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Az ,Aktivaciés analizis az élelmiszer-analitikdban™ elnevezésil cikksorozatunkat 1977-
ben inditottuk az EVIKE hasébjain azzal a céllal, hogy részleteiben is bemutassuk a nukle-
aris méréstechnika egy széleskdriien alkalmazott médszerének, az aktivacios analizisnek
(AA) az élelmiszervizsgalatokra térténd felhasznalasi lehet6ségeit. Sziikségesnek érezzik
kihangsulyozni, hogy az AA targykdrébe nem csupan azokat az eljarasokat soroljuk, ame-
lyek az un. klasszikus vagy késleltetett AA (a magreakcioban keletkez6 radioaktiv izoto-
pok sugarzasanak detektalasa) és az un. prompt AA (a magreakciokat kiséré prompt su-
garzas regisztralasa) teruletet jelentik. Ide soroljuk - szélesebben értelmezve az AA fo-
galmat - azokat a mérési eljarasokat is, amelyeknek az alapjat nem a magreakcié, hanem
a gerjesztés kovetkeztében keletkezd, indukalt sugarzés detektalasa képezi (1) (2).

A sorozat I. részében (3) ismertettilk a klasszikus AA elvi alapjait, a Il. rész (4) egyes
mikroelemek neutronaktivaciés (NAA) mérését targyalta. A Ill. rész (5) a makroelemek
NAA meghatarozasi lehetéségeit ismertette, a IV. részben (6) pedig a bér- és nitrogéntar-
talom meghatarozas kapcsan a prompt méréstechnika alkalmazhatésagat mutattuk be. Az
V. részben (7) a rontgenfluoreszcencias elemzés, a VI. részben (8) a toltott részecskékkel
torténd aktivalas lehetdségeit mutattuk be. A legutébbi dolgozat, a sorozat VII. része (9)
pedig az INAA mddszerrel tortén6 vanadiummeghatarozas témakorével foglalkozott.

Tekintettel arra, hogy a protonindukalt réntgenemissziés eljarast, mint analitikai mod-
szert vilagszerte széleskorlen alkalmazzék a legkulénboz6bb mintdk makro- és mikroelem
Osszetételének meghatarozésara, sziikségesnek tartjuk e modszer ismertetését is a cikkso-
rozat keretében. Az eljaras egyébként a 70-es években terjedt el, s igen széleskor(en alkal-
mazz&k koérnyezetszennyezési vizsgalatoknal, pl. nehézfémtartalom mérésére (10).

A modszer elve

Johansson és mtsa (11) kimutattak, hogy toltott részecskékkel bombazva egy mintat, s a
mintakbol kilép6 karakterisztikus rontgensugarzas Si(Li) detektorral detektalva, nagy ér-
zékenységli elemanalitikai mddszerként alkalmazhatd. A mdédszer angol nevének rovidité-
se alapjan (Particle /nduced V-ray Emission) PIXE-modszemek nevezték el. Mivel a tol-
tott részecske leggyakrabban proton, a révidités ugy is értelmezhetd, hogy protonok altal
indukalt rontgensugar emisszio.

A PIXE modszerrel 1ényegében a Z>13 rendszamu elemek mutathatok ki egyidejlileg a
minta olyan vastag rétegébdl, amelybe a protonok - az energidjuktél fiiggé mértékben -
behatolnak. Ez a mélység altalaban néhanyszor 10 4T.
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A modszer relativ érzékenysége rendszerint 10 6 - 1077 g/g, a minimalisan detektalha-
t6 anyagmennyiség pedig 10 9 - 10712 g. A detektalési kiszob természetesen fligg a vizs-
galando elemtdl s a minta matrixatol is. A koncentraci6 meghatarozas hibaja egyébként
altaldban 5-15%, és a hiba nagysadga a minta vastagsagatél is fugg. A modszer el6nye,
hogy tdbbnyire roncsolasmentes mérést tesz lehetévé, s az analizishez sziikséges anyag-
mennyiség nagyon kicsi. Még viszonylag vastag minta készitésénél sem haladja meg a 100
mg-ot.

