetett el a legkönnyebb elemek a H, D és T aktivációs 
analitikai meghatározásához ciklotronból nyert nehéz ionok 
révén /51-53/.
A töltött részecske és a nehéz ion aktivációs analizis a mintá­
nak csupán vékony felületi rétegéről adnak felvilágositást a 
bombázó részecske kis behatolási mélysége miatt. A nagy ener­
giájú fotonokkal végzett aktivációs analízisnél az analitikai 
információ a minta teljes vastagságából érkezik.
A nagyenergiájú fotonok elektromágneses tere dipól rezgéseket 
kelt a target magokban. A gerjesztett állapot szélessége /Г/
3-5 MeV, a rezonancia 18 és 25 MeV fotoneneigia között jön 
létre az óriásrezonanciának megfelelően. Könnyű magoknál a 
/gamma,p/ és a /gamma,n/ reakció, nehéz magoknál a /gamma,n/ és 
a /gamma, 2n/ reakció vezet radioaktiv maghoz /54-56/. A foto- 
nukleáris reakciókat elsősorban a könnyű elemek, igy a C, N és 
0 meghatározására használják kémiai elválasztással /57-59/.
A nehéz ionokkal és a fotonokkal végzett aktivációs analízis­
nél az elektronbefogással bomló, vagy a hosszú izomér állapot­
tal rendelkező izotópoknál sikeresen alkalmazzák az alacsony
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energiájú röntgen vonalak spektroszkópiáját /LEPS Low Energy 
Photon Spectroscopy /60-62/. A 70 keV alatti KX sugárzás 
spektruma aránylag egyszerű és egyértelműen függ a rendszám­
tól. A módszer a 34 és a 82 közötti rendszámok esetén alkal­
mazható /63 /.
A rezonancia abszorpció révén a mag hosszú élettartamú izomér 
állapotba is kerülhet. Az alapállapotba való átmenetkor 
egyetlen gamma vonal lép fel. A bombázó foton energiáját álta­
lában 7 MeV alatt tartják, hogy csak a /gamma, gamma'/ rugal­
matlan szórás jöjjön létre, a zavaró /gamma,n/ reakció pedig 
ne léphessen fel. A hosszú élettartamú izomér állapotok mint­
egy 18 elem zavarásmentes meghatározását teszik lehetővé 
/22, 42, 64/.
A fotonukleáris reakciók érzékenysége kb. 1 yg/g körül, a ru­
galmatlan szórásnál 1-200 yg/g között változik. A foton akti­
vációs analízisnek különös jelentősége van olyan geológiai és 
technológiai minták analízisénél, amelyek összetétele miatt 
erős felaktiválódás vagy önárnyékolás lépne fel neutronakti- 
váció esetén.

Prompt módszerek
A prompt módszereknél a gerjesztés és a jel között nincs idő- 
késés. A bombázó részek azonosak az aktivációs módszernél al­
kalmazottakkal. A mért reakciótermékek: a magreakcióknál töl­
tött részek és neutronok, fluoreszcencia gerjesztésnél rönt­
gen, esetleg optikai sugárzás, visszaszórásnál pedig a szórt 
töltött részecskék /16,21/.
A prompt magreakciókkal végzett analízisnél a bombázó és a 
kilépő részecskék igen nagy variációjával találkozunk. Anali­
tikai célra azok a reakciók használhatók fel előnyösen, ame­
lyeknél a bombázó részecske energiája és tömege a keltett 
részecske tipusa, hozama és energiája egyértelműen meghatá­
rozzák a tárget magot és annak koncentrációját.
Könnyű atommagoknál /Z<20/, ahol a Coulomb gát alacsony, a 
töltött részecske besugárzásra rezonanciák lépnek fel.
A /p,gamma/ és a /p, alfa gamma/ rezonanciák a gammafotonok 
mérésével egyrészt felhasználhatók elem-analizisre, másrészt 
a könnyű elemek mélységeloszlásának meghatározására /65-71/.
A mélységfelbontás 1-10 ym vastag rétegen 500-1000 8, amit a 
rezonancia szélessége és a részecskék energiája szab meg /22/.
Amennyiben a hatáskeresztmetszet alig változik az energiával 
és a reakció Q-értéke nagy, a nagy szög alatt kilépő, nagy 
energiájú részek energiaspektruma jellemző a szennyező kon­
centrációjának eloszlására /25, 71-75/.
Alfa sugarakkal való Coulomb gerjesztés vagy a magreakciók ré­
vén keltett gammasugárzás mérése lehetőséget nyújt sz'ámoe 
könnyű, középnehéz és nehéz elem meghatározására /76/.
Nagy alkalmazási területe van a neutronok indukálta /n,gamma/ 
reakcióknak, ahol a prompt folyamatban keltett nagy energiájú 
gamma fotonokat mérik /21,22/.
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A töltött részek által keltett röntgenemissziós analízisnél az 
anyagban keltett karakterisztikus sugárzást általában energia- 
diszperziv módszerrel mérik /16,21/. A Z=13-30 rendszámú ele­
mek karakterisztikus KX, valamint a Z=49-83 rendszámú elemek 
LX sugarainak gerjesztése általában 2-3 MeV energiájú proto­
nokkal történik, amely 1-100 pg/g közötti érzékenységet tesz 
lehetővé /22,46,77,78/. A KX sugárzás felhasználása igen elő­
nyös, mert a kísérletileg kimért gerjesztési függvényeik jól 
egyeznek az elméleti adatokkal /79/. A módszert mélység el­
oszlás mérésére is használják /80,81/.
A könnyű elemek mérését a kis energiájú fluoreszcens sugárzás 
és a háttér teszi nehézkessé /82/. A Z >15 rendszám fölött 
például 30 MeV alfa nyalábbal teljes elemzés is végezhető 1% 
alatti hibával /83/.
Az ion-indukált röntgenemisszió, valamint a nagy energiájú ne­
héz ionok indukálta röntgenemisszió azt használja ki, hogy a 
karakterisztikus sugárzás keltesenek hatáskeresztmetszete nő 
a részecske tömegével, töltésével és energiájával /84,85/.

Részecskék szóródása
Analitikai célra a részecskék na^yszögü Rutherford szórása is 
felhasználható /21/, ugyanis egyértelmű összefüggés van a szórt 
részecske energiája és a szóró atom tömege között /25/. Mig a 
töltött részecske aktiválásnál a Coulomb gát miatt a könnyű 
atommagok meghatározása volt előnyös nagyobb rendszámú mátrix­
ban, a részecskék visszaszórásának vizsgálatakor magasabb 
rendszámú elemek mutathatók ki előnyösen könnyű mátrixban.
A szórt részecskék száma közvetlenül arányos a szórócentrumok 
mintabeli koncentrációjával.
A szórás egyik speciális alkalmazása a csatornahatás felhasz­
nálása, amely alkalmas a szennyezők rácslokalizációjának vizs­
gálatára /16,22,25,86/.
Töltött részecskéknek az atommagokkal való kölcsönhatásakor a 
Coulomb gát alatt is léphetnek fel rezonanciák. Ez a rezonancia 
szórás, vagy több rezonancia átfedése miatt létrejövő un. ano- 
mális szórás a nagyszögü Rutherford szórással ellentétben a 
könnyű atomok tartományában alkalmazható /22/. A Coulomb ger­
jesztés révén létrejövő /p,p'gamma/ rezonancia szórás az 1-7 
MeV energia közé eső gammasugarak mérésével /GRÁLÉ Gamma-Ray 
Analysis of Light Elements/ módot nyújt a könnyű /86-89/, to­
vábbá Z=23-83 közötti elemek meghatározására /65/.
A prompt módszerek összes változata alkalmazható vékony, elté­
ríthető ionnyaláb esetén is. Ezt valósítja meg a nukleáris 
mikroszonda a kisméretű elektrosztatikus gyorsítóval előállí­
tott, változtatható energiájú proton vagy hélium ionnyalábjával 
és a sokoldalú mérésekre alkalmas detektoraival, amelyben az 
atommag reakciók a röntgenfluoreszcencia gerjesztés és a rugal­
mas szórás egyaránt felhasználható analitikai információra 
/90-96/.
Végezetül, ha valamilyen időbeli mérleget is szeretnénk levonni 
a nukleáris analitika által az utóbbi 10-12 évben elért jelen-
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tos eredményekről, azt a Lyon és munkatársainak az Analytical 
Chemistry folyóiratban kétévenként "Nucleonics" cimen megje­
lenő összefoglalóiból tehetjük leginkább /97-103/. Vegyük 
sorra a jelentősebb mérföldköveket /104/: 1968-ban a félvezető 
detektorok uj lehetőségeket tártak fel elsősorban a töltött 
részek és a foton aktivációs analizis terén.v1970-ben kezd a 
töltött részekkel gerjesztett röntgenfluoreszcencia vizsgála­
tok irodalma növekedni. 1972-ben figyeltek fel először arra, 
hogy a kutatók, de különösen a fizikusok tömegesen kezdenek 
az alkalmazott és fejlesztési kutatásokban tevékenykedni.
Az 1974-es évben a röntgenfluoreszcenciás módszerek ragyogó 
kifejlődésével a nukleáris módszerek mintegy leülepedtek, el­
foglalták helyüket, egyre nagyobb outputot szolgáltatva az
1. ábrán bemutatott "analizis eredmények" ágban.
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A KOHÁSZÁT ES GÉPIPAR GYORSÍTOK 
FELHASZNÁLÁSÁVAL MEGOLDHATÓ 

ANALITIKAI IGÉNYEI

HEGEDŰS Z O L T Á N

CSM Fémtani és Technológiai Kutató Intézet, Budapest

Hazánkban 1965-ben megindult a nagytisztaságu (min.99,99 %- 
os) réz és nikkel féltermékek gyártása. Rendelkezésre álltak a 
szükséges vákuumindukciós, és elektronsugaras átolvasztó be­
rendezések, a vákuum vagy nagytisztaságu szabályozott gázat- 
moszférás korszerű kemencék. A CSM Fémmüve a nagytisztaságu 
réz (CuVNT, CuEOM, OFHC) és nikkel (NiVNT) féltermékek üzemi 
előállítását inditotta be, meglehetősen szigorú elóirások sze­
rint. A szennyezők megengedett maximális koncentrációi és a 
különböző módszerekkel kimutatott értékek az 1. és 2. táblázat­
ban láthatók [1,2].

1. Táblázat
CuVNT
(ppm)

огне
(ppm)

Tömegspekt. 
(ppm)

Színkép­
elemzés 
(Vitry 3)
(ppm)

Aktivációs elemzés 
1013neutron fluxus
mért
(ppm)

mérhető
(ppm)

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 - - - -

Se 1 3 - 0,09 - -

Te 1 1 0,004 - - -

Sn 0,5 1 0,003 - - -

Ni 1 5 - - - -
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2. Táblázat [4]

N00 katód 
(ppm)

NiVNT
(ppm)

Szinképelemzés [5] 
(ppm)

Со 40 40 2,5-10.000
C 30 150 -

Mg 3 10 0,6-12.100
A1 30 30 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 gyártás kézbentartására a hagyományos analitikai módsze­
rek még nem voltak kielégitőek, a nikkel elemzését a hazai 
szinképelemzés adott időben nem tudja megoldani.

A nagytisztaságu fémek előállításához kapcsolódó analitikai 
igényeket egyedül a neutronaktivációs elemzés tudja kielégí­
teni .
1965-ben Magyarországon már megvoltak a feltételei, a módsze­
rek ki voltak dolgozva [6] ahhoz, hogy megfelelő neutronfluxus 
esetén az érzékenység, ill. a kimutathatósági határ felülmúlja 
az előírásokban még megengedett nagyon szigorú értékeket.
A CSM Fémművé részére a KFKI 1965-ben kidolgozta az Ag, Sb,
Sn, Zn, As, Au, Se, 0 aktivációs meghatározását rézből, ill. 
a Cu, Sb, Bi, Mg, Al, Si, Cr meghatározását nikkelből. [3,7].

Az elvégzett aktivációs elemzések nagy segítséget nyújtot­
tak a hazai nagytisztaságu réz és nikkel gyártásban, azonban 
végső megoldást nem hoztak. A módszer előnyei mellett hátrá­
nyai is voltak. Ezek között említhető, hogy a vizsgálat neut­
rongenerátorhoz volt kötve, ezeket kémiai, analitikai célra 
(az oxigén meghatározást kivéve) csak esetenként lehetett 
has ználni.

A nagytisztaságu rézben a szennyezők bonyolult kölcsönha­
tása miatt sokszor nem elég a 8-10 szennyező elem meghatáro­
zása, hanem a kölcsönhatást is figyelembe vevő vizsgálati mód­
szerek szükségesek. Ezért ma a tiszta réz ellenőrzése maradék 
ellenállásméréssel, ill. a sokkal gyorsabb, kombinált termő- 
feszültség differencia ellenállásméréssel történik. Ezek kont­
rollja, ill. esetleges kiegészítésére, amennyiben az egyes 
elemek koncentrációját'is szükséges ismerni (pl. Pb, Te, Sn), 
úgy a tömegspektrográf mellett az aktivációs elemzés nyújt 
hasznos segítséget.

A nagytisztaságu nikkel féltermékek gyártása nagyobbrészt 
az elektroncsőgyártáshoz kapcsolódott. Itt elsősorban az N00 
és N0 elektrolit nikkel katód szennyezőinek pontos meghatáro-

62



zására, ill. a különböző vákuumindukciós, elektronsugaras ol­
vasztási módok alkalmazásakor az aktivációs elemzés változá­
sának megállapitására volt szükség. E téren az aktivációs ana- 
lizis jelentős segítséget nyújtott az olvasztási technológia 
beállítására, elsősorban az elektroncsövek fütőkatód mikroöt- 
vözőinek (0,04-0,06 % Mn) és aktiv szennyezőinek (Si) meghatá­
rozásában. Itt különösen előnyös volt az aktivációs elemzés 
direkt volta (nem igényelt összehasonlitó etalonokat.)

