
RONCSOLÁSMENTES KÉPALKOTÁS

1. ábra. A Budapesti Neutron Centrum RAD (fölül), illetve NIPS-
NORMA (alul) mérõhelyének rajza.
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NEUTRONOKKAL ÉS RÖNTGENSUGÁRZÁSSAL
A BUDAPESTI NEUTRON CENTRUMBAN

A szerzõk köszönetüket fejezik ki az OTKA K124068 számú projekt
és a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj anyagi támogatásáért.

A szerzõk az MTA EK Nukleáris Analitikai és Radiográfiai Laborató-
rium munkatársai, interdiszciplináris alap- és alkalmazott kutatásokat
folytatnak neutronos elemanalitikai és roncsolásmentes anyagvizsgála-
ti technikák felhasználásával az anyagtudomány, az archaeometria, a
geológia és a magfizika területén, valamint fejlesztik és üzemeltetik az
ezekhez szükséges, a Budapesti Neutron Centrum részeként mûködõ
mérõállomásokat. Ezek közül több unikális berendezés, így máshol
nem megvalósítható kísérleteket is lehetõvé tesznek, jellemzõen nem-
zetközi együttmûködések és EU-projektek formájában.
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A radiográfia („rajzolj a sugárzással”) direkt és roncso-
lásmentes képalkotási technika, ahol a tárgyon átbo-
csátott sugárnyaláb módosulásának érzékelésével a
tárgy egy vetületi képét kapjuk, így a láthatatlan su-
gárzás és az anyag kölcsönhatása egy megfelelõ de-
tektor segítségével az emberi szem számára is megje-
leníthetõ képpé alakul. Több irányú vetület és mate-
matikai algoritmusok segítségével elõállíthatjuk a
tárgy háromdimenziós képét, a tomogramot [1].

A vizsgált objektumok belsõ szerkezetének minél
informatívabb roncsolásmentes ábrázolásához eseten-
ként többféle, az anyag mélyébe hatoló, azonban
azzal egymáshoz képest eltérõ módon kölcsönható
sugárzásfajtát (termikus, gyors vagy hideg neutron,
gamma, röntgen, THz) érdemes használni (multi-mo-
dality imaging).

Az MTA Energiatudományi Kutatóközpont és az
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont konzorciuma, a
Budapesti Neutron Centrum (BNC) koordinálja a Ku-
tatóreaktornál folyó tudományos és szolgáltató tevé-
kenységet. A Kutatóreaktor, a köré szervezõdött mé-
rõhelyekkel együtt, az egyik legjelentõsebb kutatási
infrastruktúrának számít hazánkban, sõt Közép-Euró-
pában is. A BNC ad otthont két neutronos képalkotó
mérõállomásnak (RAD és NORMA néven), amely a
hazai és nemzetközi tudományos közösség, valamint
az ipari K+F projektek számára is elérhetõ nyílt kuta-
tási infrastruktúra (1. ábra ).

A 2. számú radiális nyalábra telepített RAD beren-
dezésen statikus vagy dinamikus képalkotás végezhe-
tõ neutron- és röntgensugárzással, akár 20 cm-es látó-
mezõ és masszív mintamanipulátor segítségével. A
mérõhely a közelmúltban a digitális képrögzítés és a
tomográfia képességeivel bõvült [2].

A NORMA berendezés pedig világszinten is egye-
dülálló eszköz, amelyben a neutronos képalkotási és
a sugárzásos neutronbefogáson alapuló elemanalitikai
technika egy készülékbe van integrálva annak érde-
kében, hogy láthatóvá tegyük a heterogén tárgyak

belsõ szerkezetét és a kiválasztott pontokban megha-
tározzuk ezen részek lokális elemösszetételét [3].

A következõkben áttekintést adunk a BNC fenti két
képalkotó nagyberendezésének fõbb jellemzõirõl, és
bemutatjuk alkalmazásaikat a mérnöki és anyagtudo-
mányok területérõl.
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2. ábra. A digitális képdetektálás fõbb részegységei.

bejövõ
nyaláb

áthaladó
nyaláb

fé
n

yz
ár

ó
h

áz

digitális
kamera

CCD vagy
sCMOS

optika

látható
fény

Al-t
ükö

r

szcintillátorernyõmozgatóasztal ( , )x,y,z �

3. ábra. Az optika élesre állítása egy sakktáblamintázat fekete-fehér élátmenetei-
nek segítségével. A kis ábrán a fókuszálás során felvett képek modulációs átvite-
li függvényei (MTF) látszanak. A legjobb felbontást a pirossal jelölt görbéhez tar-
tozó pozícióban kapjuk.