Erésen fokuszalt, néhany ot atméréjd protonnyaldbbal (proton mikroszonda) végzett
PIXE analizissel egyébként elérhet6 a 10’ 18 g detektalasi kuszob is. A kis &tmérdji nyalab
»sepretésével” egy-egy elem kétdimenzios eloszlasa is feltérképezhet6 a minta kis fellet-
elemei kozott. A kis nyaldbméret a nagy érzékenységgel parosulva szinte egyedulall6 elja-
rast jelenthet az anyagszerkezet és sejtszerkezet kutatasban (12). Ezen a terlleten a PIXE
modszert az elektron mikroszondaval szemben 2 -3 nagysagrenddel kisebb kimutathatdsa-
gi hatar jellemzi. Magyarorszagon Budapesten a KFKI-ban s Debrecenben, az ATOMKI-
ban folynak rendszeres PIXE analitikai vizsgalatok.

A PIXE modszer fizikai alapja az, hogy az atomot toltott részecskével bombazva, a ré-
szecske az atommagot korilvevd elektronhéjak valamelyikérdl kiut egy vagy tobb elekt-
ront, mely(ek) helyén lyukak maradnak vissza. A geijesztett allapotb6l az atom tdbbféle
héjfizikai folyamat révén szabadulhat meg. Ezek egyike a karakterisztikus rontgensugarzas
kibocsatasa. Attol fliggéen, hogy az ionizacié melyik bels6 héjon ment végbe, s melyik ma-
gasabb héjrol tolt6dott be a lyuk, beszélink Kg, KB, La, LR stb. karakterisztikus rontgen-
vonalakrél. A folyamat részletes elméleti targyaldsaval egyébként - tébb més szerzé mel-
lett - pl. Garcia és mtsai (13) foglalkoztak, itt ennek ismertetése nem sziikséges.

Tekintettel arra, hogy a karakterisztikus rontgensugarzas energiaja jellemzé a kibocsaté
elemre, s intenzitasa aranyos a mintaban jelenlévé atomok szamaval, tovabba a keltési ha-
taskeresztmetszet elég nagy, a minta réntgenspektruma altalaban jél felhasznalhat6 elem-
analizis céljaira.

A rontgensugarzas keltésére altaldban Van de Graaff tipust gyorsitok protonnyalabjat
hasznaljak, esetleg mas toltott részecskéket. A protonenergia optimalizalasanal figyelembe
kell venni, hogy a médszer érzékenysége a rontgensugar-keltés hataskeresztmetszetétél s a
spektrum héatterétél figg. Az 1,5-3,0 MeV energiatartomanyra az jellemz8, hogy a hatés-
keresztmetszet mar elég nagy, viszont a protonok fékezési sugarzasabdl s a magreakciok-
ban keletkezett 7 sugarzas Compton sz6r6dasabol eredé hattér még nem szamottevd. igy
csupan a hattér harmadik - a szekunder elektronemissziobél eredé - komponense jelen-
t6s.

A rontgenspektrum felvételére altalaban Si(Li) detektorokat hasznéalnak. Mivel a Si(Li)
detektor atlagos kivitel mellett kb. az 1,3 keV-nél nagyobb réntgensugarenergidkra mutat
elfogadhatd érzékenységet, igy a mddszerrel a Z>13 rendsz&mu elemek réntgenvonalai de-
tektalhatok. Mivel a detektor alkalmazhatésaga 20 keV felett rohamosan csokken, az ele-
mek azonositasara azokat a vonalakat hasznaljuk, amelyek energidja 1,4 és 20 keV kozott
van. A Z<40 rendszdm( elemeknél a K vonalakat, a Z>40 rendszdmUaknéi az L vonala-
kat.