Az aktivációs elemzés helyét és jelentőségét a hazai nagy- 
tisztaságú fém-félgyártmányok előállításában a fizikai mérések, 
atomabszorpciós elemzés, tömegspektrométerek alkalmazása mel­
lett a jövőben a következő területekre valószinüsithetjük:
- réz etalon próbák direkt elemzése,
- szinfémek egyes szennyezőinek elemzése,
- oxigén meghatározás acélokban, nyersrézben, anódrézben, 

vas- és rézsalakokban.
Az aktivációs elemzés a fémfeldolgozásban a jövőben sem 

lesz általános, napi elemzési módszer viszont egyes speciális 
elemzésekre, ill. az etalongyártásban a jövőben is nagy jelen­
tőségű lesz.
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g y o r s ít ó k k a l  megoldható a n a l it ik a i  fe la d a to k

A FÉLVEZETŐ IPARBAN

GYULAI JÓZSEF
MTA K ö z p o n t i  F i z i k a i  K u t a t ó  I n t é z e t e ,  B u d a p e s t

B e v e z e t é s

A MeV energiájú részecskegyorsítók az anyagvizsgálatok rendkí­
vül hasznos eszközeivé váltak. Segítségükkel, nem-roncsoló mó­
don, mélységfüggő kémiai összetétel, nyomelem és - egykristá- 
lyos anyagok esetén - szerkezet analizis végezhető. Kristályok­
nál a nyomelem analizis során meghatározható az adalékok (szeny 
nyezok) rácsbeli elhelyezkedése is. Speciálisan érzékeny a mód­
szer a felületi oxigén boritottság, ill. a rácsállandónak a fe­
lület közelében való megváltozására. Kis atomi tömegű anyagnak 
nehéz elemekkel való szubmönoréteges boritottságának meghatáro­
zásában módszerünk versenytárs nélkül áll érzékenység tekinte­
tében is.
Lényegében három módszer valósitható meg egymást kiegészitő mó­
don az 1-5 MeV-es gyorsitók segítségével (e módszerek szinte 
azonos kiegészitő elektronikát igényelnek, ezért valóban kiegé­
szítik egymást!): a könnyű részecskék (proton, He+, B+, C+, N+; 
leggyakrabban He+) rugalmas visszaszórása, az un. visszaszórá- 
sos spektrometria, BS, az e részecskék által keltett röntgen­
fluoreszcencia , ill. magreakció. A három módszer érzékenysége 
eltérő feladatokra eltérő lehet, ezért váltogatva alkalmazhatók
A BS különleges előnye, hogy abszolút összetételt és mélységet 
ad, ezért segítsége felbecsülhetetlen pl. olyan analitikai el­
járások kalibrálására, amelyek érzékenységben általában felül­
múlják (szekundér ion tömegspektrometria, SIMS).
Szerkezetvizsgálatban, a rácshibák kimutatásában viszonylag 
gyors a BS, ezért alkalmas előzetes vizsgálatok vegzesere a 
transzmissziós elektronmikroszkópia mellett (ez utóbbi roncsoló 
és nehézkes minta-előkészitést igényel, de részletesebb infor­
mációt ad).

2Az analizis során használt nyalábméretek a tized mm nagyság­
rendjébe esnek, de 1 0 - 2 0  pun nyalábátmérő könnyen elérhető,
1 - 2  um ma a csucsteljesitmény.
A sokrétű információ mellett az eljárás megvalósításának anyagi 
feltételei egy 2 MeV-es Van de Graaff esetén nem nagyobbak, 
mint egy egycélu, de sok feladatra speciálisan érzékeny mód­
szeré (SIMS, Auger elektron spektroszkópia stb.).
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1 .  A m ó d s z e r  a l a p e l v e

Ha azonos energiájú részecskék csapódnak egy tárgy felületébe, 
akkor egy részük frontális, rugalmas ütközést szenved a tárgy 
atomjain. A (visszafelé) szóródó részecskék energiája a szóró 
atomok tömegétől függ. Ha tehát egy energiaérzékeny detektorba 
csapódnak a szórt ionok, és a különböző energiájú részecskéket 
"megszámláljuk", a tárgy tömegspektrumát kapjuk. Példaként, a 
He+ ionok aranyról 96%-os, Si-rol 56%-os, oxigénről 32%-os 
energiával szóródnak vissza.
Ha a vizsgált atomok nem a felszínen vannak, a szondázó ionok 
befelé haladtukban, ill. az ütközést követően kifelé repülve is 
veszítenek az energiájukból. Ez az energiaveszteség közvetlenül 
a mélységgel arányos. így a tömegspektrum kiegészül mélységská­
lával. Azaz, ha egy idegen anyag a felülettől befelé valamilyen 
eloszlással rendelkezik, annak spektruma, a kisebb He+ energiák 
felé elnyúlva, a valóságos eloszlás képét mutatja.
A szerkezeti információ abból adódik, hogy kristályos anyagok­
ban a kristálytani tengelyekkel párhuzamosan belőtt ionok tar­
tósan megmaradnak az atomsorok által alkotott "csatornák"-ban. 
Ekkor a visszaszórt részek száma - azonos mélységből - mintegy 
századrésze a nem-kristályos anyagokból szóródó részecske-szám­
nak. A csatorna falát alkotó atomokat nem "látják" az ionok, 
igy a szabályos atomsorban helyet foglaló idegen atomokat sem 
(1. ábra). A rácsközi térben ülő 
idegen atomok vagy rácshibák,azaz 
saját atomok a csatornában,szór­
ják a beeső nyaláb ionjait, sőt 
különbséget lehet tenni diszloká- 
ciók, torlódási hibák, ikerkris­
tályok stb. között.
Közeli tömegszámok esetén a 
spektrumok átfedése miatt az ana­
lízis lehetetlenné is válhat. Ál­
talában főkomponens analízisre a 
módszer százalék - tized százalék 
érzékenységű. Nehéz atomok elosz­
lását mérve könnyebb mátrixban 
tized % érzékenység elérhető, ki­
vételesen 1 0 0  ppm alsó határ is 
előfordul.
Azokban az esetekben, amikor ked­
vezőtlenek a tömegviszonyok, át 
lehet térni a részecskék által 
gerjesztett röntgensugárzás ana­
lízisére - bár ekkor elveszítjük 
az abszolút koncentráció-skálát 
és a mélységskála sem közvetlen -
vagy keresünk egy alkalmas energián bekövetkező (d,p), (p,y) 
stb. magreakciót és ennek termékét analizálva következtetünk 
az ismeretlen atomokra. E ponton csatlakozunk egy hazai cik-

1. ábra
Részecske 

(J . F .
a csatornában 
Ziegler)
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lotron potenciális felhasználóinak köréhez. Az abszolút kon­
centrációskálát ez utóbbi esetben is elveszitjük, a kalibráció 
elkerülhetetlen, a mélységre vonatkozó információ azonban na­
gyon pontos lehet, ha a gyorsitó energiájának változtatásával 
megkeressük azt a mélységet, ahova a részecskék pontosan any- 
nyira lelassulva érkeznek, amennyire az a reakció kiváltásához 
szükséges. Speciálisan, gyakran használjuk az (a,a) rezonanciát 
oxigénre (3045 keV energián). Ilyenkor a visszaszórás hatáske­
resztmetszete, amelyből a kimutathatóság alsó határa követke­
zik, mintegy hússzorosára nő. Ilyen energián kimutatható kb. 
ezred monorétegnyi oxigénbevonat, vagy 1 0 0  ppm koncentrációt 
meghaladó eloszlás.
A 2-4. ábrák példát mutatnak különböző visszaszórási spektru­
mok tipikus alakjára. A 2. ábrán egy különböző anyagokból álló 
monoréteg spektruma látható, a 3. ábrán kétkomponensű, mély­
ségben változó összetételű vékonyréteg spektrumát mutatjuk be.
A 4. ábrán szilíciumban kialakított tranzisztor emitterének BS 
képét ábrázoltuk sematikusan. A spektrumok olvasásánál a külön­
böző elemektől származó részeket összefektetve kell elképzelni, 
hiszen a mélységskála minden elemre külön rajzolandó - ahogy ez 
az ábrán is látszik. Szaggatott vonallal a 4. ábrán olyan spekt­
rumot mutatunk be, amelyet egy kristálytani tengellyel párhuza­
mosan beeső nyaláb hoz létre. Az arzén eloszlás is "eltűnik", 
mivel ezek az atomok rácspontokban ülnek.

I I I II
2 .  P é l d á k  a m ó d s z e r  s e g i t s e g e v e l  m e g o l d o t t  

t e c h n o l ó g i a i  f e l a d a t o k  k o r é b ó l

Az egyetlen spektrumból nyerhető sokrétű információ miatt va­
lamennyi analitikai módszer közül a BS az, amely az elmúlt év­
tizedben a legszélesebb körben segitett korábban hozzáférhetet­
len feladatok megoldásában. Különösen a félvezető eszközök ku­
tatása, fejlesztése és a mikrometallurgia köszönhet sokat a 
módszernek, de a korróziós vizsgálatok terén is sok eredményt 
e módszerrel értek el.
A félvezető technológiában fontos szerepet játszik a Si felü­
letén létrehozott SÍ3 N 4  réteg. Ezt általában SÍH4  és NH3  reak­
ciójával hozzák létre a melegített Si lapkán. Fontos kérdés, 
hogy milyen gázkeverékek mellett keletkezik stöchiometrikus 
nitrid réteg. Az 5. ábrán [1] egy spektrum látható, mind "vé­
letlen" irányból, mind csatorna-irányból felvéve. Az egykris- 
tályos Si lapkának megfelelő spektrum-rész érzi az orientálást. 
Ennek hasznát láthatjuk a nitrogén spektrum pontosabb levá­
lasztásában. A 6. ábra a spektrumokból számitott atomi sűrűsé­
geket és a réteg sűrűségét mutatja be a 6  = [NH3 ]/[SiH4 ] gáz­
keverék különböző eseteire. ö>2 0 -ra a réteg pontosan stöchio­
metrikus .
A diffúziós sebességek meghatározásakor a BS a konkrét profil 
kirajzolása mellett (7. á b r a , [2]) a spektrum Si-ra vonatkozó
részének analizálásával a diffúzió okozta rácstorzulások is
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2. ábra
Monoréteg spektruma. A csúcsok magasságából 

az atomszám/cm^ számítható

3. ábra
Kétkomponensű réteg spektruma {a) és annak 
kiértékelt alakja (b) már abszolút skálákkal

4. ábra
Arzén emitter sziliciumban. <111> irányból nézve 

az As atomok sem látszanak, mivel rdcspontbkban ülnek
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5. ábra

összetétel a gázkeverék 
függvényében és annak 
kapcsolata egyéb 
réteg j ellemzőkkel

6. ábra
összetétel és sűrűség az 
előállítási paraméter 
függvényében (850 °C)

7. ábra
Diffúzió 

forrásból y
imp lantált 
n+-n átmenet
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mérhetők. A roncsolásmentesség elő­
nye, hogy a kisérlet - esetleg más 
metodikával - ugyanazon a szeleten 
folytatható.
További példánkat a diffúzióra a ma 
egyre nagyobb jelentőségre szert te­
vő GaAs alapú félvezetőkutatásból 
vesszük: a GaAs védendő a technoló­
giai hőkezelések során a termikus 
bomlástól. Ezt dielektrikum rétegek 
segítségével érik el. A 8. ábra egy 
GaAs(SiC>2 ) ( S Í 3 N 4 )  "szendvics" hőke­
zelési eredményeit mutatja [3]. Lát­
ható a lebomló komponens kifelé irá­
nyuló diffúziója és a felületen való 
feldusulása. A Ga és az As közeli 
elemek, ezért BS módszerrel nehéz 
volt eldönteni, hogy a feldúsuló kom­
ponens melyik a kettő közül (Ga).
A rácshibák megnövelik a csatornából 
való kiszóródást, ezért jelenlétük 
az orientált spektrumból kiderül.
A 9. ábrán 460 nm mélységben levő 
illesztetlenségi diszlokációk okoz­
ták a lépcsőt a spektrumon. A marási 
gödörben mért spektrum nem mutat 
rácshibákat [4].

8. ábra
Ga és As bomlása és 
diffúziója védőréte­
geken keresztül.

Az ábrabetét mutatja, 
hogy a felületen fel­
dúsuló komponens Ga

9. ábra
Diszlokáaió foszfor 

implantáció és 
hőkezelés után
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Az oxigénkimutatás érzékenysége jól demonstrálható egy un. na­
tiv (magától keletkező), mintegy 2-3 nm vastag oxidréteget be­
mutató spektrumon - ez esetben Si-on (10. ábra). Ezzel a mé­
réssel kimutatható pl. az is, hogy e vékony oxidok esetleges 
összetételi eltérései a rétegvastagság mérésére egyébként szo­
kásos ellipszometriás mérést meghamisithatják [5].

A jelen rövid összefoglalás elsősorban az analitikai alkalma­
zások egy-két példáján próbálta bemutatni a BS módszer, a gyor- 
sitós eljárások hasznát a félvezető iparban. Mivel ma egy 
2 MeV-es Van de Graaff és arra telepitett elrendezés ára kb.
200 e$, érthető, hogy újabban már félvezető gyárak is vásárol­
nak gyorsítókat.
Nagyobb energiájú gyorsítók haszna egyes analitikailag hasznos 
magreakciók létrehozásában (pl. H vagy Na meghatározás) nyil­
vánul meg. Lehet magreakciókkal célzott atom-konvertálást is 
végezni.
A gyorsítók egy speciális alkalmazása említendő meg mint a leg­
újabb felhasználás: elektron tárológyürük segítségével létre­
hozott röntgensugárzással vagy szinkrotron sugárzással nagy tö­
megben és hihetetlen pontossággal lehet exponálni a félvezető 
integrált áramkörök előállítása során használt litográfiái lak­
kokat. Olyan hirekről hallani, hogy egyszerre néhány millió 
nagybonyolultságú áramkör exponálható ily módon.
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A GYORSÍTÓK a lk a lm a zá s á n a k  leh ető s ég e i a
TALAJMIKROBIOLÓGIÁBAN

H E L M E C Z I  B A L Á Z S

Agrártudományi Egyetem, Debrecen

A talajmikrobiológia tárgykörébe a talaj mikroszkopikus élővi­
lága /a prokarióta; baktériumok, kékalgák, az eukarióta; al­
gák, gombák, protozoák/ tartozik. A talajmikroorganizmusok fi­
ziológiai, biokémiai, genetikai stb. tulajdonságainak vizsgá­
lata azért is nagy nehézségekbe ütközik, mert az emlitett élő­
lénycsoportok a talajban nemcsak egymással és a csoporton be­
lül alkotnak meghatározott biocönózisokat /metabiózis, szimbi­
ózis, antibiózis, parazitizmus/, hanem az ott élő makroszkopi­
kus növény- és állatvilággal is igen szoros kapcsolatban van­
nak. E szoros kapcsolat megbontása és a társulást alkotó egyes 
fajoknak a természetes biotópon kivüli elszigetelt vizsgálata, 
azzal a veszéllyel jár, hogy a faj biocönózisban betöltött 
szerepe, pontosan nem regisztrálható. A probléma másik oldal­
ról is fennáll, mert a biocönózisban kapott vizsgálati eredmé­
nyek, az egyes fajokra nem általánosithatók. /Kevert-, illetve 
tisztatenyészetek problémája./
Speciális problémaként jelentkezik, hogy amig más területen 
/pl. orvosi-, állatorvosi-, növénykórtani mikrobiológiában/ a 
patogén szervezetek pusztítására, addig a talajmikrobiológiá­
ban zömmel a hasznos mikroorganizmusok kedvező feltételeinek 
biztosítására, szaporítására kell törekedni. Nehézséget jelent 
az a körülmény is, hogy amig a mikroorganizmusok alig 1 0  %-át 
kitevő patogén szervezetekkel oly sokan és olyan eredményesen 
foglalkoznak, addig a nagy tömeget képviselő hasznos szerveze­
tekre alig-alig figyelnek. Megítélésünk szerint, ennek okát 
nemcsak a talajmikrobiológia tudományának fiatalságában - amely 
Waksman /1/ szerint "aranykorát" a szd. fordulón élte - kell 
keresnünk, hanem abban is, hogy a nagy elődök megtanítottak 
bennünket a mikroorganizmusoktól való félelemre, miközben 
"megfeledkeztünk" a barátokról és csak az ellenségekre figyel­
tünk. Még ma is elég erősen hat az a - Koch-tól származó - 
megállapitás, amely szerint "... a baktériumok ellen nem segit 
a bátorság, csak az óvatosság". így aztán, "pusztán óvatosság­
ból", az emberiség védelme érdekében, általában pusztításukra 
szövetkeztünk. E helyen azonban, a gyorsítók alkalmazásának 
lehetőségeit nem a mikroorganizmusok pusztítása, hanem védel­
me és szaporítása, tevékenységük elősegítése szempontjából 
vizsgáljuk.
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I. IRODALMI ÁTTEKINTÉS, SAJÁT VIZSGÁLATOK

