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1. Bevezetés

A nukledris kutatdsok gyors fejlodése maga utdn vonta nukledris technikdn alapul6
kiilonbozd technoldgidk kialakuldsat és elterjedését. A legtobb moddszer az aktivacios
technikat hasznélja, amely a minta besugdrzdsan, aktivdldsian és a keletkezett aktivitds
mérésén alapszik. Az ilyen mddszerek alkalmazdsdhoz 4ltaldban integrdlis magadatokra,
(hataskeresztmetszet, reakcié hozam) van sziikség. Az irodalomban fellelhetd egyes szerzok
altal kozolt toltott részecske hatdskeresztmetszet adatok sok esetben jelentdsen eltérnek
egymastdl és szamos ellentmondast tartalmaznak vagy hidnyosak. Tobb reakcidkra egyaltalan
nincs publikalt adat.

Az Atomkiban a Ciklotron Alkalmazdsi Osztidly magadat csoportja nemzetkozi
egylittmikodésben végzett szisztematikus méréseivel, a rendelkezésre 4ll6 adatok
Osszegyljtésével és kritikai értékelésével a toltott részecske keltette magreakcidok
hataskeresztmeszetének, gerjesztési fliggvényeinek fenti hidnyossagait probalta pétolni.

A dolgozat egyik motival6 tényezdje az alkalmazdasokhoz sziikséges 1j
hatdskeresztmetszet adatok meghatdrozdsa volt. A masik f6 motivalé tényezd torekvés a
fellelhetd adatok ellentmonddsossdganak felolddsara és a kisérleti adatok pontossdganak
valamint részletességének javitasara. Ennek megfelelden a dolgozat 6sszefoglalja :

1., a toltott részecske keltette magreakciok hatdskeresztmeszet mérésének leggyakrabban
hasznat szendvics céltargy besugarzasan alapulé modszerét,
2., a kivalasztott folyamatok hatdskeresztmetszetének meghatdrozasit és az
eredményeket,
3., egy modositott eljarast a monitor reakcidk hasznélatara,
4., egy Uj modszert javasol a vékonyréteg aktivicios technika kalibracids gorbéjének
meghatdrozasara.,
5., kisérleti eljarast ad a direkt aktivicids analitikai mérések paramétereinek optimélis
megvalasztasara,
6., vizsgalja a nagy intenzitdsu toltott részecske nyaldbok és nagynyomdsu gaz céltargyak
kolcsOnhatasat,
7., példdkat ad a mért hatdskeresztmetszet adatok alkalmazdsira a kovetkezd
témakorokben:
toltott részecske nyaldb monitorizalasa
izotoptermelés

analitikai alkalmazdsok
vékony réteg aktivaciés alkalmazasok.

2. Kisérleti berendezések és alkalmazott modszerek

A vizsgédlt 46 magreakcidé hatdskeresztmetszetének meghatdrozdsara az aktivacios
modszert haszndltuk szendvics céltargyakon. A szendvics céltargy technika lényege, hogy
vékony maximum néhdny szdz keV vastagsdgi céltargyakat, dltaldban vékony folidkat
helyeziink egymads utdn és sugarzunk be, aktivdlunk egyszerre. A bombazé nyaldb részecskéi a
szendvics céltargyban fékezodnek, energidjukat folyamatosan elveszitik ezért a szendvics
céltargy egyes rétegeiben kiillonbozd energidval rendelkeznek, 1igy egy reakcid
hataskeresztmetszetének energia fiiggése egy szélesebb energia tartomdanyban egy



besugarzdssal meghatarozhatd. Az Osszetett céltargy tartalmazhat a céltargy félidkon kiviil
egyéb folidkat is. Leggyakrabban egy vagy tobb monitor félidt, energia elnyeld folidkat és a
visszalokott magok megfogdsara szolgald folidkat.