A spektrumok kiértékelése két Iépéshdl all, a csicsok alatti teruletek, azaz az egyes
rontgensugarzasok intenzitasanak meghatarozasaboél, majd az intenzitasok ismeretében az
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elemkoncentréaciok kiszamitasabol. Az ATOMKI-ben a PIXE spektrumok kiértékelésére
Zolnai LaszI6 és Szab6é Gyula olyan rendszert (14) (15) hoztak létre, amellyel a spektru-
mokbol koézvetlenul Kkoncentracidkat hatarozhatunk meg. A programrendszer napi
100 - 200 spektrum kiértékelésére alkalmas, vékony és vastag mintakra egyarant.

A PIXE mddszer gyakorlati alkalmazésa

Az 1. 4bran az ATOMKI 5 MeV-0s Van de Graaff gyorsitéjanak egyik mérdcsatoméajan
elhelyezett mérérendszer sematikus rajza lathaté. A mérésekhez 2,0 MeV energiaju pro-
tonnyalabot hasznaltunk, amely egy résen, szoro6fdlian és egy cserélhet6 blendés kollima-
toron halad keresztul. igy alakul ki a megfelel nyalabméret, s ezaltal biztosithat6 a teljes
nyalabkeresztmetszet feletti egyenletes intenzitaseloszlas.

RES SZIGETELO FARADAY-
KALITKA

1. dbra: Az ATOMKI 5 MeV-os Van de Graaff gyorsitéjanak egyik mérécsatornajan
elhelyezett PIXE mér6rendszer

A minta a nyalab iranyaval 45°-os szoget zar be. A mintabdl kilépd rontgensugarakat a
nyalabiranyhoz képest 90°-ban elhelyezett Si(Li) rontgendetektor regisztralja. Annak ér-
dekében, hogy a bombézé protonok intenzitasat vékony és vastag mintanal is pontosan
tudjuk mérni, a mérékamra szigeteken kerult felszerelésre. A szigetel§ anyagl mintak fel-
toltédésének és ezzel a feltdltddést kovetd hattémovekedés megelézésére a kamréban el-
helyezett elektronforras szolgal.

A detektor jelei er6sités és formalas utan sokcsatornas analizatorba kertilnek. A spekt-
rumok tarolasa és feldolgozasa VARITER-XT szamitogépen torténik.

A céltargy és a detektor kozé, cserélhet6en, abszorbens félidak helyezheték el abban az
esetben, ha a magasabb rendszamu elemek érzékeny detektalasa érdekében a viszonylag

A mérendd mintdk szabvanyméret(, félautomata diataras adagoléval juttathaték a mé-
rési helyzetbe. Vékony minta esetén - ha a vastagsag nem haladja meg a 100 /rg/cm2érté-
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két - nagy gondot kell forditani a hordozéfélia megvalasztasara. A félianak - a médszer
nagy érzékenysége miatt megkdvetelt fokozott tisztasag mellett - jé mechanikai szilard-
saggal és héallésaggal is rendelkeznie kell. Ezeknek a kovetelményeknek pl. a Nuclepore.
Kapton, Mylar, Hostaphan néven ismert, f6leg polimer miianyag féliak tesznek eleget.

Sok esetben kényelmesebb vastag mintat késziteni. Porokbol, Iégszaraz vagy liofilizalt
anyagokbdl homogenizalas utan tabletta préselhetd. Megemlitendd, hogy a minték el6ké-
szitésére nem alakult ki egységes modszer. Vilagszerte nagyon sok mintaelSkészitési elja-
rést dolgoztak ki, és ezekrdl szdmos cikk - pl. (16) (17) - jelent meg.

A 2. abran az AA-ben standard referencia anyagként hasznalatos minta - kulénbdz8
gyumolcsfak levelébdl készllt szaritott, 6rélt por - PIXE spektruma lathato, kétféle ab-
szorbens hasznalataval. Lathat6, hogy egyrészt a spektrumbdl szamos elem egyidejlleg
mérhet6 (azaz a PIXE multielemes technika), masrészt az abszorbens jellege a spektru-
mot is er6sen modositja a hattér befolyasolasa révén.