Az utóbbi évtizedekben elterjedtek azok a vizsgálatok, amelyek 
révén egyes kutatók azt igyekeznek kideriteni, hogy a különbö­
ző mikroorganizmusok miként reagálnak olyan fizikai behatások­
ra, mint az ultrahang-, gamma-, röntgen-, ultraibolya- és ne­
utron besugárzás. Ilyen vizsgálatok során vált ismeretessé, 
hogy szuszpenzióban besugárzott különböző baktérium törzsek 
ultrahang besugárzás hatására - 1 0  watt/cm2  felett - elpusztul­
nak, testük széttöredezik. Az ide vonatkozó vizsgálatok első 
eredményeit Warnecke /2/, Bergmann /3/, Stelter /4/ foglalták 
össze. Kisebb intenzitás, illetve ultrahang esetén viszont a 
baktériumokon -Synowiedzky-Topa-Boldok /5/, Knaysi-Curran /6 / - 
megváltozott morfológiai és fiziológiai tulajdonságokat, foko­
zott növekedést és stimuláló hatást tapasztaltak. Gombák, il­
letve gombaszuszpenziók ultrahangos kezelése során is - Wol­
ters /7/ - hasonló eredményre jutottak; vagyis a kis dózisok 
/2-2,5 watt/cm2/ és rövid /mindössze néhány perces/ besugárzá­
si idő a gombák szaporodását és növekedését serkentette. Nagy 
dózisok /20 watt/cm2/ és hosszabb /10-30 perc/ besugárzási idő 
viszont letalitást, illetve fungicid hatást váltott ki.
1. / Az irodalmi adatok részletesebb felsorolása nélkül is meg­

állapítható, hogy azok, a cimben foglalt feladat megoldá­
sához - az alábbi okok miatt - csak tájékozódó jellegű se­
gítséget nyújtanak.
a/ A vizsgálatokat általában nem talajmikroorganizmusokkal 

/főleg Escherichia coli-val/ végezték.
b/ A kísérleteknél nem gyorsítókat, hanem ultraibolya, 

ultrahang stb. besugárzást alkalmaztak.
с/ A vizsgálatok - mint azt Elkind és Whitmore /8 / is meg­

állapítja - elsősorban a letális dózis /LD, illetve 
LD 50/ megállapitására irányultak.

2 .  / A témakörrel szorosabb összefüggést mutatnak Huczkowski és
munkatársai /9/, Wolf és munkatársai /10,11/, valamint 
Wojciechowski és munkatársai /12/ közleményei. Utóbbi szer­
zők ciklotronban 6,5-75 Krad neutron dózissal vizes szusz­
penzióban sugároztak be Streptomyises spórákat és a besu­
gárzás dózisának függvényében a spórák szaporodását mérték 
/1 . ábra/.
A szaporodással egyidőben mérték a besugárzott spórákból 
nyert Streptomyces coloniák antibiotikum produkcióját is 
és megállapították, hogy az antibiotikum termelés a 16 
Krad-dal besugárzott spórákból nőtt coloniáknál volt a leg­
nagyobb. /2 . ábra/.

3. / A kapcsolódó saját vizsgálati eredményeinkről az alábbiak
szerint számolunk be. Az 1970-es évek elején vizsgálni 
kezdtük, hogy különböző besugárzásokkal az aerob N^-kötő 
baktériumoknál /Azotobacter chroococcum/ lehetséges-e a 
N 2 ~kötést stimulálni.
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láb ra . NEUTRON BESUGÁRZÁS HATÁSA STREPTOHYCES SPÓRÁKRA
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Vizsgálataink azt mutatták, - 
Helmeczi-Nagy /13/ -, hogy az 
egyes fizikai hatások /ultra­
hang, diathermiás melegítés 
stb./ kedvezően befolyásolják 
a vizsgált talajbaktérium N 2 - 
kötő képességét.
Az eredmények ismeretében vizs­
gáltuk a neutron besugárzás 
Azotobacter chroococcum szapo­
rodására és N^-kötő képességére 
gyakorolt hatását is. A neutron 
besugárzásokat a BME Tanreakto­
rában 1 KW-teljesitmény mellett 
1,2-200 Krad dózissal végeztük. 
A besugárzási időt 7-1200 sec- 
ig változtattuk abból a célból, 
hogy az esetleges SD és LD ér­
tékeket is meghatározhassuk.
Eredményeink azt mutatták, hogy 
alacsony dózis értékeken gyen­
gén növekvő N 2 ~kötés érhető el. 
Az LD 50 értéket 5-10 Krad kö­
zött, mig az LD értéket 10 Krad 
fölött találtuk. /3. a-b. ábra/
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3 -iè ra . HEU TM3M BESUGÁRZÁS HATÁSA A Z AZ0T0SAC1ER  
CHROOCOCCUH NfKÖTŐ KÉPESSÉGÉRE ÉS  

SZAPORODÁSÁRA

Az emlitett méréseket - a kapott tájékoztató adatok alapján - 
kedvezőtlenül befolyásolta az a körülmény, hogy a reaktorban 
kb. ugyanolyan dózis mellett gamma besugárzás is történt, 
amelytől a mintákat mentesíteni nem tudtuk. Kedvezőtlen ténye­
zőként emlithető, hogy a besugárzó neutronok nem monoenergeti- 
kusak, széles energia-spektrumot átfognak és mint ismeretes 
1 MeV-nél van az átlagos energiaértékük. Éppen ezért - ha erre 
a ciklortronnal előállított neutronok segítségével lehetősé­
günk lenne - méréseinket "tisztább" körülmények között, zavaró 
gamma háttér nélkül szeretnénk megismételni.

II. A PROBLÉMÁK, LEHETŐSÉGEK FELVETÉSE

A teljesség igénye nélkül kivánunk néhány olyan problémát fel­
vetni, amelynek megoldásában a "gyorsitók" esetleges alkalma­
zása segítségünkre lehetne.
1./ Biológiai N^-kötés

Közismert, hogy a levegő N2-jét a magasabbrendü növények 
nem tudják hasznosítani. A természetes elektromos jelensé­
gektől eltekintve, a levegő szinte kimerithetetlen nitro­
gén készlete alapvetően két utón válik a magasabbrendü nö­
vények számára is felvehető N vegyületekké. E két ut egyi­
ke, a ma már jól ismert technikai /kémiai/ N?-kötés, amely­
nek elvi alapjait az emlitett természeti jelenségek képe­
zik. A molekuláris N 2  megkötésének másik útja a biológiai 
N?-kötés, amely a talajban élő egyes mikroorganizmusok 
elettevekenységének eredménye. Ezek az élő "reagensek", 
katalizáló berendezésük nagy teljesítőképessége folytán,
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másként kötik meg a molekuláris N 2 -t, mint az iparban 
használatos eszközök. A mikroorganizmusok a folyamat köz­
ben kopnak, sőt állandóan "ujra-termelődnek" - szaporod­
nak -, s ez teszi okét e-fontos "művelet" gazdaságos és 
hatékony tényezőivé. E folyamatnak a N vegyületek egyen­
súlya szempontjából a természetben általában, de különö- 
nösen a mezőgazdasági termelésben van nagy jelentősége. 
Elgondolkodtató, hogy a N2-kötő mikroorganizmusok által 
megkötött N mennyisége Amarger és Langacherie /14/ sze­
rint, világviszonylatban még mindig ötször-tizszer akkora, 
mint a műtrágyákkal talajba juttatott N. Külön figyelmet 
érdemel, hogy a N 2 ~kötő mikroorganizmusokban működő nitro- 
genáz enzim által katalizált folyamat energia igénye, - a 
felvehető N-re számitva - csak felét teszi ki annak az 
energiának, mint amit a műtrágyát előállitó gyárak igényel­
nek. Az N2-kötő szervezetekkel foglalkozva Burris /15/ 
Delwiche nyomán 100, Burria-Hardy alapján 200 millió ton­
nában jelöli meg az általuk világviszonylatban és évente 
megkötött N mennyiségét.
Ami pedig a problémát jelenti az, hogy bár a legfontosabb 
és legismertebb N^-kötő baktériumokat már Vinogradszkij 
- Bakterium radicicola, mai néven Rhizobium /1893/, 
Clostridum /1895/ - és Beijerinck - Azotobacter /1901/ - 
felfedezte, a rájuk vonatkozó ismeretek még jelenleg is 
hiányosak, д tisztázásra váró fontosabb kérdések:
a/ Az N2-kötő szervezetek hogyan, milyen kémiai mechaniz­

mus szerint kötik meg a levegő szabad nitrogénjét.
b/ Az emlitett becslések 100 %-os eltéréséből is látható, 

hogy még ma sem pontosan ismerjük, hogy évente és ha- 
ként /adott talajtípuson/ a N2~kötők milyen mennyiségű 
N-produkciójával számolhatunk.

с/ Nem tudjuk, hogy milyen eljárásokkal lehetne jelentősen 
növelni a baktériumok N2~kötő képességét.

d/ Nem ismerjük, hogy a megváltozott technológiák /pl. ke- 
mizáció; a peszticidek, műtrágyák, stb./ hogyan és mi­
lyen mértékben befolyásolják a N2-kötő baktériumok te­
vékenységét .

2./ Cellulózbontás, mineralizáció és humifikáció
Nem tudjuk, hogy miként lehetne serkenteni a talaj cellu­
lózbontó baktériumait, sugárgombáit és gombáit az intenzi­
vebb cellulózbontásra, ami a mind nagyobb tömegű szárma­
radvány, egyéb melléktermékek talajba kerülésével egyre 
sürgetőbb feladatot jelent. Vannak ugyan adatok, de nem 
pontosan ismertek a mineralizáció és humifikáció közötti 
arányok. Ezek a kérdések a talaj humuszgazdálkodása, a 
talaj termékenységének fenntartása és fokozása szempontjá­
ból gyors és pontos választ igényelnek.
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3. / Antibiotikumot termelő mikroorganizmusok
A talajmikroorganizmusok között számos olyat ismerünk, 
/Sugárgombák, Gombák, Baktériumok/ amely jelentős mennyi­
ségű antibiotikum termelésére képes. A fajok antibiotikum 
termelése növelésének módszerei eléggé ismertek, mégis 
felmerül a kérdés, hogy újabb eljárásokkal /pl. gyorsítók­
kal/ nem lehetne-e azokat eredményesebbé és gazdaságosabbá 
tenni. Ilyen jellegű kísérleteket néhány kutató már vég­
zett és eredményeik biztatóak. /L. 1-2. ábra/.

4. / A mikroorganizmusok mikroelem igénye
Vannak adatok, amelyek azt igazolják, hogy a talajban elő­
forduló mikroorganizmus csoportok- és fajok, meghatározott 
mikroelem igénnyel rendelkeznek. Ezen igények kvantifiká- 
lása azonban még nem tekinthető megoldottnak. Nem ismere­
tes, hogy a különböző fajok milyen mikroelemeket, s azok­
ból milyen mennyiséget igényelnek. Ebből következően azt 
sem tudjuk, hogy az egyoldalú műtrágyázás következtében 
egyes talajtípusokon már észlelt mikroelemhiány /esetleg 
relativ feldusulás/ milyen mértékben befolyásolja a mikro­
organizmusok szaporodását, hogyan hat tevékenységükre.

5. / Mycobacteriumok szerepe a talajban
A különböző fiziológiai csoportba tartozó baktériumok, gom­
bák stb. szerepét az anyagok körforgalmában még jelenleg 
is csak hozzávetőlegesen ismerjük. Közismert pl. hogy a ta­
lajban a Mycobacterium tuberculosis patogén szervezettel 
azonos genus-ba tartozó számos szaprofita species él.
Ezek közül több, mint 20 fajhoz tartozó közel 400 törzset 
izoláltunk /Szelényi, Berencsi, Helmeczi/ különböző talaj- 
és trágyamintákból, de azt bizonyítani, hogy ezek milyen 
szerepet játszanak a talaj biocönózisában, az anyagok kör­
forgalmában, eddig nem sikerült.

6 . / A mikroorganizmusok /főleg baktériumok/ számának meghatá­
rozása, a különböző fajok izolálása, identifikáláseí
A baktériumok számának meghatározására kialakult módszerek 
nem megbizhatóak. Felmerülhet a kérdés, hogy megfelelő szű­
rési eljárások kidolgozása után, miként lehetne a gyorsí­
tókkal a szürletben maradt sejtek számát /pl. a gyorsított 
részecske, energia szintjének csökkenése alapján/ az eddi­
gi módszereknél gyorsabban, esetleg pontosabban meghatároz­
ni .
Az izolálási, illetve identifikálási módszerek ugyan meg­
bizhatóak, de hosszadalmasak. Kérdés, hogy a különböző fa­
joknak nincs-e olyan specifikus érzékenységük a gyorsított 
részecskékkel szemben, amely elválasztásukat az LD,- vagy 
az LD5 0  alapján lehetővé tenné.
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ÖSSZEFOGLALÁS

Előadásunkban érzékeltetni szerettük volna, hogy a gyorsitók 
alkalmazásának lehetőségei egészen másként merülnek fel a ta­
la jmikrobiológiában, mint más tudományok területén.
Az irodalmi adatok alapján látható, hogy a gyorsitók talaj­
mikrobiológiai alkalmazásának gyakorlata még nem alakult ki. 
Az eddigi igen szerény tapasztalatok alapján úgy véljük, hogy 
alkalmazására elsősorban az alábbi területeken kerülhet sor, 
merülhet fel igény:

1. Mutációs genetikai vizsgálatok
2. Stimulációs effektusok vizsgálata /"tiszta" neutron­

nal, vagy protonnal/
3. Aktivációs analitika /gyors neutronokkal, talajbesu­

gárzás /
A felvetett problémák talán lehetőséget adnak arra, hogy a 
gyorsítókhoz értő szakemberek elgondolkodjanak és ötletet, 
segítséget adjanak azok megoldásához.
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IZOTÓPTERMELÉS GYORSÍTÓKKAL

LENGYEL TAMÁS
MTA Izotóp Intézete,Budapest

Elöljáróban legyen szabad a kissé általánosan megfogal­
mazott cim mögött sejthető ismeretanyagot valamelyest szű­
kíteni. E szükitést azért tartom indokoltnak, mert az elő­
adás időtartama korlátozott, négy esztendővel ezelőtt ha­
sonló cimmel az ATOMKI rendezésében elhangzott és az ATOMKI 
Közleményekben Írásban is megjelent egy összefoglaló Dr Ve­
res Árpád tollából, egy évvel ezelőtt pedig az orvosi célú 
alkalmazásokról rendezett az ATOMI és a DOTE tudományos 
ülést e szükebb szakma prominens képviselőinek bevonásával.

Mindezek alapján megkísérlem mondanivalómat a Debrecen­
ben létesítendő U-103 tipusu ciklotron által biztosítható 
lehetőségek figyelembevételével koncentrálni, mérlegelve a 
Műszaki Tudományos Tanácskozás keretében sorra kerülő elő­
adásban összefoglalt, a ciklotronhoz kapcsolódó laborató­
rium építésével kapcsolatos terveket is.