A besugdrzasokat nemzetkozi egyiittmiikodések keretében MGC-20E (Debrecen),
MGC-20 (Turku), CV-28 (Jiilich) és CGR-560 (Briisszel) tipusi ciklotronok segitségével
végeztiikk. A fém félidkat vakuumban mig a gz celldkat kihozott nyaldbokkal bombaztuk. Az
arammérés érdekében a targettartdé besugarzé kamrdk Faraday tipusidak voltak, amelyeket
elektronszupresszorral lattunk el a madasodlagos elektronok hatdsdnak csokkentésére. A
gazcelldk besugdrzdsa kapcsan vizsgaltuk az intenziv nyaldbok és nagynyomdsud gazok
kolcsonhatdsait. A besugarzott mintdk aktivitdsat standard nagy felolddsi HpGe detektoros
gammaspektrométerrel mértilk. A maximalis informacié nyerés szempontjat figyelembe véve
a mintdk mérési sorrendjét és a detektor-minta tavolsdgot optimalizaltuk. A mintdk cseréjét és
poziciondldsat a detektor elott egy PC vezérelt 1éptetdomotoros berendezés kifejlesztésével
valésitottuk meg.

A toltott részecske nyaldbok és gazcéltargyak kolcsonhatdsdnak vizsgédlatdhoz a
szokasos arammeérési technikat valamint foto, film €s vide6 technikakat hasznaltunk.

A dolgozatban kozolt munkdkndl a kisérletek megtervezésénél €s kivitelezésénél, az
eredmények feldolgozdsanal és értelmezésénél meghatarozé szerepem volt

3. Eredmények
Monitor reakciok

A dolgozat keretein beliil a toltott részecske nyaldbok intenzitdsdnak és energidjanak
meghatdrozdsdra a kovetkezd folyamatokat vizsgaltuk : "*Ni(d,x) [A1], "Ni(*He,x) [A2],
"Ni(o,x) [A3], "Ti(d,x) [A4], ™Fe(p,n)*°Co [A5], "Cu(d,x) [A6], és "Fe(d,x) [A6]. A
fenti folyamatokban Osszesen 38 egyedi reakcié gerjesztési fiiggvényét hataroztuk meg. A
vizsgalt reakciok egy részénél a hataskeresztmetszetet elsoként mértiik meg, a reakcidk masik
részénél az 6sszegyljtott irodalmi adatok kozotti ellentmondasok egy részét sikertilt feloldani.
Osszesen 20 reakcidt javasoltunk a megvizsgaltak koziil proton, deuteron, *He és alfa toltott
részecske nyaldbok monitorizal4sara.

Izotoptermelés

A ciklotronnal eldallitott radidizotépok egyik fo felhaszndldsi teriilete az orvosi
diagnosztika és terdpia. Az egyes izotopok optimaélis elddllitdsahoz ismerni kell a fo é€s mellék
reakciok hatdskeresztmetszet fliggvényét, amely alapjan a hozamok kiszdmolhatdk, az
optimdlis céltargy anyag Osszetétel, bombdzd energia illetve céltargy vastagsag
meghatédrozhato.

Ezen munka részeként a '>I (SPECT) és '**I (PET) izot6pok eldallitisdra hasznalhat6
mTe(d,n)mI, 123Te(d,2n)1231 és a 123Te(d,n)mI reakciok hatdskeresztmetszetét mértiilk meg
[A9, A10]. Méréseink alapjan megallapithattuk, hogy a '**Te(d,n)'*’I reakciéra kordbban
kozolt két munka koziil az egyik jelentds, 2 MeV energia csuszdssal rendelkezik, amely a
termelés optimalizdldsat alapvetden befolydsolja. A disitott '>Te céltdrgyon pedig elsoként
kozoltiink kisérleti hatdskeresztmetszet adatokat.



Az orvosi diagnosztikdban agy és sziv vizsgdlatokra javasolt °'Cu izotép
MNi(d,x)*'Cu reakcién keresztiil torténd elddllitdsat vizsgaltuk. Az irodalomban 6sszesen
négy egymadsnak ellentmondé munkdt taldltunk. Méréseink sordn meghatdroztuk a
"MNi(d,x)*'Cu folyamat hatdskeresztmetszetét és megadtuk az optimdlis termelés bombazé
energia tartomdnyat. Tisztaztuk az irodalmi adatok ellentmonddsait. Vizsgédlva a kiilonb6zo
eloallitasi lehetdségeket megéllapitottuk, hogy a ®'Cu elddllitdsa a ®Ni(d,n)®'Cu reakciéban
15 MeV alatti energidkon kedvezd. Ramutattunk, hogy csak a jéval dragdbb dusitott °'Ni
céltargyon lejatsz6dé ®'Ni(p,n)®’Cu folyamat rendelkezik nagyobb hozammal. Igy a
Ni(d,x)*'Cu folyamat jelentds alternativ termelési eljards lehet a °'Cu eldéllitdsara.