Mar emlitettik, hogy a kérnyezetvédelmi kutatasok egyik, ma mar igen elteijedten
hasznalt médszere a PIXE. Az aeroszolok ezzel a médszerrel torténd vizsgalatarél nagyon
sok kozlemény - pl. (10) (11) (12) (18) (19) - jelent meg. Egy részik a légkdr vizsgalatat
célozza, masik részikk inkabb munkavédelmi jelent6ségl, azaz a munkahelyek leveg6jének
tisztasagat méri az ott dolgozok egészségeének védelme céljabol. A PIXE modszerrel 1é-
nyegében valamennyi olyan elem mérhet6, amely a levegében 1 ng/m3t meghaladé kon-
centracioban van.

Déanidban pl. - egységes halézatként - 1982 Gta végzik rendszeresen 34 ellenérzé allo-
méson a levegd szennyezettségének vizsgalatat (20). Az automata mintavételezéssel nyert
mintdk elemi 0sszetételének vizsgalatat PIXE eljarassal végzik. Az 1. tablazatban megad-
juk 19 mikroelemre vonatkozéan 3 kiilonbdz6 mintavételi helyre jellemz6 atlagos koncent-
raciokat (21). A tablazat adatai alapjan megallapithat6, hogy a leveg6szennyezettségi érté-
kek lényegesen nagyobbak a nagy autéforgalmi févarosi utcan, mint a sokkal kisebb for-
galma kilvarosi Gton, vagy a vidéki varos zélddvezetében. Egyébként hasonlé a helyzet a
mért, de itt a tdblazatban nem feltiintetett makrokomponensekre is. A legtébb elemre az
(1) mintavételi helyre jellemz6 szennyezettség néhanyszorosa a (2) és (3) méréhely ill.
azok kornyezete légszennyezettségének. Egyedil a szelén a kivétel, itt a kiilénboz6 helyek
kozott statisztikailag nem mutathatd ki kilonbség. Két elem esetében (Br és Pb) a ki-
I6nbség viszont még markansabb, mind a brém, mind az 6lom esetében a koncentréciok
kozott egy nagysagrend a kilonbség.

Megemlitjiik, hogy az egyes elemek koncentracidi kozotti dsszefliggéseket tanulmanyoz-
va - az Un. korrelaciés matrix alapjan - nagyon szoros kapcsolat mutathat6 ki a leveg6-
ben mérhet6é 6lom és bréom koncentrécitja kozétt. Ez annak bizonyitéka, hogy a varosi le-
veg6be jutd 6lom és brém donté tébbsége a kozlekedés (f6leg gépkocsiforgalom) szamla-
jara irhato, s a jarmdvek jelent6s mérvi 6lom és brom emisszidjat - a benzinben élomtet-
raetil s etilbromid van - bizonyitja. Itt emlitjik meg, hogy az elmilt években Kecskemét
kozelében gy(jtétt aeroszol-mintékat is analizaltunk, s a kapott adatokat meteoroldgiai
szempontbdl értékeltiik (22) (23).

A kornyezeti vizsgalatok nem kevésbé fontos teriilete a folydk, a tavak, a tengerek él6-
vilagra karos szennyez6inek kimutatasa. Ennek megfelel6en a kiilénb6z6 vizmintak anali-
zise jelenti a PIXE moédszer alkalmazésanak masik, igen aktiv teriletét (24) (25).
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1. tablazat: Danidban (Kopenhagaban 2 kilonboz6 helyen és Esbjergben) 1982-ben
végzett levegGszennyezettségi vizsgalatok eredményei (Jensen, 1983).