A termékválaszték kialakításánál a következő szempontok 
érvényesítése látszik célszerűnek:

- A c ik lo tron  viszonylag drága üzeme miatt reaktorban 
is termelhető izotópok /p l.5 1 c r , 54мп, 55ре/ e lő á l l í ­
tása nem kívánatos ;

- A ciklotrontermékek közül azokra célszerű koncentrál­
ni, amelyek kedvező hozammal állíthatók elő és amelyek 
iránt megalapozott igény nyilvánul meg;

- Figyelembe kell venni a technikai adottságokat, el­
sősorban a terméknuklid felezési idejdét, és - ezzel 
összefüggésben - a forgalmazási, ezen belül a pro­
cesszálás, minőségellenőrzés stb. időszükségletet is;

- A ciklotron-program első közelítésben ne maximalista, 
hanem a reális célkitűzések figyelembevételével in­
duljon.

A beszerzés alatt álló ciklotron nyalábadatairól ren­
delkezésre álló információkat az I. táblázat foglalja ösz- 
sze.
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I. táblázat
Az U-103 ciklotron főbb adatai

Részecske Energia, MeV
belső külső 

nyaláb

Intenzitás,/uA
belső külső 

nyaláb

p 2-2o 5-18 3oo 5o
d 1-11 3-lo 3oo 5o

Зне2+ 4-28 8-28 5o 25
4He2+ 2-22 6-21 5o 25

A táblázat adatai alapján a potenciálisan előállítható 
izotópok - felezési idejüknek megfelelően - három főbb 
csoportba sorolhatók.

1.Extrém rövid felezési idejű izotópok
E nuklidok közös jellemzője, hogy a rövid felezési idő 

folytán processzálási műveletre általában nem kerülhet sor, 
aminek következménye, hogy az eióállitott izotópok

- megfelelő radionuklidos tisztaságának biztosítása 
érdekében fokozott gondot kell fordítani a target 
tisztaságára és a besugárzási technológiai fegyelem 
betartására,

- elemi vagy csak igen egyszerű vegyületek formájában 
alkalmazhatók.

A figyelembe vehető izotópok főbb adatait a II. táblázat 
foglalja össze.

II. táblázat
Extrém rövid felezési idejű izotópok adatai

Magreakció Terméknuklid felezési
ideje

14ц/р,<*/11с
12c/d,n/13H
l60/p,a/13N
1^N/d,n/15o

2o,3 perc
10.0 perc
10.0 perc 
2,1 perc
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Az előállítás menetének főbb lépéseit és az alkalma­
zási területet illetően említésre érdemes, hogy а Д с  
esetében nitrogéngázt alkalmaznak délanyagként és az 
előállított jelzett szén-monoxid segítségével tüdő­
ödéma diagnosztizálása, valamint a lép scannelése vé­
gezhető el, minimális sugárterhelés mellett [l] . A ho­
zam 1,2 MBq//uA.s /12o mCi//uA óra /.

A 13n elemi formában a tüdő perfúziós viszonyainak, a 
levegőellátás elégtelenségeinek kimutatását [2] , jel­
zett ammónia formájában pedig miokardiélis vizsgálatok 
elvégzését teszi lehetővé. Célanyagként szén-monoxid vagy 
desztillált viz szolgál, a hozam 0,14 MBq//uA.s 
/13,8 mCi//uA óra /.

Az !5o elemi formában az agy oxigénellátottságának 
felderítésére alkalmas. A target ebben az esetben nit­
rogéngáz, amelyet folyamatosan bocsátanak át a 6-7 MeV 
energiájú deuteronnyalá> útjába helyezett, alkalmasan 
kiképzett edényen [3] .

2. Közepes felezési idejű izotópok
A közepes felezési idejű izotópokközül azok előállí­

tása emelhető ki, amelyekre vonatkozóan a magreakció kü- 
sztfbenergiája biztosítható, ill. amelyek az adott para­
méterű kompakt ciklotronban megfelelő hozammal nyerhetők.

E termékeknél már lehetséges, sőt szükséges a procesz- 
szálás, ami történhet a ciklotronhoz telepitett forró 
fülkékben, vagy más telephelyen, igy az Izotóp Intézetben 
is. Az "in situ" termelés ,n att szól a kisebb idővesz­
teség, ellene, hogy még min\ Jüis program esetén is több 
forró fülke beállítása mutatkozik szükségesnek. Az ebbe 
a csoportba tartozó nuklidok előállítására vonatkozó ada­
tokat a III. táblázat foglalja össze.

III. táblázat
Közepes felezési idejű izotópok adatai 

Magreakció ^1/2 Hozam
kBq/^uA.s mCi//uA„h

-̂22Te/d,n/l23I 13 h 1,0 0,10
122Te/3He,2n/123Xe -^►123I 13 h 5,4 0,53
123Te/p,n/123I 13 h 4,5 0,44
124Te/p,2n/123I 13 h 270 24
67zn/d,2n/67Ga 78 h 1,3 0,12
6^Zn/oí,n/6^Ge É ± * 67Ga 78 h ®,7 0,07
11^Cd/p,2n/111In 67 h 4,1 0,40
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Külön kell szólnunk arról, hogy a 123j előállításá­nál a korlátozott protonenergiák miatt az általában al­
kalmazott 127l/pt 5n/123xe 123i magfolyamat nem Jöhetszámításba, ezért targetként valamennyi esetben dúsított 
tillurizotópot kell használni, amelynek ára 2-15 £/mg, 
de rubel-elszámolásban is tetemes. Á gazdaságosság biz­
tosítása érdekében ezért itt célszerű a target időről- 
időre történő regenerálása is.A különben kedvező hozammal végbemenő 124Te/p,2n/323i 
magreakció hátránya, hogy a /p,5n/JL*. reakcióval ellen­
tétben nem lehet épiteni a Jód-hurok alkalmazására, amely 
az utóbbi esetben a célanyagként alkalmazott CH2I2 recir- 
kulációjára épül [4, 5]. Ismeretes, hogy a 1251 világ­
piaci ára akkor esett mértékben, amikor Chalk
Riverben kidolgozták és bevezették a reaktorba épitett 
xenon-hurkon alapuló 125l-gyártását.A 123i előállítása kapcsán a Nal23i mellett elsősor­
ban a jódjelzett hippurán, a °7Ga-tel kapcsolatosan a 
vese- és májdiagnosztika területén alkalmazható gallium- 
citrát, az Iliin esetében pedig a megfelelő indiumkomp- lexek diagnosztikai alkalmazása lép előtérbe.

Visszatérve az e csoportba tartozó 123i előállításá­
ra, a IV., V., VI. és VII. táblázat bemutatásával kivá­
rnom érzékeltetni ennek a nuklidnak diagnosztikai előnyeit, 
de egyben a különféle szennyeződések eredményeképpen meg­
mutatkozó alkalmazási korlátáit is. E táblázatokból ki­
tűnik, hogy a 123I alkalmazásából adódó kedvező dózister­helés előnyei teljesen háttérbe szorulnak, ha a termék 
tisztasága nem megfelelő [6, 7].

IV. táblázat
Sugárterhelés JódJelzett hippurán intravénás 

adása esetén
Szerv 131l

nGy/Bq mrd//uCi nGy/Bq
123i

mrd//uCi

Pajzsmirigy 9,5 35 8,l-lo"2 3,0-lCT1
Vese 1,8-10-1 6,5-lo”3 l,8-lo-2 6,5-lo-2
Gonádok 8fl-lo-3 3,o*lo-2 2,7*10-3 l,o-lo-2
Egésztest 2 , 2 * l o " 3 8,o*l o ” 3 l,4*lo-4 5,o-lo-4
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V.táblázat
Különféle radiojód-szennyezők mennyisége a -̂23I mennyiségé­
nek %-ában a besugárzás befejezése után X órával a

^24Te/p,2n/^23I reakció esetében
Nuklid X = 0 h X * 24 h X = 48 h X » 72
121j 3 0,004 - —

124x 0,8 2,4 6,9 20,5
126-f 0,015 0,048 0,16 0,54

VI. táblázat
Különféle radiojód-szennyezők mennyisége a *23l mennyiségé­

nek %-ában a besugárzás végén a l27I/p,5n/— 123j
reakció esetében

Nuklid__________________ % ________
123I 100
124I 2,5*10”5
125I 2,3*10"1
126j

VII. táblázat
Pajzsmirigyre leadott teljes dózis 15 MBq/400/uCi/^2^l 
intravéná* adásánál különféle előállítási reakciók és jel­

legzetes mértékű radionuklidos szennyezés esetén
Magreakció /nuklid/ 123I 124! 125z 126j Teljes dózis

Tiszta 123i 0,056 - - - 0,056 Gy
127I/p,5n/ 123I 0,056 - 0,048

/2%/
- 0,104 Gy

121Sb/o<, 2n/123I 0,056 0,676
/13%/

0,024
/1%/

0,088
/0,9%/

0,844 Gy

1 MBq 131I - - - - 0,514 Gy
100 MBq 99»pcm - - mm - 0,010 Gy
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3. Hoaazu felezési idej|ü izotópok
A hosszú felezési idejű izotópok közül azokra kívánok 

röviden utalni, amelyek előállítása akkor kerülhet szóha, 
ha kellő automatizáltság folytán a ciklotron folyamatosan 
üzemeltethető és a targetek hulladékidőben /éjszaka, hét­
végén/ besugározhatók. Az e nuklidok előállítására vonatko­
zó magreakciókat és a megfelelő hozamokat a VIII. táblázat­
ban közölt összeállitás tartalmazza.

VIII. táblázat
Hosszú felezési idejű izotópok adatai

Magreakció Tl/2 HozamkBq//uA.s mCi//uA,

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

Az uj besugárzási kapacitás megteremtésével szerve­
zési,ill. rendeletmódosítási intézkedések is szükséges­
sé válhatnak. Ismeretes, hogy a IO/I964./V.7./ sz. kor­
mányrendelet értelmében a sugárzó' anyagok forgalmazását 
hazánkban csak az Izotóp Intézet végezheti.

Az előzőekben ismertetett extrém rövid felezési ide­
jű nuklidok esetében a Budapestre való szállítás éssze­
rűtlen, egyben megoldhatatlan. Az ATOMKI és az Izotóp 
Intézet között évekkel ezelőtt megkötött szocialista 
szerződés és a még ennél hosszabb múltra visszatekintő 
jó kollégiális kapcsolat l^htóvé teszi a szoros együtt­
működést, de ez a meglévő rendelkezések betartását ille­
tően nem mentesítheti az Izotóp Intézetet.Két megoldás képzelhető el: vagy a vonatkozó rendelet 
módosítása és a forgalmazás terén az ATOMKI pótlólagos 
kijelölése válik szükségessé, vagy pedig az Izotóp In­
tézet kis létszámú kihelyezett részlégét kell Debrecen­
ben létrehozni.A közepes és a hosszú felezési idejű nuklidok eseté­
ben a forgalmazás kérdése már kevésbé problematikus, 
akár Debrecenben, akár Budapesten történne a processzá­
lás. Láttuk azonban a példáján, hogy az idő múlá­
sával nem csupán a gazdaságosságot megkérdőjelező akti­
vitáscsökkenéssel, hanem a hosszabb felezési idejű szeny- 
nyezések dusulásával, gyógyászati alkalmazás esetén tehát
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a dó*isterhelés nem kívánatos növekedésével is számolni 
kell.Összefoglalásképpen megállapítható, hogy a ciklotron 
üzembehelyezésével Debrecen és az egész ország nagyot lép 
előre a hazai magfizikai módezerek kiszélesitése terén. A 
beruházás azonban természetesen számos járulékos problémát 
is felvet, amelyek megoldásához megfontolt koordináció és 
kooperáció szükséges. Ma már bizonyosnak látszik, hogy a 
hatvanas évek végen előrejelzett "cyclotron operated by 
a nurse" koncepció túlzott volt.

Meggyőződésem viszont, hogy az összehangolt együttmű­
ködés az e területen dolgozók közös érdeke, egyben elha­
tározott szándéka is, aminek eredményeképpen a hazai izo­
tóptechnikai spektrum jelentős gazdagodásának nézhetünk 
elébe.
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g y o r sító kk al  term elt  izo tó p o k  a z  ipa r b an

HEGEDŰS ZOLTÁN/ FENYVESI EDE
CSM Fémtani és Technológiai Kutató Intézet, Budapest

Hazánkban az első vállalati izotóptechnikai laboratóriumot 
1955-ben hozták létre a Csepel Vas- és Fémmüvekben. E labora­
tóriumban szerzett tapasztalatok - miután a CSM-ben a kohá­
szat-, öntészet-, gépészet-, tömegcikk ipar egyaránt megtalál­
ható - többé-kevésbé az egész iparágra vonatkoztathatók.

A legnagyobb jelentőségű izotópos vizsgálat a radiológia.
25 év alatt a CSM-ben több mint M-70.000 radiográfiai vizsgálat 
készült. Már 1961-ben elérte az évi 25.000 felvétel számot [1] 
és napjainkban is évi 15.000 felvétel készül hegesztési varra­
tokról, vas és acélöntvényekről. Ma 192Ir és 60Co izotóppal, 
hordozható berendezésekkel, helyszini és laboratóriumi hiba­
vizsgálatok végezhetők és ezek jelentősége tovább növekedik. 
Kísérleteket végeztek 170Tm, 75Se, 152Eu izotóp alkalmazásával 
is, de a gyakorlatban nem váltak be [2].

A radiológiai vizsgálatok továbbfejlesztését és főleg a gaz­
daságosság növelését eredményezte a kombinált ultrahangos ra­
diográfiás roncsolásmentes hegesztési varrat-vizsgálat. Továb­
bi előrehaladás a xeroradiográfia elterjedésétől várható, ami 
lényegesen meg fogja gyorsítani a vizsgálatot és megszünteti 
a ma még tetemes filmköltségeket.

A radiográfiai vizsgálatok másik fejlődési iránya az 
5-10 MeV-os lineáris gyorsítók alkalmazása. A lehetőségekről 
az 1. ábra nyújt tájékoztatást. 8 MeV-os lineáris gyorsitó és 
14 TBq 60 Со izotópos sugárforrás - az alkalmazhatósági fal- 
vastagságon belül - viszonylag rövid megvilágitási idővel mű­
ködik .

További jelentős haszon származott az izotóp nyomjelzéses 
vizsgálatok alkalmazásából. A Csepel Müvekben 170 gyártástech­
nológiát ellenőriztek ily módon. Acél-vas formaöntészetben, a 
hagyományos acéltuskó öntészetben, könnyüfémöntvények esetén 
sok esetben nyomjelzéses technikával sikerült meghatározni a 
selejt okát és megfelelő intézkedésekkel kiküszöbölni a hibát.

öntöttvas és aluminium formaöntészetben nagyon érdekes ered­
ményeket szolgáltatott a nyomjelzéses technika, nagymértékű, 
bonyolult kiképzésű kokillaöntvények dermedésének vizsgálatakor. 
A "MAN" dieselmotorok öntöttvas forgattyusházait homokmagos 
kokillaöntéssel készitik. A nagyon eltérő falvastagságú,erősen
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l.ábra,. Acélok átvilágítási idejének vastagságfüggése különböző tipusu 
sugárforrások alkalmazásánál.
tagolt 1 m-nél hosszabb és kb. 60 cm magas öntvényben előre 
nem lehet megbecsülni a dermedési folyamatot. Az öntés végén a 
beömlőnyilásba bevitt 113Sn izotóp a néhány perces dermedési 
idő alatt 90 cm távolságra eljutott, és a nyomjelzéses technika 
felhívta a figyelmet a dermedés közben végbemenő, előre nem várt 
olvadt fém áramlásra, illetve örvénylésre.