Biol6giai jelzoként és hitelesitd forrasként haszndlt **Na eldéllitasat vizsgdltuk kis
gyorsitékkal. A legbiztatébb **Ne(p,x)*’Na reakcié hatéskeresztmetszetére dsszesen hdrom
mérési pont volt taldlhaté amit hossza gazcéltargyon mértek. Méréseinkben 17 MeV proton
energidig hatdroztuk meg a reakcié hatdskeresztmetszetét szendvics gazcéltargyat hasznélva
[A11]. A mért hatidskeresztmetszet pontokra illesztett gorbe alapjan szdmolt hozamrdl
megéllapitottuk, hogy a *’Na elddllitdsdra szolgdlé kiilonbozo termelési médok koziil a
*?Ne(p,x)**Na folyamatnak van a legnagyobb hozama az adott energia tartomanyban és kis
energidkndl is van lehetdség a ?Na termelésére.

Aktivdcios alkalmazdsok

A konnyl toltott részecske magreakciok egyik gyakorlati alkalmazdsa a toltott
részecske aktivacids analizis. Javasoltuk a direkt, hataskeresztmetszet adatokat felhasznal6
modszer alkalmazdsat elkeriilve a standard mintdk prepardldsat, besugarzasat és aktivitasuk
mérését. Kisérleti modszert adtuk a besugarzdsi €s mérési paraméterek optimalis
meghatdrozasara amely paraméterek alkalmazasa esetén maximalis érzékenység érhetd el.

A direkt modszer alkalmazdsdval vizsgdltuk nagy tisztasdgd aluminium
nyomszennyezdit [A14, A1S, A16, B22]. Zoénds olvasztassal tisztitott 6N (99.9999%)
tisztasagu aluminium mintdkban 11 kiillonb6zd szennyezot hatdroztunk meg 3.0 ppb és 4.4
ppm koncentricié tartomdnyban. Kiilon foglalkoztunk a tisztitott aluminium és gallium
mintdk térfogati oxigén tartalmanak meghatarozasaval [A1S, A16, B22]. Az aktiviciés
modszer segitségével iiveg mintdk térfogati és feliileti hibahelyeit vizsgaltuk [A17] és
megéllapitottuk a hibdk keletkezésének valdszinli okait. Egy masik munkankban bemutattuk
az aktivaciés modszer alkalmazhatésagat motorolajok kendképességének vizsgalatara [A18],
mérve az olajok az olajsziirdk altal el nem tavolitott fém szennyezdinek koncentracidjat.

A vékonyréteg aktivaciés technika feliilletek kopdsdnak, korrézidjanak vagy
er6zidjanak mérésére alkalmas modszer. A feliiletek jelzésére alkalmas radioaktiv izotépok
koziil vizsgéltuk a ‘Be és *°Co izotépok eldallitisdra szolgdlé néhany reakciét. A 'Be (Ty, =
53.29 nap) izot6p eldallitdsat a “Be(*He,am), '*B(p.or), 'B(p,an) és a '*C(*He,20r) reakcikban
vizsgaltuk [A7, A8] és meghatdroztuk a folyamatok hatdskeresztmetszetét és hozamat. A
kapott eredmények alapjan meghatdroztuk a vékonyréteg aktivicidos modszer érzékenységét
bor tartalmd, nagy keménységli forgicsoldszerszamok élkopasan keresztiil a besugdrzasi
geometria fiiggvényében [A13]. A leggyakrabban haszndlt szerkezeti anyag az acél aminek a
o6 komponense a vas, ezért vizsgaltuk a "*Fe(p,x)*°Co folyamat gerjesztési fiiggvényét. Az
irodalmi adatok kritikai analizise utdn a mérési pontok hibdival sulyozott ajanlott adat sort
adtunk meg. Kidolgoztunk egy egyszeriisitett eljarast a hitelesitd gorbék meghatarozasara
[AS].



4. Tézispontok

1. Ij]' adatok

a.