(1) H. C. Andersen Gt, nagy autéforgalmu belvarosi sugarut
(2) Tommerupvej Tamby, kis autéforgalmu kilvarosi Ut
(3) Esbjerg, Fovrfeld, csekély autéforgalmu villanegyed

PIXE-moédszerrel koncentréacié ng/m”
mért elem O) ) (3)
Al 853+547 344 £407 283 +369
Si 1946 +1397 749 842 650787
Ti 110456 33,3+35,5 32,5+37,7
\Y 19,349,6 9,545,3 10,0+7,3
Cr 56+2,7 18+1,7 1,9+1,7
Mn 27,7+15,7 11,5+£13,1 10,8 +12.2
Fe 1466 +698 336 +321 318+353
Ni 89+4,7 3,6+2,2 3,227
Cu 52,7+23,1 10,6 10,2 47+42
Zn 151 +69 49,4 +50,2 53,1 +59,4
Se 0,6%0,6 0,60,6 0,7+0,7
Br 257+139 22,7+16,3 29,2+23,3
Sr 12,7+12,3 3,143,0 3,2+3,1
Mo 14+1,4 0,8+0,8 0,8£0,8
Cd 1,3+1,2 0,8+0,7 0,7+0,7
Sn 7,045,8 28+2,7 2,222
Sb 11,1497 2,0£1,9 1,3+1,3
Ba 62,1+35,9 9,5+9,4 85+7,7
Pb 909 +437 97,7+62,8 105+90

2. tablazat: Kimutathatésagi hatarok tejporban

Vizsgalt elem kimutathatosagi koncentracio ppm
Si 460
P 150
S 93
Cl 64
K 31
Ca 26
\Y 9
Cr 6
Mn 5
Sr 4,6
Rb 3,6
Br 25
Se 2,2
Zn 13
Cu 1,2
Ni 1,2
Co 1.2

Fe 1,2
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Csatorna far tatom

2.

abra: Az 1571 szama NBS SRM minta (gyumadlcsfak levele) PIXE spektruma



A bioldgidban, orvostudomanyban, élelmiszertudoméanyban is el6térbe keriltek a
nyomelemkutatasok a kilonféle mikroelemek biologiai szerepének tisztazasara. Ismert,
hogy a létfontossagl nyomelemek hianya, vagy éppen karosan magas koncentrécitja sza-
mos betegség okozdja lehet (2) (27) (28). Mivel a nyomelemek nagy része a taplalkozassal
jut a szervezetbe, ezért sziikséges ismerni élelmiszereink nyomelem-tartalmat is, hogy -
adott esetben - mesterséges adagolassal pétolhassuk a hianyt.

Egyik ilyen tipikusan ,,problémas” mikroelem a szelén, melynél egyes orszagokban a hi-
any, masokban a toxikus koncentrécié miatt (szelendzis) a tobblet jelenti a gondot. Berti
és mtsai (29) a vér Se-tartalmanak meghatarozasara dolgoztak ki PIXE eljarast. A méré-
sekhez 1,8-4,0 MeV-es protonnyaldbot (Van de Graaff gyorsito) s Si(Li) detektort hasz-
naltak. A 3. abran egy tipikus, szérumra jellemz6 spektrum lathatd (belsé standardként a
Se-méréshez Pd-ot haszndltak), a 4. dbra pedig a hattér alakulasat mutatja a protonener-
gia fuggvényében. Lathato, hogy a 4 MeV protonenergianal a fékezési sugarzasbol eredd
hattér a Se K vonala tartomanyaban mar jelent6sen né. A vérszérum Se-koncentréciéja
egyébként altalaban 20 és 100 ppb kozotti érték.

A kulonboz6 élelmiszerek és mez6gazdasagi termékek elemi dsszetételének meghataro-
zaséra is nagyon széleskor(ien hasznalatos a PIXE technika. PIXE modszerrel vizsgaltak
pl. huivelyes névények magjanak (30), tealeveleknek (31), cigarettanak (32), tejpornak (33)
és szamos mas novényi vagy allati eredet(i élelmi anyag elemdsszetételét. llyen iranyl sajat
vizsgalatokat végeztiink a Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetem Zéldségtermesztési Inté-
zetével egylittmiikodve. Novényvédd szer doéziskisérletek soran vizsgéaltuk a sargadinnye
elemdosszetételét a dozis fuggvényében (34).

Réviden emlitést kivanunk tenni a Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetem Elelmiszer-
ipari F6iskolai Karan, Szegeden folyé tejpor és fliszerpaprika vizsgalatokrol is, amelyek a
gamma-sugarzas hatdsanak megismerésére iranyulnak. Ezeket a vizsgalatokat a tejpor és a
fliszerpaprika elemi 0sszetételének PIXE maghatarozéasaval bévitettuk (35).