Nélkülözhetetlennek bizonyult a nyomjelzéses technika a kor­
szerű olvasztási és öntési eljárások ellenőrzésére. így pl. meg 
lehetett határozni elektronsugaras és elektrosalakos átolvasz- 
tás közben a tócsa alakulást és az ahhoz kapcsolódó inhomogeni­
tásokat .
Vízszintes folyamatos öntőmüvekben egyes sárgarézfajták öntése­
kor nehézségek léptek fel. A dermedési viszonyok nyomjelzéses 
tanulmányozása értékes adatokat szolgáltatott a problémák meg­
szüntetésére [4].
Függőleges, védőgázas folyamatos öntőműben előállított nagy- 
tisztaságú és nagyvezetőképességü réz öntésekor a tócsaalak és 
mélység nyomjelzéses meghatározása értékes adatokat szolgálta­
tott a sikeres gyártás szempontjából jelentős hidrogén és oxi­
gén egyensúlyi viszonyok megismerésére [5].

Az izotóptechnika jól hasznosítható a kohászat modern hen­
germűveiben az érintésmentes vastagságmérés, ill. hengerállás 
szabályozására. Hazai és csepeli kifejlesztésü berendezések már 
évek óta működnek a CSM nagyteljesítményű hengerállványain, ill, 
a hasonló elven alapuló automatikus acélgázpalack falvastagság­
mérő berendezésben.

Kohászati és részben erőmüvi, ill. vegyipari alkalmazása van 
az izotóptechnikával működő szintjelző és automatikus szintsza­
bályozó műszereknek.
A CSM FTKI-ban kifejlesztett szintjelzőberendezéssel mérik a 
vasolvasztó kupoló kemencék betétszintjét.

A gépgyártás nehéz problémája a különféle alkatrészek, acél­
féleségek, különböző hőkezelési állapotainál a kopás meghatáro­
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zása. Ez hozzáférhető szerszámélekre, egyszerű alkatrészekre 
már megoldott, de tartósan surlódó felületek vizsgálatára leg­
alkalmasabb az izotőptechnikai kopásvizsgálat. Ennek számos 
előnye van: a kopás tényleges működés közben folyamatosan el­
lenőrizhető, igy nemcsak a mértéke, hanem a kinetikája is meg­
határozható. A CSM-ben végzett izotópos kopásvizsgálatok az uj 
gépészeti megoldásokhoz adnak jelentős segítséget.
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Gyorsítók /ciklotronok/ termelte izotópok a mezőgazda-
Ságban

Bálint Andor
Agrártudományi Egyetem, Gödöllő

A kukorica mutációs kutatásokkal foglalkozó munkámba 
/Bálint, 1967/ a következő megállapítások kerültek be:
"Smith /1966/ beszámolója nyomán a magasabbrendüeken 
alkalmazott mutagének körébe /kukoricán végezte vizsgála­
tait/ bekerült a pi-mezon és a muon is. A kísérleti 
anyag Ygo/ygp erőiekre heterozigóta kukoricatörzs volt.A domináns Ygp alléi deletiója vagy mutálás következté­
ben a levelek^sárgászöldes szinüek lesznek. A besugár­
zott magvakból kapott növények levelein a sárgászöldes 
szektor nagyságából következtetni lehet a sugárzások 
hatására. A kezelések kontrollja 25o kVp röntgenbesugár­
zást kapott. Ehhez viszonyítva 28 MeV proton 4,4 a 8 
MeV mezon 3,2-szer hatékonyabbnak bizonyult. Ezeknek a 
nagy energiájú részecskéknek nagyobb hatékonysága annak 
köszönhető, hogy a besugárzott szövetek atommagjaival 
erős kölcsönhatásba kerülnek, energiájukat azok ionizá­
ciója és gerjesztése révén veszitik el. A muonrészecske 
az X-sugárhoz hasonló hatású, de a LET /lineáris energia­
átvitel/ és az RBE /relativ biológiai effektivitás, ha­
tékonyság/ kisebb /0,76/. A monoenergiás gyors neutron 
/o,43, 0,65, l,oo, l,5o és l,8o MeV/ hatékonysága a 
röntgenkontrollnak csak 60 százaléka volt.
Tekintve, hogy e sugárforrások alkalmazásához gyorsitó 
berendezések /ciklotronok/ kellenek, a közeljövőben 
szélesebbkörü alkalmazásuk nem látszik valószínűnek. 
Mindenesetre ez a kisérlet a lehetőségek uj területét 
mutatta be."
A következtetések két megállapítása közül az egyik nem 
állja meg ma már a helyet. A ciklotronok terjedőben 
vannak és jelenleg éppen az itt készülő berendezés prog­
ramjáról tárgyalunk. Mentségemre legyen mondva, hogy 
előttem az 1958-ban Dubnában látott gyorsítók jelentek 
meg a mondat megfogalmazásakor. Hasonló kísérleti ada­
tokkal azóta sem találkoztam, egyedül Huczkovszki et al. 
/1974/ számoltak be olyan mutánsokról, amelyeket ciklo­
tron segítségével kapott gyorsneutron besugárzás idézett 
elő.
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Az uj lehetőségekkel is vannak problémáim. Nem sikerült 
olyan közleményeket sem találnom, amelyek a ciklotronok 
által termelt izotópok mezőgazdasági alkalmazásáról tudó­
sítanának. Nem maradt más lehetőségem, mint a mezőgazda- 
sági izotópalkalmazás és a ciklotronról közölt lehetősé­
gek ismeretében vessek fel néhány gondolatot, javasolva 
a feladat részletes kidolgozását különböző területeken 
/agrokémia, növényvédelem, állatok élettana, takarmányo­
zása/.
Rövid felezési idejű izotópok felhasználása.
Egyáltalán nincsenek felmérve azok a lehetőségek, amire a 
rövid felezési idejű izotópok nyújtanak lehetőséget.
Cooper /1974/ az olasz és angol perje optimális N, P, К 
reakcióját tanulmányozta. Megállapította azt, hogy a 
nagy- közepes- és kis dózisokra való reagálás egyaránt 
szilárdan öröklődő tulajdonság. Csiranöveny állapotban 
kiválaszthatók az N-re jól reagáló tipusok, de ez áll 
nyilván a P és K-ra is.

15Jelenleg a N-hasznosulást N stabil izotóp felhasználó­
sával mérjük. Érdekes lenne megvizsgálni annak a lehető­
ségét, hogy e feladat ^N felhasználásával nem volna-e 
megoldható, /esetleg élő állapotban/. A szelekció hatékony­
sága ilyen adatok alapján rendkívüli mértékben megnöveked­
ne.
Háziállatokban az 1-123 a jód anyagcsere vizsgálatára 
ugyanolyan előnyösen volna alkalmazható, mint ahogyan 
erről Berényi /1979/ beszámol.
Hosszú életű izotópok

A ciklotronban előállítható hosszú életű izotópok közül 
a ^Fe alkalmazását látom a legfontosabbnak.
A vas az állati és emberi szervezetben nem nagy mennyi­ségben van jelen, a vérben lévő hemoglobin és az izom­
ban található mioglobin fontos alkotó eleme.
Tekintve, hogy ez a vonatkozás közös az orvosi alkalma­
zással, valamivel részletesebben a növényekben betöltött 
szerepével foglalkozom.
"A vas növényélettani jelentősége elsősorban a klorofill 
szintézisében nyilvánul meg. Mennyisége a különböző nö­
vényekben eltérő. A hamu vastartalma a salátában 3,6, a 
spenótban 2,4, a csalánban 3,4 %, de van egy növényfaj, 
súlyom ahol a hamu vastartalma 21,о %•
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Ha hiányzik a tápanyagból, nem képződik klorofill, s a le­
velek halványak maradnak /klorózis/. A vas hiánya esetén 
végül is a fotoszintézis kimaradásával szénhidrátéhségben 
pusztulnak el a növények.
A vasklorózis oka csak a legritkább esetben elsődleges 
vashiány, mert természetes viszonyok között a talaj mindig 
tartalmaz elegendő vasat. A legtöbb esetben másodlagos 
természetű. Például erősen lúgos talajban hidroxid formá­
jában kicsapódik; mészben gazdag talajokban a kalcium­
karbonát hatására a talaj oldatokból folytonosan eltávozik. 
Savanyu talajokban rendszerint a jelenlévő foszfát köti 
le, vagy más, fölös mennyiségben jelen lévő nehézfém aka­
dályozza a felvételét.
A klorotikus növények ugyanúgy tartalmaznak vasat, mint a 
nem klorotikusak.
Tehát nem a növények abszolút vastartalma, hanem az aktiv 
formában rendelkezésre álló vasmennyisóg a fontos, és a 
klorózis okát a Fe++és Fe+ kationok egyensúlya zavará­
ban látjuk.
A vasklorózis táplálkozás-élettani probléma az egész vilá­
gon, és gyógyítása az összes hiánybetegségek közül a leg­
nehezebb. A gyümölcsfák és a szőlők, de a mezőgazdasági 
növények vasklorózisát is kelátok alkalmazásával sikerült 
meggyógyítani •
A vas a citokróm - citokrómoxidáz-rendszerben mint vas- 
proteid a redoxirendszer szerepét játssza. Ez a légzéssel 
van kapcsolatban. Legújabban a vasnak arra a szerepére 
mutattak rá, amelyet a ferredoxinban tölt be. A ferre- 
doxinban 7 Ре-atom vein un. nem hemszerü kötésben. A sza­
badon élő Np-fixáló szervezetekben, pl, a Clostridiumban, 
a Np fixálóképesség és a hidrogén felszabadulása is a 
feiredoxinhoz kötött /Szalai, 1974/"•
Az almondottakból a Fe több alkalmazási lehetősége bon­
takozik ki. Felvételének üteméből a fotoszintézis inten­
zitására következtethetünk. Ez napjainkban, amikor a növé­
nyek fotoszintetikus teljesítőképességének fokozása a 
kutatások nagyon fontos területe a vizsgálatok modern le­
hetőségét tárná fel. A vasfelvétel és a talajban lévő 
különböző elemek kölcsönhatásának meghatározására az 
izotópindikáció nagyon alkalmas. Azt nem tudom megmondani, 
hogy a módszer használható lenne e a Fe* és Fe++* kationok 
egyensúlyzavarainak meghatározására.
A fotoszintézis intenzitásának jellemzésén kivül a légzés 
és N-kötés tanulmányozásában is lehetne szerepe.
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Aktivációs analizis
Az aktivációs analizis alkalmazási lehetőségei a mezőgaz­
daságban is nagyon sokrétűek. Felhasználható a rovarok 
vándorlásának, a pollen terjedésének a tanulmányozására.
A növények mikroelemtártalmának meghatározásához és egyéb 
analitikai feladatok megoldásához is jól hasznosítható.
A nemesítés igényeit számításba véve egy olyan alkalmazási 
területre utalnék, ami eddig nem került szóba.
A világon meglevő fehérjeéhség leküzdésére hatékony mód­
szernek látszik a nagy fehérjetartalmú és nagy termőképes- 
ségü gabonafélék /búza, rizs, kukorica/ előállítása a 
fajták bőtermőképességenek megőrzése mellett. Tekintve 
a fehérjetartalom alacsony örökölhetőségi értékszámát 
/pld. a kukoricában o,24» ami a környezeti tényezők jelen­
tős behatására utal/, az előrehaladás szelekciós utón 
lassú, mivel az átlagminta nem minden egyede képvisel 
azonos átörökitőképességet• Felvetődött az a cukorrépánál 
már régen alkalmazott lehetőség, hogy roncsolás nélkül 
állapítsuk meg a szervek fehérjetartalmát, ahogyan erre 
az olajvizsgálatoknál az NMR technika lehetőséget ad.
Ezt a követelményt az Almási et al. /1979/ által a KFKI- 
ban kidolgozott módszer kielégiti.
Az eljárás lényege, hogy a szemet termikus neutronnyalábba 
helyezzük. A neutronok kölcsönhatnak a-,azem anyagában 
levő 1TT atommagokkal, és az %/n, magreakcióból
promt, nagy energiájú gamma-sugárzás keletkezik. A kelet­
kezett sugárzás intenzitása aranyos a nitrogéntartalommal.
A szemenkénti adatok birtokában a nyersfehérjetartalom 
szerinti szelektálás elvégezhető.
A módszer várható hatása: a szelekció hatékonyságának 
kb. 4o %-al való növelése. Ez azt jelenti, hogy ha egy 
kukorica vonal an pld. kiemelek az átlagos lo %-nál 2 %- 
al több fehérjét tartalmazó c s ő . a z  utódban a fehérje- 
tartalomnak csak kb. o,48 %-os emelkedésével számclhatunk. 
Szemenkénti vizsgálat alapján ez az érték kb. o,68 %  lenne.
A módszer rutinszerű alkalmazásának jelenleg az az akadá­
lya, hogy a KFKI reaktora nem alkalmas a szükséges erősségű 
sugárnyaláb előállítására. Megítélésem szerint ciklotronnal 
a szükséges neutronfluxus biztosítható lesz.

Összefoglalás
A ciklotron mezőgazdasági hasznosítására két területen 
nyílik széleskörű lehetőségi
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1. Izotópok előállításával az életfolyamatok vizsgálatára 
növények szelekciójára nyílik lehetőség;

2. Az aktivációs analizis kiterjeszthető olyan feladatok 
megoldására, amire a jelenlegi hazai atomtechnikai 
berendezések nem nyújtanak lehetőséget.
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EP KENŐANYAGOK ÉS FORGÁCSOLÓ HÜTŐ-KENŐFOLYADÉKOK KOPÁSGÁTLÓ 
TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA IZOTÓPOS INDIKÁCIÓS MÓDSZERREL 

ZALKA LAJOS - VÁMOS ENDRE - JÉCSAI LÁSZLÓNÉ 
Nagynyomású Kísérleti Intézet, Százhalombatta