4. ábra. A néhány száz mikron vastag szén nanocsõré-
teg nedvesedése egy fecskendõbõl lecseppenõ víz-
cseppel. (A kísérlethez a mintát Kukovecz Ákos – Sze-
gedi Egyetem „Lendület” Pórusos Nanokompozitok ku-
tatócsoport – biztosította.)

A digitális képkészítés

A neutron- és röntgenradiográfia alapja tehát a su-
gárnyaláb gyengülésének megfigyelése, miközben
az áthalad az útjába helyezett anyagon. A mintán
kölcsönhatás nélkül áthaladó nyaláb intenzitását
évtizedeken keresztül filmmel, vagy úgynevezett
image plate technikával tették láthatóvá. Ezeket a
minta mögé helyezve exponálták, majd a mérõfülké-
bõl kihozva, külön lépésben elõhívták. A képek ki-
értékelhetõségét és archiválhatóságát, továbbá a
módszer termelékenységét, idõfelbontását drasztiku-
san növelte a digitális képalkotás elterjedése a 2000-
es évek elején. A digitális technika minõsége (térbeli
felbontás, kontraszt) manapság már megközelíti és
esetenként meg is haladja a korábbi filmes technika
képminõségét.

A tárgyon áthaladó sugárzás elõször egy neutron-
vagy röntgenérzékeny, látható fényt kibocsátó (leg-
többször ZnS alapú) szcintillátorernyõbe ütközik. Az
itt keletkezõ zöld (λ = 520 nm) színû fényt egy 45°-
ban elhelyezett tükör, majd egy objektív juttatja el a
digitális kamera (esetünkben egy 1 Mpx-es CCD, illet-
ve egy 5,5 Mpx-es sCMOS) fényérzékeny chipjére (2.
ábra ). A kiolvasott kép eredendõen digitális formá-
ban kerül a számítógépbe a valós idejû megjelenítés-
re, vagy a merevlemezen történõ tárolásra. Ha a kép-
készítést a mintát tartó tárgyasztal forgatásával szink-
ronizáljuk, a tomográfiához szükséges több száz vagy
akár ezer vetületi kép felvétele automatizálható.

Amennyiben a nyaláb képét minta nélkül (open
beam image ), valamint a kamera sötétáramának ké-
pét (dark beam image ) nyaláb nélkül felvesszük és
ezekkel korrigáljuk a mérést, akkor a tárgy képeibõl
kvantitatív nyalábgyöngülési adatokat kaphatunk.

ahol μm (cm2 g−1) az anyagi minõségtõl és a sugárzás

I
I0

=
Itransmitted − Idarkbeam

Iopenbeam − Idarkbeam

= e−μm ρ d,

minõségétõl függõ tömeggyengítési együttható, ρ
(gcm−3) a sûrûség és d (cm) az anyagvastagság.

A mérési feladatnak megfelelõen többféle, cserél-
hetõ szcintillátorernyõ áll rendelkezésünkre, ame-
lyekkel a látómezõ és az expozíciós idõ függvényé-
ben körülbelül 75–200 μm között változik az elérhetõ
legjobb térbeli felbontás. A látómezõ változtatása az
optikai leképezõ rendszer állításával lehetséges; az 50
mm, 105 mm és 300 mm fix gyújtótávolságú objektí-
vek cseréje és élesre állítása a fényzáró optikai házon
belül szintén jórészt automatizált (3. ábra ).

Egy másik, ezzel csereszabatos videokamerával pe-
dig 640× 480 képpont felbontású, 25 Hz frekvenciájú
(40 ms ciklusidejû) mozgóképet is készíthetünk, ezt
nevezzük dinamikus radiográfiának (4. ábra ).
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5. ábra. A tömeggyengítési együttható a rendszám függvényében termikus neutronok, illetve 150
és 500 keV-es röntgenfotonok esetén.
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6. ábra. Egy mobiltelefon 150 keV-es röntgen (a), termikus neutron
(c) és kompozit képe (b). A bal oldali ábra kiemeli a fémes része-
ket, míg a jobb oldalon a kijelzõ, a nyomtatott áramkör és a mû-
anyag készülékház válik jobban láthatóvá [5].

a) b) c)

7. ábra. A hideg neutronos (felsõ sor) és termikus neutronos leké-
pezés (alsó sor) összehasonlítása egy hatféle anyagból álló IAEA-
PSI kontraszt fantom esetén. Figyeljük meg a két hisztogramban
lévõ csúcsok számának eltérését.
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Többmodalitású leképezés

Míg a röntgensugárzás az elektronokkal lép kölcsön-
hatásba, a neutronok az atommagokkal. Ebbõl követ-
kezik, hogy a gyengítési együttható röntgensugárzás
esetén viszonylag sima görbe szerint növekszik a
rendszámmal.