A tejpor makro- és mikroelemosszetételét egy éven keresztill, havonta vett mintakon
vizsgaltuk PIXE modszerrel. A tejporbél 1 mm vastag, 10 mm atmérdj(i tablettakat présel-
tink, amelyeket 2,0 MeV-es protonokkal sugaroztunk be. A tejpor matrixaban a vizsgalt
elemekre a 15 aC begy(jtott toltés mellett a 2. tablazatban feltiintetett kimutathatésagi
hatéarokat kaptuk.

A Kkoncentréciok idéfluiggésére nyert eredmények az 5. dbran lathatok. Lényegében val-
tozast a tejpor elemi dsszetételében nem észleltiink.

Ismeretes, hogy a vas az emberi szervezetben fontos biolégiai funkciot télt be. A gyako-
ri vashiany miatt a vasat Fe(ll)-gliikonat formajaban tartalmazé tejpornak igy esetleg
gyogyszerkivalté szerepe is lehet az emberi taplalkozasban. PIXE mddszerrel vizsgélva a
vassal adalékolt tejpormintékat, 6sszevetettiik a bevitt és a ténylegesen mért vas koncent-
réciokat a gyartasi folyamat beviteli hatasfokanak ellenérzésére (3. tablazat).

bevall Fe ppm 0 102 103 104

ténylegesen mert Fe ppm 26 136 1229 12028

3. téblazat: A tejporhoz adagolt és a ténylegesen mért vaskoncentraciok dsszehasonlitasa
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3. &bra: Bels6 standardként Pd-ot tartalmaz6 vérszérum minta PIXE spektruma
1,8 MeV proton energianal

4,5% rftv

INTENSITY

1,0 NtV

4. abra: A fékezési sugarzashdl ered6 hattérspektrum 1,8 MeV, 3,0 MeV és 4,0 MeV
proton energia esetén



5. &bra: A tejpor elemi dsszetételének alakulasa a naptari hénapok fliggvényében

A 4. tablazat a flszerpaprika mintakkal végzett PIXE analizis eredményeit tartalmazza.
A mintak a tejporhoz hasonldan, préseléssel késziiltek. Osszehasonlitva a Szegedi 1, 20, 40
és F-03 mintdk elemosszetételét, lathatd, hogy egyes elemek koncentréci6i kozott szigni-
fikans eltérés van, ami részben terméhelyi-, részben fajtakilonbséggel magyaréazhato.

Az ismertetett alkalmazésok mellett a PIXE modszer szdmos mas terilleten is hasznal-
haté. igy pl. nyomelemek kimutatasara a geol6gidban, fémek mikroszennyezginek vizsga-
latanal, s6t az eljaras lehet6vé teszi pl. archeol6giai mintdk roncsolasmentes analizisét is.

Az eddig bemutatott alkalmazasi példakban a preparalt minta minden esetben a pro-
tonnyalabot el6allité gyorsitd vakuumkamrajaban volt elhelyezve. Megemlitjik azonban,
hogy arra is van lehetdség, hogy vékony fém vagy mianyag félian keresztil a nyalabot ki-
hozzuk a kamrabél. Ez az an. kulsényaldbos (kihozott nyaldbos) PIXE technika, amely
bizonyos hatranyok (drammérési, monitorozési probléméak) mellett, szdmottevd el6nyok-
kel is rendelkezik. igy a minta el6készitése egyszer(sodik vagy sziikségtelenné valik, s a fo-
lyadékok is analizalhaték kozvetlendl. Tovabba természetesen nagyobb méret(i minta is
elhelyezhet6 a nyaldb Utjaban, mint amilyen a kamréba befér.
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Elem

~No o

© ©

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Koncentracié (ppm =10 6 g/g)

Szegedi 1 Szegedi 20 Szegedi 40 Szegedi F-03
4073 £140 3886 +140 3764 £130 3169 +120
2747 +90 263589 2842 +83 2318 +81
2129+62 1033 £54 1705 £55 1041 £51