I. Szerszámkopás mérésének módszere
A hütő-kenőfolyadékok fejlesztésekor, minősítésekor és előkiválasztásakor 
a szerszámkopás mértékének vizsgálata mindenkor igen fontos.
A szerszámkopás meghatározására sokféle módszert alkalmaznak, amelyek kö­
zül meglehetősen elterjedt a térfogatos kopás és a hátkopás mérése. E mód­
szereknek közös vonása, hogy a vizsgálat mindaddig folytatódik, amig kimu­
tatható a szerszám jelentős mérvű, tényleges kopása. Ezért ezek a módsze­
rek időigényesek. Az irodalom /1-8/ ismeretében kifejlesztettünk egy mód­
szert, amely hasznosítja a radioaktiv kopásmérés előnyeit. Szénacél csövet 
műszerész-esztergapadon speciális, radioaktiv esztergakéssel ortogonális 
forgácsolás alá vetettünk. Az aktivitás jelentős része a 187volfrám 
gamma-béta-sugárzó izotóptól származik. A forgácsminta aktivitásának méré­
sével lehetővé vált a kés kopásának meghatározása. Az aktiválási idő, a 
fém összetétele, valamint a termikus neutronfluxus megválasztásával kap­
csolatos számításokat Okada /4/ adatait felhasználva végeztük. A forgácso­
ló művelethez az EMU-25o tipusu, egyetemes műszerész-esztergapadot hasz­
náltuk, melynek adatai a következők: a munkadarab maximális átmérője 
25o mm, a csucstávolság 600 mm, a fordulatszám-tartomány n= 52-225o/min, 
a hosszelőtolás e= o,ol-o,52 mm/fordulat, és f= o,oo5-o,26 mm/fordulat.
A szerszám gyorsacél esztergakés volt, anyagminősége R 2 /MSZ 4351/, ke­
ménysége /HR^/ 63 kp/mm2. A kés geometriája a szabványnak megfelelő volt 
/9/. A beállítási szögértékek a következők voltak: homlokszalag-szélesség 
Sho = 3 mm; homlokszalag-szög s = 2°; homlokszög = 16° hátszalag-szé- 
lesség Sha = 3 mm; hátszalag-szög s = 2°; hátszög = 8°.
Munkadarabnak 0 131/127 x loo mm méretű, A 35 anyagminőségű /MSZ 5oo/ öt­
vözetlen szénacél csövet választottunk. A forgácsolási művelet elrendezése 
konvencionális volt /9/.
A forgács- és folyadékminták aktivitásának mérésére energiaszelektiv szám­
lálót /típus: NK-lo9, gyártó cég: GAMMA/ használtunk. Az impulzusok indi— 
kálására detektorként 15 cm^ térfogatú szcintillációs kristályt állítot­
tunk be az NZ-123 tipusu ólomtoronyba /gyártó cég: GAMMA/.
A vizsgált hütő-kenőfolyadékok konvencionális termékek voltak. Ezekből 
olaj-viz emulziókat készítettünk.
A forgácsolást hat különböző előtolási értéken - fordulatonként o,ol, 
o,o2, o,o3, o,o4, o,o5, 0,06 mm-en - végeztük, miközben a munkadarab for­
dulatszáma /п/ percenként loo, a forgácsolási sebesség /v^/ percenként 
4o,5 m volt.
A csövet minden előtolási értéken 2 percig, összesen 12 percig esztergál­
tuk. Minden egyes hűtő-kenőanyaggal három párhuzamos mérést végeztünk, 
mindenkor uj késsel és munkadarabbal. A leválasztott forgács mennyiségé­
nek változását az idő függvényében az 1. ábra mutatja.
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Az esztergakéseket 
1/2 óráig aktiváltuk 
termikus neutron­
fluxusban az MTA Izo­
tóp Intézetben. Az 
esztergálási művelet 
során minden előto­
lási értéken az első 
és a második perc 
végén vettük a for­
gácsmintát, illetve 
gyűjtöttük az 1-1 
perces időtartamok 
alatt felhasznált 
folyadék mennyisé­
gét. Az aktivitás 
méréséhez 2-3 g-nyj 
forgácsot és 15 cm - 
nyi folyadékot hasz­
náltunk fel. A kés 
anyagából vett eta­
lon besugárzását
követő aktivitásmérés adatainak ismeretében, valamint a forgácsminta akti­
vitásának mérésével a szerszámkopás mennyiségi viszonyai meghatározhatók.

II. Szerszámkopás mérési eredményei
Az irodalom szerint /5/ a késről lekopott fémrészek túlnyomó többsége a 
forgácsra kerül. Ezzel egyező értelmű mérési eredményeket kaptunk mi is, 
ezért a mérési eljárás egyszerüsitésére a szerszámkopás számításakor csak 
a forgácsminták aktivitási értékeit vettük figyelembe.
Azt tapasztaltuk, hogy a szerszámkopás a három párhuzamos mérés alapján és 
az idő függvényében közel sem egyenletes. Ez a jelenség az előtolás mérté­
kének növekedésén kivül a forgácsolás sajátosságával /mindig uj fémfelüle­
tek érintkeznek egymással/, valamint a szerszám és a munkadarab minőségé­
nek a gyártómű által garantált maximális tűrésével magyarázható. A párhu­
zamos mérések átlagát képezve és a szerszám használhatóságára /éltartam/ 
jellemző összegezett kopási értékeket kiszámítva az egyes hűtő-kenőanya­
gokat jól elkülönítő értékeket kaptunk /2. ábra/. A görbék jellege hatvány- 
függvényre enged következtetni, ezért a jobb kezelhetőség és összehason­
líthatóság céljából a lg y = lg X transzformációt alkalmaztuk, ahol: a a 
regressziós állandó, b a regressziós koefficiens. /1. 3. ábra/
A transzformációt követően a függő változó értékeit regressziós egyenessel 
ábrázolhatjuk. A lineáris kapcsolat erősségét a függő és független változó 
között a korrelációs tényező kiszámításával ellenőriztük, melynek értékeit 
az 1. táblázat tartalmazza.
Jól látható, hogy a lineáris kapcsolat igen erős /г^о,9/, ami igazolja a 
transzformáció helyességét /1о/.
A vizsgálatok alapján látható, hogy a szerszámkopás abszolút értékei alap­
ján felállítható a hűtő-kenő emulziók minőségi sorrendje. Az egyenesek 
meredeksége azt mutatja, hogy а В és C emulzió közötti sorrend egy bizonyos

1 . ábra
A leválasztott forgács súlyának-változása az idd függvényében
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2.. ábra
Az összegzett szerszámkopás az idó' függvényében

forgácsolási idő 
után megváltoz­
hat, ez azonban 
kivül esik a mé­
rési tartományon. 
Az A jelű emulzió 
egyértelműen jobb 
eredményt adott, 
mint а В és C 
jelű emulzió.

A regresszióanalizis eredménye
1. táblázat

HKE r Hatványfüggvény

A o,9968 y=o,3378 . 1,oo98X

В о,9963 y=o,4263 . 1,2435X

C o,9918 y=o,6o51 . 1,1138X

r = Korrelációs koefficiens

III. Felületi folyamatok vizsgálata
Korábban szerzett tapasztalataink /11, 12, 13/ alapján P-tartalmu EP ada­
lékokat négygolyós gépen vizsgáltunk, és a felületbe beépült P-mennyiséget 
radioaktiv indikációs módszerrel határoztuk meg.
A kísérletek folyamán a következő eszKözöket és anyagokat alkalmaztuk: 
Shell négygolyós súrlódás- és kopásvizsgáló berendezés és lo-szeres nagyi­
tó a kopás mérésére, Gamma gyártmányú, NK-35o tipusu integrált áramkörös, 
egycsatornás spektrométer, ND-131 tipusu, 65 mm átmérőjű műanyag foszfor-
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szcintillációs detektor, NZ-123 tipusu - célszerűen átalakított - árnyéko­
ló.
A vizsgált adalék trikrezil-foszfát /TKF/ volt, 5 tf% arányban, szabványos 
OK-25 olajban feloldva.
A TKF-adalék neutronaktiválását a BME Tanreaktorában végeztük; az OK-25 
olajba kevert TKF összes aktivitása 9o fjCi volt.
A mérési eszközök dekontaminálásához /14/ zsiralkohol-szulfonátot, etil­
alkoholt és acetont használtunk.
A radioaktiv TKF—adalékkal, a Shell-négygolyós gépen, 2o, 4o, 60, 80, loo 
és 12o kp terhelésekkel 1 perces vizsgálatokat végeztünk /minden terhelés­
sel három párhuzamos mérést/.
A radioaktiv TKF-os kenőolajat injekciós fecskendővel adagoltuk. A kopta­
tott golyókat dekontamináltuk, a mosó- és oldószeres kezelést addig ismé­
teltük, amig a golyók aktivitása már nem változott.
A koptatott három alsó golyó radioaktivitását loo másodperces mérésekkel 
/7-lo párhuzamos mérés/ határoztuk meg. Az aktivitás mérésekor kollimátor- 
ként, három 3,4 mm átmérőjű furatu réz tárcsát alkalmaztunk, amely lehető­
vé tette, hogy csak a kopásnyom felől érkező béta részecskék jussanak a de­
tektorba.
A kvantitatív értékeléshez, a radioaktivitás-mérés geometriai és méréstech­
nikai követelményeit /15/ figyelembe véve, etalonokat készítettünk. A cél­
szerűen kiválasztott acélgolyók azonos átmérőjű, inaktiv kopásnyomába is­
mert sulymennyiségü sugárzó anyagot tettünk. A sugárzó anyagot latex-szal 
rögzítettük, amely megszilárdulása után vékony hártyát képez és hézagmen­
tesen zárja le a radioaktiv etalont. kégzitet^ etalonok aktivitásának 
nagyságrendje loo másodpercenként lo , lo és lo beütésszámu volt.
A koptatott és az etalon golyók aktivitásának és az etalon foszfortartal­
mának ismeretében kiszámítottuk a kopásnyomba beépülő foszfor mennyiségét.

IV. P—szorpció mérési eredményei
A kopásnyom felületén mért aktivitásból számított foszfor mennyisége o,ol2 
/ag /2o kp terheléssel/ és 6,3 pig/12o kp terheléssel/ között változott.
A kopásnyom felületébe beépülő foszfor mennyiségének változása 6o kp terhe­
lésig kis mértékű; 8o kp terheléssel erőteljesen megnő /4. ábra/.
A szorbeált foszfor mennyiségének változását a terhelés-kopás görbe /5. áb­
ra/ alakjával összevetve megállapítható, hogy a jellegzetes töréspontok 
mindkét görbén megtalálhatók. A foszfor mennyiségének nagyobb mértékű 
emelkedése /4. ábra, 6o kp terhelés/ megelőzi a berágódás /intenzív kopás/ 
kezdetét /5. ábra, 8o kp terhelés/, ennek megfelelően 8o kp terhelésen a 
foszfor fajlagos mennyisége megnő /6. ábra/.
Feltételezve, hogy a kopásnyom felületén megkötött foszfor mennyisége 
egyenletesen, rétegekben helyezkedik el, és figyelembe véve az öt vegyér­
tékű foszfor ionsugarát /о,35 Я/ /6/, kiszámítottuk a kopásnyom felületén 
kialakult rétegek számát. Tekintettel arra, hogy a foszfor behatolása a 
felületbe diffúz jelenség, a kiszámított rétegvastagságok minimális ekvi­
valens rétegvastagságoknak tekinthetők /2. táblázat/.
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3.ábra Regressziós összefüggés 
a forgácsolási idő és 
kopás között

A foszfor mennyi»égének változása 
a terhelés függvényében

5 . ábra

Terhe lés-kopás görbe

9 9



2. t á b l á z a t

Ь. ábra
A fonfcr fojlogos mennyiségének változása a terhelés függvényében

A kopásnyom felületén megkötött 
foszfor minimális ekvivalens ré­

tegvastagsága

Terhelés /кр/ A rétegek száma

2o 16
4o 47
6o 51
8o 318
loo 54
12o 49

Összefoglalóan: a radioaktiv indiká­
ciós módszer alkalmas hütő-kenőfolya- 
dékok kopásgátló hatásának vizsgálatá­
ra és ezen anyagok minősítésére, más­
részt négygolyós vizsgálati módszerrel 
/radioaktiv indikációval kombinálva/ 
megállapítottuk, hogy a foszfor a ko­
pási folyamat során az olajból részle­
gesen átlép a kopásnak kitett felület­
re és azon polimolekuláris szorpciós 
réteget /feltehetően kemiszorpciós ré­
teget/ alkot.
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A DEBRECENBEN LÉTESÜLŐ CIKLOTRON LABORATÓRIUM

V A L E K  ALADÁR
MTA Atommagkutató Intézete, Debrecen

Az utóbbi másfél évtized során - mint azt az előzőekben 
elhangzott előadásokból is láthattuk - a különböző gyorsitó- 
berendezések, de különösen a ciklotronok és a nagyteljesítmé­
nyű elektrongyorsitók egyre szélesebb körben kerültek alkalma­
zásra gyakorlati problémák megoldásakor, sőt iparszerü fel- 
használásuk is megkezdődött (pl. izotóptermelés, elektron-be- 
sugárzásos technológiák). A gyorsítók ilyen jellegű felhaszná­
lása az előrejelzések szerint tovább szélesedik az elkövetkező 
években.

Az Intézet - a ciklotronok jelentőségét felismerve - csak­
nem egy évtizede szorgalmazza, egy ciklotron laboratórium lét­
rehozását és ennek megvalósitása - mint ismeretes - a múlt 
évben elkezdődött. Az előadásban a ciklotron laboratóriumra 
vonatkozó terveket, a beruházás tervezett ütemezését és néhány 
jellemző adatát valamint a gyorsitó berendezés fontosabb para­
métereit fogjuk ismertetni.

A laboratóriumban szovjet gyártmányú, középméretű, U-103 
tipusu kompakt izokrón ciklotron kerül elhelyezésre. A ciklot­
ron legjellemzőbb paraméterei - az elérhető részecskeenergi­
ák - az 1. táblázatban láthatóak. A táblázatban - összeha­
sonlítás, ill. tájékoztatás végett - megadtuk a környező szo­
cialista országokban üzemelő ciklotronok hasonló adatait is. 
U-120 tipusu fix energiájú hagyományos ciklotronok az 1950-es 
évek végétől üzemelnek NDK-ban és Romániában, ill. üzemeltek 
Csehszlovákiában és Lengyelországban. Csehszlovákia ezt a ti- 
pust dubnai együttműködésben modernizálta és az izokrón U-120M 
ciklotron üzembehelyezése folyamatban van. Lengyelországban a 
krakkói intézet most kezdett hozzá egy hasonló jellegű moder­
nizáláshoz. Megjegyezném még, hogy Varsóban megkezdődtek egy 
nagyobb méretű '- elsősorban nehezebb ionok gyorsítására szol­
gáló - ciklotron létrehozását célzó beruházás épitési munkái 
is.
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1. Táblázat Az U-103 izokrón ciklotron és a szocia­
lista országokban üzemelő ciklotronok 

nyalábenergia adatai

Gyorsított
részecske

U-103 U-120 M U-120
Energia (MeV)

P 2v20 13*40 ^ 7
d lvlO 9*20 M.3

3He++ 4t26 17*50 (~31)
4He++ 2t20 17*40 %26

Az U-103 izokrón ciklotron néhány fontosabb adata a 2. táb­
lázatban látható. A ciklotront a leningrádi JEFREMOV Elektro- 
fizikai Berendezések Tudományos Kutató Intézete gyártja. A táb 
lázatban a gyártó cég által garantált nyalábadatokat tüntettük 
fel; ezen adatok - az eddigi tapasztalat alapján - általában 
kedvezőbbek az üzembehelyezett berendezésnél (pl. a turkui 
svéd egyetemen üzemelő ciklotronnál a külső nyalábon elérhető 
max. energia 3He++-ra 28 MeV). A külső nyaláb intenzitását 
protonok és deuteronok esetén a nyalábkivonó rendszer terhel­
hetősége (max. 1,5 kW 4-0-60 %-os kivonási hatásfok mellett) 
korlátozza. A táblázatban feltüntetett 50yA 18 MeV-os energiá­
jú protonokra vonatkozik; alacsonyabb részecske energiáknál 
nagyobb nyalábintenzitás is elérhető.