A rendelkezésre all6 energia tartomdnyban 46 toltott részecske indukalt magreakcid
hataskeresztmetszetét mértiik meg proton, deuteron, hélium-3 ¢&s alfa részecske
nyaldbokat haszndlva ™Be, "B, ™'C, "Ne, "'Ti, "“Fe,""'Ni, "*Cu, '**Te és '“Te
céltargyakon nyaldb monitorizalds, izotoptermelés és aktivacids alkalmazdsok céljara.
Koziiliik 16 reakciondl elsdként publikdlva a reakcidk gerjesztési fiiggvényét

("“Be+ He, "Ni+'He és ' Te+d ).

Az eredményeink jelentdsen hozzdjarultak az egyes reakciokra mért adatok
ellentmondasossaganak felolddsahoz, pontositdsdhoz. Szamos esetben kiterjesztettiik a
gerjesztési fliggvények mérési tartomdnyat és részletes kisérleti adatokat adtunk a
vizsgalt energia tartomanyban.

Elemeztik a korabban kozolt adatokat, kiszlrtik a szisztematikus hibaval terhelt
adatsorokat (energia skala eltolédédsa a helytelen kezdeti energia meghatarozasa miatt,
teljes hataskeresztmetszetként kozolt adatok amelyek részben vagy egyéltalin nem
tartalmaztdk az izomer allapot bomldsabol szarmazé jarulékot, tobbszordsen eltérd
nagysdgu hatdskeresztmetszet adatok, stb.).

. Uj médszerek

Eljarast javasoltunk tobb monitorreakcié egyidejii hasznélatira a bombdzd nyaldb
intenzitdsanak €s energidjanak egyidejii de egymastdl fiiggetlen meghatirozasara kettd
vagy tobb monitor reakcié haszndlatdval. Méréseink alapjan megéllapithattuk, hogy a
Ti, Fe, Ni és Cu anyagok alkalmasak ilyen monitorizalasi célokra mind a négy konnya
bombdazo részecske nyaldb esetében ( p, d, He és o).

A vékonyréteg aktivicids technika alkalmazdsdhoz kapcsoléddan egy tj moddszert
javasoltunk a kalibraciés gorbe meghatarozdsara.

Szuperkemény forgacsold szerszdmok élkopdsanak vizsgélatdn keresztiil igazoltuk a
fenti moédszer haszndlhatésdgat "“B(p,x)'Be és  "™Fe(p,x)°Co  reakcik
hatdskeresztmetszet adatait hasznalva.

Vizsgéltuk intenziv toltott részecske nyaldbok és nagynyomdsi giz céltargyak
kolcsonhatdsat. Megerdsitettilk a kordbban tapasztalt gazkiritkulds jelenségét és
elsoként vizsgaltuk a toltott részecske nyaldbok és gazcéltargyak kolcsonhatdsanak
kezdeti iddoszakdban tapasztalhaté tranziens jelenséget. A jelenségre kvalitativ leirdst
adtunk.

. Alkalmazasok

A toltott részecske hatdskeresztmetszet adatok alkalmazésai kozott vizsgaltuk a toltott
részecske aktivacios analizis (CPAA) mddszerét és javasoltuk a direkt moddszer
alkalmazasat. Eljarast adtunk a toltott részecske aktivacios analizis maximaélis
érzékenységének eléréséhez sziikséges optimalis paramétereinek meghatarozdsara.



Alkalmazva a CPAA moddszert nagy tisztasdgd aluminium nyomszennyezdinek
koncentraciéjat hataroztuk meg ( 11 elem ppb és ppm koncentracié tartomanyban).

Aluminium és gallium mintdk térfogati oxigéntartalmat mértiik tricium és hélium-3
nyaldbokkal végzett aktivaldssal.

Vizsgéltuk iiveg mintdk hibahelyeit €s megéllapitottuk a tapasztalt koncentracid
anomalidk eredetét.

Demonstraltuk az  aktiviaciés moddszer alkalmazhatésagdt motor  olajok
kendoképességének vizsgdlatira meghatdrozva a szerkezet kopdsdaval kapcsolatos
elemek az olajban felhalmoz6do, vagy az adalék anyagok csokkend mennyiségét.
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