A tömeggyengítési együttható neutronok esetén,
akár még adott elem izotópjai (például hidrogén és
deutérium) között is nagymértékben változik (5. áb-
ra ). A röntgen- és a neutronsugárzásra vonatkozó
tömeggyengítési együtthatók alapján a könnyû ele-
mek, a fémek, a ritkaföldfémek és a nehéz elemek jól
elkülöníthetõ csoportokat képeznek. Megfigyelhetõ
továbbá, hogy a kétféle röntgenenergia esetén a rend-
számtól való függés mértéke jelentõsen különbözik.

A neutronos és röntgenes kép összevetésével tehát
az anyag jellege már behatárolható (6. ábra ). Ha mind
neutron-, mind röntgensugárzásra jó kontrasztot ka-

punk, az egy fémes anyagot
(például bronz, ezüst) jelezhet,
az ólom nagy röntgenkont-
rasztot ad, de a neutronos
képen jóval gyengébben jele-
nik meg, míg szerves anyagok
csak a neutronos képen válnak
láthatóvá [4]. Fontos kiemelni,
hogy a kontraszt megadható
az anyagi minõség ismereté-
ben, azonban visszafelé a kap-
csolat nem egyértelmû: több
különféle anyag okozhat egy-
forma nyalábgyengítést.

Kontrasztkülönbség figyel-
hetõ meg továbbá egy tárgy
termikus és a hideg neutronos
képei között is.

A 7. ábrán látható, hogy a
hideg neutronok ugyan általá-

ban nagyobb kontrasztot adnak, mint a termikus
neutronok, azonban kevésbé képesek az anyagfajták
szelektív megkülönböztetésére.

Háromdimenziós képalkotás (tomográfia)

A háromdimenziós kép elõállítása a vetületi képek-
bõl számítógépes rekonstrukcióval történik. Ilyen-
kor a vetületi képekbõl az úgynevezett Radon-transz-
formáció és a szûrt visszavetítéses algoritmus [1] se-
gítségével, a vetületi kép sorainak megfelelõen, víz-
szintes metszetenként állítjuk elõ a tárgy keresztmet-
szeti képeit, majd ezeket 3D adatmátrixba töltve
meg is jelenítjük. Ekkor lehetõség van a tárgy részeit
átlátszóvá tenni, vagy a tömeggyengítési együttható
alapján hamisszínes képet készíteni (renderelés),

242 FIZIKAI SZEMLE 2017 / 7–8



illetve a CAD tervrajzokhoz képesti eltéréseket meg-

8. ábra. Egy porral egyenletesen megtöltött fémcsõ
falvastagságának roncsolásmentes ellenõrzése rönt-
gentomográfiával (fölül kereszt-, középen hosszmet-
szet). A hisztogram a falvastagság-ingadozást mutatja.
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9. ábra. Egy léptetõmotor fotója, neutronos és röntgenképe, valamint alul a vas,
réz, hidrogén és bór elemek eloszlása a hossztengely mentén. A bal oldali oszlop-
ban a 3D rekonstrukció különbözõ magasságoknál készített metszeteit ábrázoltuk,
ezzel segítve az elemösszetétel-profil értelmezését.
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jeleníteni (8. ábra, nominal-actual comparison ).

A képi és elemösszetétel-információ
együttes értelmezése

Ha a lokális anyagi összetétel közvetlen, de mégis ron-
csolásmentes meghatározására van szükség, a NIPS-
NORMA mérõhely kínál megoldást [2]. Itt egy elemösz-

szetétel mérésére alkalmas neutronindukált prompt-
gamma spektroszkópiai eszközt, egy számítógép-ve-
zérlésû mozgatóasztalt és egy képalkotó rendszert épí-
tettünk egybe. A kapott 2D vagy 3D képi információt
felhasználva a tárgy kiválasztott részeit a nyaláb és a
gammadetektor látóterének egymást átfedõ részébe, az
izotérfogatba mozgatjuk, és az itt neutronbefogás során
keletkezõ gamma-fotonok elemzésével 2-3 mm térbeli
felbontású elemösszetétel-mérést végezhetünk. Ezt
hívjuk radiográfiával vezérelt prompt-gamma aktivációs
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leképezésnek, PGAI-NT módszernek [6]. Ez a világon
egyedülálló berendezés jelenleg kizárólag a BNC-ben
üzemel, egy alkalmazását mutatja a 9. ábra.

Összefoglalás

A neutronos és röntgenképalkotással mélységi, akár
idõfelbontott szerkezeti információt kaphatunk két és
három dimenzióban megjelenítve, roncsolásmentesen.
A Budapesti Neutron Centrumban a közelmúltban vég-
zett technikai fejlesztéseknek köszönhetõen nemzetkö-
zileg is jegyzett mérõhelyek állnak rendelkezésünkre,
amely a felhasználói programok, illetve kétoldalú meg-
állapodások révén hozzáférhetõk a magyar és a nem-
zetközi kutatói közösség (CERIC-ERIC, IPERION CH),
valamint az ipar számára (SINE 2020).
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AZ MTA ATOMKI TANDETRON LABORATÓRIUMA

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 26-án elhangzott elõadás alapján készült.