A ciklotronnal felgyorsított részecskék bizonyos feladatok­
ra felhasználhatók magában a ciklotronban is (pl. besugárzás 
belső nyalábon), de a felhasználás számára a külső nyaláb ál­
talában kedvezőbb és biztonságosabb feltételeket nyújt. A cik­
lotronból kihozott nyaláb vezetésére a ciklotronhoz csatlakozó 
nyalábvezető (nyalábtranszport) rendszer szolgál, mely nyaláb­
vezető (vákuum) csatornákból és különböző nyalábkezelő és nya­
lábvizsgáló elemekből (mágneses eltéritő és fókuszáló elemek, 
nyalábintenzitás-mérő egységek, stb.) épül fel. A nyalábtransz 
port rendszerbe beépítésre kerül egy un. energia-analizáló 
elektromágnes is, melynek segítségével ДЕ/Е= 10-3 energiaszó­
rással rendelkező részecskenyaláb állítható elő; természetesen 
alacsony max. lyA-es analizált-nyalábintenzitás mellett. A 
nyalábtranszport rendszert szintén a ciklotront gyártó lenin­
grádi intézet késziti el. A kiépítésre tervezett rendszer 5 
különböző felhasználási helyiségbe juttatja el a felgyorsított 
részecskéket. A felhasználók rendelkezésére álló lehetőségek 
a 3. táblázatban láthatóak. A táblázattal kapcsolatban megje­
gyezzük, hogy egy nyalábcsatorna általában különböző vizsgála­
tok céljára is felhasználható, továbbá a nyalábcsatornák száma 
a későbbi igényeknek megfelelően növelhető.
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2. Táblázat Az U-103 izokrón ciklotron fontosabb adatai

Energia-változtatás külső belső
tartománya ( HeV ) nyaláb nyaláb

P 5vl8 2420
d 3410 1410

3He++ 8424 4426
‘*He++ 6420 2420

43Г—1 Nyaláb intenzitás (уА) külső belső
í:s

nyaláb nyaláb

P 50 200
d 50 300

3He++,**He++ 25 50
Energiaszórás ( % ) <  1
Emittancia (nm.mrad)

- függőleges <  17-7Г
- vízszintes <  50*TT

w Pólus átmerő (cm) 103

I1
Max. pályasugár (cm) 45
Н-д̂  a max.sug.-nál (kOe) 
Szektorok száma

14
3§Légres mérete (cm) 12/7,2

aí Telj esi tmény (kW) 35
d Tömeg (t) 24

& Duánsok száma 2NU) Duáns nyilás (cm) 2
S Frekvencia (MHz) 8,8426,4
g Max. duáns feszültség (kV) 35

Teljesitmény (kW) 80
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3. Táblázat A külső nyaláb felhasználási lehetőségei

Helyiség tipusa Alap­
terü­
let
(m2)

Nyaláb
csat.
(db)

Felhasználás

Nagyintenzitású 
(teljes ciklotron 
nyaláb)

I. 120 4
besugárzás 
izotóptermelés 
aktivációs analizis 
neutronfizika

II. 50 1 neutron-besugárzás
III. 80 1 izotóptermelés*

Alacsony hátterű 
(mérsékelt nya­
lábintenzitás )

44 2 magfizika 
atomfizika 
analitika 
(neutronfi zika)

Ki s intenzitású 
(analizált nyaláb)

130 3 magfizika
atomfizika
analitika

*pincében függőleges nyalábon

A ciklotron-laboratórium - beruházási program készítésekor 
tervezett - földszinti alaprajza az 1. ábrán látható. A léte­
sítendő épület csatlakozik az Intézet meglévő VdG épületéhez; 
annak egy sugárvédő falakkal rendelkező helyisége (ábrán 
"neutron target") alacsonyhátterü helyiségként kerül felhasz­
nálásra. A ciklotron és a nyalábtranszport rendszer 410 m2-es 
sugárvédő betonfalakkal körülvett területen kerül elhelyezésre 
(a sugárvédő falak vastagságának számolása még folyamatban van). 
A sugárvédő falak egy része "mobilis" kivitelben készül; igy 
lehetőség van a belső terület átépítésére, ill. bővítésére 
(^95 m2). A gyorsitóberendezés elhelyezésére szolgáló helyi­
ségek körül a következő helyiségek, ill. helyiségcsoportok 
állnak majd a felhasználók rendelkezésére:

- számoló és mérőközpont
- mechanikai és vákuumtechnikai labor
- komplett izotóplaboratórium
- orvosi jellegű felhasználásra is alkal­
mas helyiségcsoport.

Egyes - meghatározott célú felhasználásra szolgáló - nyaláb­
csatornák az izotóplaboratóriumból, az orvosi jellegű helyi­
ségcsoportból, ill. az alacsonyhátterü mérőhelyiséghez csatla­
kozó laborból (ábrán "neutron vezérlő" a jelenlegi funkciójának
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megfelelően) is megközelithetőek. A közlekedés rendje és a 
munkarend természetesen a vonatkozó sugárvédelmi előírásoknak 
megfelelően kerül megszervezésre. Megjegyezzük még, hogy igény 
esetén lehetőség van egy izotópszeparátor elhelyezésére is, 
ill. izotópszeparátor közvetlenül a ciklotron nyalábjához is 
csatlakoztatható.

A gyorsitóberendezést hétfő reggeltől péntek estig folyama­
tosan kivánjuk üzemeltetni; éves üzemidő kb. 4000 óra. A cik­
lotronnál folyó kutatási és egyéb tevékenységeket úgy tervez­
zük, hogy az összkapacitás egyharmad része alapkutatásra, egy- 
harmad része alkalmazott kutatásokra és egyharmad része kife­
jezetten gyakorlati alkalmazásokra kerüljön felhasználásra.

A következőkben a jóváhagyott beruházási program néhány 
jellemző adatát ismertetjük. A létesítmény bruttó összalapte- 
rülete mintegy 5600 m2 ; a számitott villamosenergia igény 
640 kW. A beruházás költségelőirányzata - 1979. évi árszin­
ten - 203 MR. A beruházási keretet a Magyar Tudományos Akadé­
mia és keretátadással az Országos Műszaki Fejlesztési Bizott­
ság (35 MR) és az Országos Atomenergia Bizottság (15 MR) biz­
tosítja. A ciklotron-beszerzéshez - a beruházási kereten túl­
menően - a bécsi Nemzetközi Atomenergia Ügynökség is hozzájá­
rult egy 900 eRbl-es összeggel. Megjegyezzük, hogy a rendel­
kezésre álló beruházási keretből az izotóplaboratórium minden 
igényt kielégítő teljes felmüszerezése nem oldható meg; igy a 
laboratórium kezdetben egy csökkentett célprogrammal kezdi 
meg működését.

A beruházási programot, ill. a beruházás kiviteli tervdoku­
mentációját a Keletmagyarországi Tervező Vállalat (korábban 
DTV) készítette, ill. késziti el; a sugárvédelmi vonatkozású 
tervezést az MTA Izotóp Intézete Radiológiai Tervező Osztálya 
végzi, altervezőként. A beruházás kivitelezője a Hajdú-megyei 
Állami Építőipari Vállalat. A tervezési és kivitelezési kapa­
citás lekötése megtörtént. A ciklotron behozatalát az MTA Ku­
tatási Ellátási Szolgálata (Akadimport) bonyolítja le.

Végezetül a beruházás ütemezését szeretnénk ismertetni:
1978. Ciklotron szállítására vonatkozó tárgyalások megkezdése. 

Tudománypolitikai Bizottság a 30.008/1978. sz. határo­
zatában jóváhagyta az MTA, 0MFB és 0AB közös előterjesz­
tésében benyújtott beruházási javaslatot.
Beruházási program előkészítése.

1979. Beruházási program elkészítése.
Beruházási program jóváhagyása az MTA főtitkára részéről. 
Ciklotron szállítási szerződés megkötése.

1980. Kiviteli tervdokumentáció elkészítése.
1981. Kiviteli tervek jóváhagyatása.

Kivitelezési munkák előkészítése.
1982. Kivitelezési munkák megkezdése.
1983. Kivitelezési munkák.
1984. Kivitelezési munkák.

Ciklotron és nyalábtranszport rendszer leszállítása és a 
szerelési munkák megkezdése.

1985. Kivitelezési és szerelési munkák befejezése.
A beruházás befejezésének határideje: 1985. junius 30. A beru­
házási tevékenységgel párhuzamosan folyik a felkészülés a gyor­
sító tudományos és egyéb célú felhasználására.
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AZ U-103 CIKLOTRON IPARI-MEZOGAZDASAGI ALKALMAZÁSI 
LEHETŐSÉGEINEK ÁTTEKINTÉSE

MAHUNKA IMRE
MTA Atommagkutató Intézete, Debrecen

A jelenlegi tudományos ülés sok résztvevője számára felte­
hetően ismert, hogy a debreceni Atommagkutató Intézetben már 
több mint egy évtizede foglalkozunk a ciklotron telepités gon­
dolatával, és ennek megfelelően témafigyelést végeztünk a ré­
szünkre egyéb feltételek miatt számbajöhe.tő kisméretű ciklo­
tronok felhasználásával kapcsolatban. A témafigyelés eredménye­
ként megállapítható volt, hogy a ciklotronokat ma már nemcsak 
a magfizika problémáinak megoldására használják, hanem szerepük 
és jelentőségük egyre nő a multidiszciplináris témákban, úgy a 
kutatási célú, mint a tisztán gyakorlati feladatok megoldásában 
[1]> [2], [3]. Figyelembe véve ezen felhasználási igényeket, 
anyagi lehetőségeinket, és azt a tényt, hogy ez Magyarország 
első ciklotronja lesz, célszerűnek tűnt olyan ciklotron labo­
ratórium kialakítása, amely a magfizikai alapkutatásokon kivül 
lehetőséget ad sokféle, különböző összetételű multidiszcipliná­
ris igény kielégítésére is, a perspektivikusnak Ítélt témakö­
rökben. A különböző célú vizsgálatok témakörök szerinti csopor­
tosításának és időben elvégzett rangsorolásának az az előnye, 
hogy igy a kiválasztott témakörökben a vizsgálatok tárgyi fel­
tételeként jelentkező igények egy részét - pl. hely, nyaláb­
minőség, kapcsolódó létesítmények - már a tervezés, a ciklo­
tron laboratórium szerkezetének kialakításánál figyelembe lehet 
venni. A rangsorolást irodalmi áttekintés, külföldi ciklotron 
laboratóriumok munkatársaival és hazai szakemberekkel való kon­
zultációk, valamint a hazai igények felmérése alapján végeztük. 
Az elmondottak szerint perspektivikus témaköröknek Ítéltük az 
U-103 ciklotron besugárzásos és analitikai alkalmazását, vala­
mint az izotóptermelést.

Ezek a témakörök a jelenlegi tudományos tanácskozás fő témái­
val esnek egybe, amelyeket eddig a gyorsítóknak egy széles bá­
zisán vizsgáltunk.

Előadásom további részében ezt a bázist az U-103 ciklotron­
ra szeretném leszűkíteni, és irodalmi példák alapján bemutatni 
ezen ciklotronnak ipari és mezőgazdasági alkalmazhatóságát.
Az elhangzott előadásokban volt már szó ciklotron, sőt konkré­
tan az U-103 alkalmazhatóságáról is, de a tárgyalás olyan jel-

108



legü volt, hogy adva van egy probléma, hogyan lehet azt megol­
dani. Most forditva tegyük fel a kérdést: adva van egy ciklo­
tron, milyen problémákat lehet vele megoldani a vizsgált téma­
körökben?

A gyorsitók besugárzásos alkalmazásának témakörében a ciklo­
tronokat felhasználhatjuk elsődleges vagy másodlagos sugárfor­
rásként. Elsődleges sugárforrásként való alkalmazásnál közvet­
lenül a gyorsított ionnyalábokat használjuk. Ilyen tipusu al­
kalmazásokra jelentős felhasználási igény van ipari vonatkozás­
ban az erős radioaktiv sugárzásokat jól tűrő szerkezeti anya­
gok előállításának kidolgozásánál. Az ionnyalábok által okozott 
sugárkárosodás vizsgálata elősegíti a károsodási alapjelenségek 
jobb megértését és elősegíti a kielégítő tulajdonságú szerkeze­
ti anyagok, ötvözetek előállítását.
Jelentős és elterjedt alkalmazási téma a kopásnak kitett szer­
kezeti anyagok ionnyalábokkal történő felaktiválása. Az akti­
vitásnak a kopás következtében történő csökkenése alapján a 
kopás nagy pontossággal mérhető. Ezt a módszert elsősorban vas 
alapanyagú alkatrészek kopásvizsgálatánál használják, ahol az 
aktiv anyag a 56Fe(p,n)56Со magreakcióban áll elő. Konkrét pél­
daként említhető itt vasúti sinek [4], fogaskerekek [5] és 
ágyucsövek [6], vizsgálata. Az U-103 proton-nyalábjával ^600 ym 
mélységig végezhetünk aktiválást és ± 0,1 ym pontosságú mérés- 
eredményeket kaphatunk.

A ciklotronokat másodlagos sugárforrásként elsősorban neut­
ronok termelésére használják a könnyű elemeken kiváltott nagy 
neutronhozamu magreakciókon keresztül. Az 1. táblázat kanadai 
szerzők [7] munkája alapján szemlélteti a 9 Be és 7Li vastag 
céltárgyakon különböző energiájú deutériumokkal és protonokkal 
kiváltott magreakciókban keletkező neutronok átlagenergiáit és

1. táblázat. Neutronhozamok (E >0.3 MeV) és átlagenergiák 
vastag céltárgyak alkalmazása esetén [7]

Reakció b̂omb
(MeV)

E (0°) n4 '
(MeV)

W 0“ )
(1016n/sr»s*A)

4 ^
(1016n/s«A)

9Be(d,n) 8,0 3,7 0,6 1,5
14,8 5,1 3,8 8,6
18,0 5,8 6,3 12,3
23,0 7,5 11,8 19,6

7Li(d,n) 8,0 3,7 0,4 1,0
14,8 5,1 3,1 7,7
18,0 6,1 4,9 12,1
23,0 7,9 10,3 19,5

9Be(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(p,n) 14,8 3,7 0,5 5,1
18,0 4,4 0,9 8,1
23,0 6,4 1,5 10,3
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hozamait. Az U-103 nyalábadatai, valamint a neutron átlagener­
giák és a forráserősségek nagysága szerint a 7Li(p,n) reakció 
tűnik a legkedvezőbbnek. Az 1. ábrán ezen magreakcióban kelet­
kező neutronok energiaspektruma látható vékony céltárgy alkal­
mazása esetén, 10,5 MeV bombázó energiánál 20°-os előre, illet­
ve 120°-os hátra irányban [8]. A spektrumból látható, hogy vé­
kony céltárgy esetén előre irányban a neutronok egy jelentős 
része megközelíti a bombázó részek energiáját, azaz aránylag 
nagy energiájú neutronokat is kaphatunk.

1. ábra. 7Li(p,n)7Be magreakcióban keletkező neutronok energiaspektrum
vékony céltárgy alkalmazása esetén.
Az U-103 ciklotronnal termelhető neutronok felhasználhatók or­
vosi vonatkozásban a rák-kutatásban és terápiában, ipari vonat­
kozásban elsősorban analitikai problémák megoldására, a mező- 
gazdaságban pedig mutációs nemesitési célokra.