34589 +100 31175 +96 35740 +95 31662 +97
1179+ 46 772 42 971 +42 82943
78+1,4 56+12 7,013 53+12
26,6+ 1,6 20,6 +1,4 25,7+15 206+1,4

162 +3 125+3 148 +3 152 +3

3,8+0,9 1,9+0,7 2,6+0,8 2,6 0,7

95 1,1 8,6 1,0 11,7+1,2 82%1,0
26,4+1,7 22,7+1,5 23,7+1,6 24615

60 +4 62 +4 56 +4 50 +4
17+4 9+4 19+4 8+4

4. téblazat: Flszerpaprika-mintak elemi dsszetétele
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AKTIVACIOS ANALIZIS AZ ELELMISZER-ANALITIKABAN
VIII. RESZECSKE (PROTON) INDUKALT RONTGENEMISSZI0S
ANALIZIS (PIXE)

Szab6 S. Andras - Borbély-Kiss lldiké - Kispéter Jozsef - Koltay Ede

A szerzbk a cikksorozat VIII. részében a PIXE (particle induced X-ray emission) maéd-
szer élelmiszervizsgalatokra torténé alkalmazhatésagat ismertetik. Targyaljak a moédszer
elvi alapjait, majd tobb példan - pl. tejpor és fliszerpaprika elemi 0sszetételének anali-
zise - bemutatjak a nuklearis méréstechnika élelmiszeranalitikai felhasznalhatésagat.

ACTIVATION ANALYSIS IN FOOD ANALITICS
VIII. PARTICLE (PROTON) INDUCED
X-RAY EMISSION ANALYSIS (PIXE)

Szab6, S. A. and collaborators.

The applicability of PIXE (particle induced X-ray emission) method in food examinati-
ons is discussed in the 8th part of the series. The fundamental principals of the method
me dealt with and then the usability of the nuclear technique is presented in several
examples, e. g.: elementary composition of milk powder and paprika.

AKTVBALMOHHbIN AHAIA3 B AHATTUTUKE NMULLEBBIX
MPOAYKTOB VIIl. PEHTFTEHOBCKUW AHANNS /P1XE/
VMHAYKTUBHbBIX YACTWL, /MPOTOHOB/

L. Ca6o v coTpyfHUKM

ABTOpbI B VIl 4acTu cepuu cTaTeil 3HAKOMAT C BOSMOXHOCTLIO NPUMEHEHUA B NCCNEA0BAHUM NULYEBbIX
npogyktoes metoaa PIXIi /Particle induced X-ray emission/.

B cTaTbe aBTOpPbl 06CYXAAI0T NPUHLUNNANbHBIE OCHOBL METOAA, 3aTeM Ha MHOTOYMCNEHHbIX NpUMepax
- HanpMMep aHanM3 37eMEHTApHOro COCTaBa CyxOro MO/MOKA W TMPSHOTO Mepua Mnanpuki
AEMOHCTPUPYIOT BO3IMOXHOCTb NPUMEHEHWS HYKNeapHOW W3MEepUTEeNbHON TeXHUKM B aHanuTuke
NUUeBbIX NPOAYKTOB

AKTIVIERUNGSANALYSE IN DER LEBENSMITTEL-ANALYTIK Vi-
li. TEILCHEN - (PROTON ) INDUZIERTE
RONTGENEMISSIONSANALYSE (PIXE)

Szaho, S. A. und Mitarb.

Im VIII. Teil der Artikelserie wird die Anwendbarkeit der PIXE-Methode (particle in-
duced X-ray emission) fir Zwecke der Lebensmitteluntersuchung dargelegt. Die prinzipi-
elle Grundlagen der Methode werden erldutert. AufRerdem wird die lebensmittelanaly-
tische Anwendung dieser nuklearen MeRtechnik anhand der Analyse der elementaren Zu-
sammensetzung von Milchpulver und Gewurzpaprika aufgezeigt.