Köszönjük az MTA Infrastruktúra pályázatok és az MVM Paksi
Atomerõmû támogatását, valamint a Magyar Állam és az Európai
Unió által nyújtott támogatást (GINOP-2.3.3-15-2016-00005).

Az MTA Atomki munkatársai közül – Rajta István irányítása mel-
lett – a szerzõkön kívül is számos kolléga vett részt a Tandetron La-
boratórium létrehozásában. A jelen szerzõlista tagjainak (kutatók,
mérnökök, technikusok) – az ötlet kipattanásától a megvalósításig –
fontos szerepe volt a projekt megvalósításában. Itt szeretnénk meg-
köszönni a szerzõlistában nem szereplõ számos kollégánk áldoza-
tos munkáját is.

– egy részecskegyorsítóra alapozott új kutatási infrastruktúra
Rajta István, Vajda István, Biri Sándor, Sulik Béla,

Gyürky György, Soltész Géza, Szűcs Zsolt, Fülöp Zsolt
MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen

A Magyar Tudományos Akadémia Atommagkutató In-
tézet (MTA Atomki [1]) 1954-ben jött létre. Az elsõ, saját
fejlesztésû, 800 kV terminálfeszültségû, Cockroft–Wal-
ton típusú gyorsítóját 1961-ben helyezték üzembe. Az
intézet alapító igazgatója, Szalay Sándor három Nobel-
díjas kutató mellett töltötte posztdoktori éveit külföl-
dön, mielõtt meghonosította Magyarországon a kísérleti
magfizikai kutatást. Az Atomki jelenlegi, igen szerteága-
zó tematikái közül ma is az egyik legfontosabb az ato-
mok és atommagok ütközéseinek vizsgálata a keV–
MeV energiatartományban. Ezek az energiák a magfizi-
ka területén kicsinek tûnnek, ám például a nukleáris
asztrofizika, vagy a molekuláris ütközések szempontjá-
ból éppen ez a lényeges energiatartomány. Ez a kis-
energiás gyorsítók világa.

Az Atomki infrastrukturális szerkezetét meghatároz-
za, hogy jelenleg itt található Magyarország kutatási célt
szolgáló gyorsítóinak túlnyomó része [2–4]. Az Atomkin
kívül hazánkban két kutatási célokra használt gyorsító
üzemel még a Wigner Fizikai Kutatóközpontban [5].

Magyarországon az elsõ részecskegyorsítót Simo-
nyi Károly és munkatársai építették Sopronban 1949–
51 között. A gyorsító késõbb a KFKI-ba került, 2004
óta az ELTE Természettudományi Karának lágymá-
nyosi épületében kiállítva látható [6]. A budapesti és a
régebbi debreceni gyorsítók többsége saját építésû, és
szinte mindegyikükrõl elmondható, hogy fejlesztõi
közvetlenül, vagy közvetve a Simonyi-féle gyorsító-
iskolához tartoznak [7].

Az Atomki Gyorsítóközpont [4] nagyberendezései: a
ciklotron [8], az 1 és 5 MV feszültségû Van de Graaff-
gyorsítók [3], amelyek évtizedekkel ezelõtt épültek, to-
vábbá az ECR ionforrás [9], egy izotópszeparátor, neut-
ronforrások és a jelen cikkben részletesen bemutatott 2
MV-os új Tandetron gyorsító. A Részecskegyorsító Köz-
pont gyorsítóit az atom- és magfizikai kutatások terüle-
tén fõként olyan kutatócsoportok használják, amelyek
erõs nemzetközi beágyazódottsággal rendelkeznek.
Nagyobb lélegzetû kutatási projektjeikben az Atomki
gyorsítói a maguk specifikus, alacsonyabb energiatarto-
mányaiban kapnak jelentõs szerepet, elsõsorban felsze-
reltségük, valamint az üzemeltetõk szakértelmének és
az Atomki kutatói kooperációs nyitottságának köszön-
hetõen. Az intézet Részecskegyorsító Központja a KFI
(korábban: NEKIFUT) regiszterben [10] Stratégiai Kuta-
tási Infrastruktúra címmel rendelkezik, gyakorlatilag
nemzeti gyorsítóközpont. 2013-ban bekerült az EU
MERIL (Mapping of the European Research Infrastruc-
ture Landscape) adatbázisába [11].

Az alapkutatásokon túl a gyorsítók számos hazai és
nemzetközi alkalmazott kutatási projektet szolgálnak
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