A nukleáris analitika témakörében a ciklotronokat mind a
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"késleltetett", mind a "prompt" analitikai módszerekben fel­
használhatjuk. Késleltetett aktivációs analizis esetén a cik­
lotronok primer vagy szekunder nyalábjaival létrehozott radio­
aktiv atommagok sugárzását mérjük, és azok intenzitása alapján 
következtetünk a céltárgyban jelenlévő elemek koncentrációira.
A "promt" módszereknél a mag, illetve atomi kölcsönhatásokban 
közvetlenül keletkező ionokat, gamma-sugarakat vagy röntgen- 
sugarakat szokás mérni.
A ciklotronra alapozott minden analitikai módszer lényegében 
roncsolásmentesnek tekinthető és egyidejűleg sok elem koncent­
rációjának a meghatározására alkalmas. Az elmondottakból követ­
kezően a felhasználás célját tekintve tehát e módszerek alkal­
masak úgy standardok, mind ismeretlen összetételű anyagok vizs­
gálatára szervetlen, de szerves minták esetében is. Az ismeret­
len összetételű anyagok vizsgálatánál szerepük különösen jelen­
tős az energiahordozók és gazdaságos felhasználásuk kutatásá­
ban, a nyersanyag, ill. érckutatásban, kohászati eljárások ki­
dolgozásában, nagy tisztaságú fémek és félvezetők előállításá­
ban .

A ciklotront igénylő analitikai módszerek között jelenleg 
talán az iongerjesztésü késleltetett aktivációs analizis a 
legelterjedtebb. E módszer hatékonyságára egyetlen példát sze­
retnénk bemutatni. Franciaországban az Orleans-i kis ciklotront 
szinte teljes üzemidejében ipari megrendelésü aktivációs anali­
tikai vizsgálatokra használják. Egyik témájuk pl. nagy tiszta­
ságú A1 mintában a nyomelemek meghatározása. A 2. táblázat azt 
mutatja, hogy proton aktiválással egyidejűleg milyen elemeket 
milyen érzékenységgel tudnak mérni [9].

2. táblázat. Proton aktivációs analízissel elérhető érzékeny­
ségek nyomszennyezők vizsgálatánál A1 mintában.

10“3-10“2 ppm 10“2-10_1 ppm 10_1-1 ppm 1-30 ppm
Ca Ti Cr 
Ni Cu Zn 
Ga Ge Se 
Br Rb Y 
Zr Mo Ru 
Pd Cd Sn 
Te

Li V Fe 
As Sr Nb 
Ag Sb I 
Pt Hg Nd 
Er

B S Re 
ír Au TI 
Pb La Pr 
Sm Gd Dy 
Yb

In Ba W 
Eu Rh Tt

A gyorsítókra alapozott analitikai módszerekkel nemcsak tér­
fogati koncentrációk mérhetők, hanem mélység, ill. felületi el­
oszlás is. Hidrogén mélységeloszlás meghatározásának sematikus 
rajzát, és egy konkrét esetben kapott méréseredményt mutat a 
2. ábra [10]. A módszer lényege a következő. Vékony fóliát pro­
tonokkal bombázva és koincidencia méréssel kiválogatva a rugal­
masan szórt átmenő proton-párokat, ezek energiaösszegének spek­
truma a mintában lévő hidrogén mélységeloszlásával arányos. A 
2. ábra szerint ugyanis a céltárgy "A" frontfelületén történő 
ütközéskor 2 db felére csökkent energiájú proton fékeződik és
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vészit energiát, miközben a céltárgyon át a detektorok felé 
halad. A "B" felületen való ütközéskor az előző esethez viszo­
nyítva 1 db nagy energiájú proton rövidebb utón halad át a cél­
tárgyon, igy kisebb lesz az energiaveszteség, és kisebb a szó­
rás is az energia összegspektrumban. Az elmondottak alapján 
értelmezhető a feltüntetett spektrum. A céltárgy 125 ym vastag 
A1 fólia, amelynek mindkét felületén ^0,3 yg/cnr hidrogén van.
A céltárgy belsejének hidrogén tartalma ^0,7 ppm.

2. ábra. Hidrogénnel szennyezett felületű vékony céltárgy vizsgálatánál 
a koincidenciában mért szórt protonok energiaösszegének spektruma.

Az izotóptermelés témakörében a ciklotronok szerepe különö­
sen jelentős a következő okok miatt. A ciklotron ionnyalábok 
segítségével szinte minden elem néhány neutronhiányos radioak­
tiv izotópja előállitható. A radioaktiv anyag nagy fajlagos ak­
tivitással, hordozómentesen, gyakran radiokémiái tisztaságban 
kapható. Hátrány, hogy a ciklotron-izotópok a reaktorokkal ter­
melt izotópokhoz viszonyítva drágák.

112



3.Táblázat. Áttekintés a kieaéretü ciklotronokkal teraelhetó Izotópokról 
és előállításuk kísérletileg aért hozáséiról

Felezési Boabázó Termelési
Izotóp idó Magreak ciô energia Céltárgy hozam írod.

/MeV/ /pCl/pAh/
7B. 53 d 7Ll‘/p, n/ 22 Li 170 a
n c 20 m 14N/p, «/ 15 N2/gíz/ 19000 b

10B/d, n/ 
12C/3He,<V

14
15-18

B2°3
CaC2

300000
2500

c
c

13N 10 a 160/p.«/ 18 н2о 24000 c
12C/d,n/ 8 C02/gáz/ 3200 b
14м/3На,а/ 30 N2/gáz/ 15000 c

15o 2 a l4N/d,n/ 8 N2/géz/ 4600 b
18f 110 a 20N*/d,a/ 8 N./gáz/ 10000 c

lo0/JHe,p/ 22 H2° 6000 c
160/a .d/ 30 HjO 1100 c

22Na 2.6 y 25Mg/p,<x/ 22 Mg 0.4 a

30p
Z3Na/p,pn/ 22 Na 3.1 a

2,5 m 27Al/«,n/ 15 A 1 10000 b
43K 22 h * ^Аг/а.р/ 17 Ar/gáz/ 57 c
51Cr 28 d 51V/p,n/ 15 V 340 b
Я Мп 5.7 d Cr/p,xn/ 22 Cr 80 a
52 F. 8,2 h a^Cr/JH.,3n/ 23 Cr 0.7 b

56 CO
60Cr/e,2n/ 30 Cr 3.3 c

77 d Fe/p,xn/ 22 Fe 70 a
65Zn 2 44 d 6SCu/p,n/ 22 Cu 9.3 a
67g . 78 h Zn/p,xn/ 15 Zn 77 b

Zn/p,xn/ 22 Zn 430 c
f Zn/d,xn/ 8 Zn 30-100 c

Zn/d,xn/ 16 Zn 340 c

73s.
Z n/d , X n/ 16 66Zn/90%/ 946 c

7.1 h 72Ge/JH. ,2n/ 15 Ge 250 b
77Br 56 h 75As/«,2n/ 28 Ae2°5 160 c

A®2°3 290 c

81Rb 81Br/3He,3n/
As 170 c

4, 7 h 22 NaBr 30 c

85Sr
79Br/a,2n/ 30 NaB r 2000 c

65 d 8SRb/d,2n/ 13 RbCl 15 c
88y 108 d 88Sr/p,П/ 22 SrO 20 a
iiAIn 2.8 d Cd/p,xn/ 15 Cd 150 c

111Cd/p,n/ 16 Cd/dúsított/ 515 c
Cd/p,xn/ 22 Cd 1035 c
Cd/d,xn/ 12 Cd 117 c
iUaAg/oi,2n/ 30 a9 200 c

123 j 13 h 123Te/p.П/ 15 123Te/77%/ 4000 c
124Te/p, 2n/ 30 A^4Te/dúsított/ 40000 c
122Ta/d,n/ 6-9 Te/dúsitott/ 100 c
Sb/3He,xn/ 23 Sb 24 c

123X. 2,1 h 123Te/3He,3n/ 30 123°Te/dúsitott/ 750 c
127c. 6,2 h 127I/3H.,3n/ 22 NaI 500 c
167T. 9,7 d 167Er/p,n/ 15 167Er/91%/ 38 b
187h 9 65 h 1971S/Au/p,П/ 12 Au 14 c

15 Au 36 b
197-Hg 24 h l97Au/p,n/ 12 Au 15 c

15 Au 23 b
203Pb 52 h 203Tl/p,n/ 15 TI 50 c
206B1 6,2 d Pb/p,X n/ 15 Pb 100 b

22 Pb 700 c
208PO 2.9 y 209Bl/p,2 n/ 22 Bi 10 a

а /  3.A. Martin, R. S. Livingston, R. L. Murray, M. Rankin, 
Nucleonics,13,No.3 /1955/ 28

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

CÁ M. A. Chaudhri, IEEE Trans, on Nucl. Sei., NS-26 /1979/ 2281



A ciklotronnal termelhető izotópokat elsősorban az orvosi gya­
korlatban alkalmazzák, de jelentős az igény a népgazdaság ter­
melő ágazatainak részéről is. A radioaktiv izotópokat leggyak­
rabban nyomjelzésre használják, amikoris a kiválasztott élő 
vagy élettelen anyagba kis mennyiségben beviszik a vizsgálni 
kivánt elem radioaktiv izotópját. Ezen izotóp sugárzását detek 
tálva meghatározható a nyomjelzett elem helye, eloszlása, kon­
centrációja; fizikai és kémiai folyamatoknál az átalakulások 
mértéke és sebessége; biológiai mintákban pedig az -anyagcsere 
különböző paraméterektől való függése.

Az U-103 ciklotron alkalmas izotóptermelésre, ilyen célú 
felhasználását tervezzük is. A ciklotron kis mérete, és az en­
nek megfelelően alacsony nyalábenergiái természetesen bizonyos 
korlátozást jelentenek. A korlátozás elsősorban az erősen ne­
utronhiányos izotópok előállitására vonatkozik, illetve néhány 
izotóp esetében nem valósitható meg az optimális, azaz a leg­
olcsóbb termelési mód.

Az U-103-hoz hasonló kisméretű ciklotronokkal termelt izo­
tópokról a 3. táblázat ad egy áttekintést. A táblázatban a mag 
reakcióval, a bombázó energiával és céltárggyal jellemzett ter 
melési módok kisérletileg mér termelési hozamai vannak feltün 
terve azért, hogy képet kapjunk az U-103-al is termelhető itt 
feltüntetett izotópok aktivitásban mért mennyiségéről.

Befejezésül talán e rövid áttekintés alapján is megállapít­
ható, hogy a ciklotronnak jelentős szerepe lehet hazánkban is 
az ipar és mezőgazdaság szempontjából lényeges kutatási és gya 
korlati feladatok megoldásában. E feladatok ellátásához azon­
ban nemcsak a tárgyi feltételeket, azaz a ciklotron laborató­
riumot és felszerelését, hanem bizonyos személyi feltételeket 
is biztosítani kell. A személyi feltételek olyan szakemberek 
kinevelését jelenti, akik majd a ciklotron beindításának ide­
jén képesek lesznek az itt tárgyalt témakörökben jelentkező 
konkrét multidiszciplináris feladatok megoldására. Az eredmé­
nyes munka kettős feltételének teljesítése tehát nem rövid le­
járatú, ami azt jelenti, hogy bár a ciklotron beindításának 
ideje távolinak tűnik, az alkalmazásokra való felkészülést már 
most meg kell kezdeni.
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ZÁRSZÓ
V E R E S  ÁRPÁD

MTA Izotóp Intézete, Budapest

A bevezetőben hallottuk már, hogy a mai tanácskozás mint­
egy folytatása a ciklotronok interdiszciplináris alkalmazási 
területei feltérképezésére az MTA Magfizikai Albizottsága ál­
tal kialakított vitasorozatnak. A KGST Atomenergiai Állandó 
Bizottsága keretében széleskörű elemző munka folyik a tagál­
lamok besugárzástechnikai igényeinek felmérésére és a rendel­
kezésre álló gyártó bázis körvonalazására. Ennek kapcsán a 
hazai igények alaposabb megismerése érdekében igényelte az 
OAB Műszaki Tudományos Tanácsa e megbeszélés kiszélesitését 
és a jelenlévők szakmai ismeretét.

Hazai gyorsitó ellátottságunk igen szerény. Ezért csaknem 
valamennyi gyorsítóval, főfeladatán kivül, más igényeket is 
kielégítenek. Rendelkezünk három betatronnal (30 MeV és 2 db.
6 MeV-s hordozható) három Van de Graaff generátorral (1, 2,
5 MeV), öt neutrongenerátorral, egy 8 MeV-s lineáris elektron- 
gyorsitóval és néhány ionimplantációs berendezéssel. Beruhá­
zás alatt a ciklotron és egy kisteljesítményű 4- MeV-s impul­
zusüzemű lineáris gyorsitó. Az eddig felmerült igényeken is 
látszik, hogy igen visszafogottak.

A programban szereplő és elhangzott előadások felölelték 
azokat a leglényegesebb területeket, amelyeken már eddig is 
hazai körülményeinknek és lehetőségeinknek megfelelő lépések 
történtek. Gyártó kapacitással - bár volt korábban hajlan­
dóság annak hazai megteremtésére (neutrongenerátorok) - nem 
rendelkezünk az ionimplantációs berendezések kivételével. Az 
e téren végzett tevékenység külön is elismerést érdemel. A 
felhasználói vonal már jóval árnyaltabb. A ciklotron széles­
körű felhasználására tervszerű felkészülés folyik. Ezzel fog­
lalkozott több előadás ma is, mind az analitikai, mind az 
izotópelőállitási területek jól körülhatároltak. A besugár­
zástechnikai jellegű alkalmazásokkal foglalkozó előadások kap­
csán jelentősnek tekinthetők a radiomutációs nemesitési, vala­
mint a fertőzött takarmányok és szennyvizek fertőtlenitési 
eljárásai, de gazdaságilag lényegesen jobban értékelhetők a 
műanyagok ipari sugárkezelésére (zsugorcső, kábel), valamint 
nagyfalvas tagságú gyártmányok roncsolásmentes ellenőrzés-ére 
irányuló vizsgálatok. Az elhangzott 17 előadásban különböző
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kívánalmak fogalmazódtak meg az említetteken kívül még a ta­
lajbiológiai vizsgálatok vonatkozásaiban is.

Külön ki szeretném emelni a tanácskozás igen aktiv jelle­
gét. Az egy napi időtartam erős lényegretörő koncentráltságot 
kívánt a résztvevőktől. Az ipari üzemek szakemberei az egye­
temek és kutatóintézetek fejlesztői között a szünetekben foly­
tatott eszmecserék további sok hasznos kölcsönös információt 
szolgáltattak. Ezek mind hozzájárulhatnak a jelenlévők fej­
lesztési gondjainak megoldásához, a kölcsönös problémák jobb 
megismeréséhez. Úgy érzem, hogy az ilyen jól körülhatárolt és 
a lényeges területeket felölelő más területeken hasonló be­
rendezéseket felhasználni kívánó szakemberek tanácskozása 
igen hasznosnak bizonyult, és ezt a formát a jövőben is kö­
vetendő példának tartom. A résztvevők nevében is megköszönöm 
az ATOMKI vezetőjének és munkatársainak a tanácskozás gondos 
és jó előkészítését. Annak reményében zárom be tanácskozá­
sunkat, hogy az itt szerzett információk tovább serkentenek 
bennünket a gyorsítók további népgazdasági alkalmazására, az 
azokban rejlő lehetőségek maximális feltárására, tudományos 
előrehaladásunk és népgazdaságunk fejlesztése érdekében.
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Az A T O M K I  K ö z l e m é n y e k negyedévenként jelenik meg.
Terjeszti az ATOMKI Könyvtára (Debrecen, Postafiók 51, 4001). 
Tudományos intézetek és könyvtárak kiadványaikért cserébe 
vagy ellenszolgáltatás nélkül is megrendelhetik. Kérésre 
egy-egy számot vagy különlenyomatot magánszemélyek is ingyen 
kaphatnak.

Szerkesztő Bizottság: Szalay Sándor elnök, Lovas Rezső 
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