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A kért birdlatot mellékelem, remélem baj nélkil atmegy.

Udvozlettel Angeli Istvan

Biralat

Rajta Istvan fizikus:

"A pasztazé proton mikroszonda telepitése és tudomanyos alkalmazasai”
c. doktori (PhD) értekezésér |

Az értekezés egy multidiszciplinaris jelleg , alkalmazés-orientalt kisérleti munkarol
szamol be. A felhasznalt eszkdz6k és moédszerek az atommag- és atomhéj-fizika
fegyvertarahoz tartoznak: részecske-gyorsito, nyalab-vezet és fokuszald rendszerek,
részecskedetektorok, gamma- és réntgen-spektrométerek. Ide sorolhatjuk az adatok
gy _jtésére és feldolgozasara szolgald szamitdgépes kiértékel eljdrdsokat. Az
alkalmazasok a geoldgia és a kdrnyezettudomany teriletére terjednek ki.

Révid bevezetés utan a jeldlt attekintést ad a proton mikroszondak térténetér |.
Ismerteti a legfontosabb szerkezeti elemek szerepét, a velik szemben tdmasztott
kdvetelményeket, valamint e kdvetelmények teljesitéséhez alkalmazott kilénb6z
eljarasokat. A pasztazo6 proton mikroszondéara alapozott analitikai médszerek kdzll
b_vebben targyalja a PIXE (részecske altal indukalt rontgen-kibocsatas) médszer elvi
alapjait, az alkalmazasok szempontjabél fontos részletkérdéseket, és a gyakorlatban
alkalmazott megoldasokat. A PIXE mddszer mellett helyet kap az ismertetésben az
RBS (Rutherford-visszaszérasi spekirometria) és az NRA (magreakcié-analitika) eljaras
bemutatasa is, a tovabbiak megértéséhez sziikséges mértékben.

Ezek utan a jel6lt sajat munkassagat mutatja be. Bar a proton mikroszonda néhany
alap-egysegét és alkatrészét készen szerezték be, az anyagi lehet_ségek korlatai miatt
tobb kiegészit részt helyben kellett megtervezni és elkésziteni. Nemcsak ezek
beallitasa, de még a kész eszkdzok telepitése is gondos el készit és bemeér munkat
igényelt. Ez érthet , ha a mikroszonda nyalabjanak 1(m nagysagrend feloldasat és
hasonl6 pontossag- vezérlését tekintjik. Ezt a tevékenységét a 3. fejezet 3.1-3.5
szakaszaban ismerteti. Az itt leirtak kiléndsen jél tukrdzik azt a preciz, minden részletre
kiterjed _ kisérleti (tervez_, telepit_, bemér ) munkat, ami a szonda megbizhat6
m_kddtetésének el feltétele. A telepitésen t-lmen_en, a megbizhat6 analitikai
alkalmazasok megvaldsitdsahoz még tovabbi mér _ és fejleszt  tevékenységre volt
szlkség. A 3.6-3.10 szakaszban err_| a tevékenységr | szamol be.

A szonda "rendszerbe éllitdsa" utan az alkalmazéasok ismertetése kdvetkezik. Geoldgiai
f-rasmintakban el fordulé gémbszer formaciok "szferuldk" kémiai 6sszetev inek térbeli
eloszlasat a mikroszondaval feltérképezve, a kapott eredmények hozzajarulhatnak a
szferulak eredetének ill. képz_désének tisztazasahoz. Ezt természetesen -az
eredmények szakszer értékelése utan- az illetékes szaktudoméanyok kutatéinak
(geolodgia, geokémia) kell elvégeznidk.

A masik alkalmazasi terllet az aerosz6l szemcsék egyedi analizise volt. A kis
szemcse-méretek miatt itt még sziikség lenne a térbeli feloldas javitasara. A bemutatott
kisérleti erdemények azonban azt mutatjak, hogy a pasztazé mikroszonda mar ma is



hasznos informéciét szolgaltathat, els_sorban a nagyobb aeroszél szemcsék
vizsgéalataban.

A 111 oldalas, j0l szerkesztett, szép kulalak- dolgozatot magyar és angol ésszefoglalas,
kdészbnetnyilvanitas, altalanos irodalomjegyzék, valamint a sajat kézlemények jegyzéke
zarja. A két folydirat-cikkben és négy konferencia-kiadvanyban megjelent ill.
megjelenés alatt all6 kbzleményb | harom esetben Rajta Istvdn az els szerz ; ez
bizonyitja a jeldlt meghatarozé szerepét az ott leirt munkakban.

A dolgozat érdemeinek elismerése mellett megemlitek néhany kisebb jelent ség
kérdést ill. megjegyzést abban a sorrendben, ahogyan az a disszertacié olvasasa
kbzben felmerdilt.

11. old. 2. bekezdés utols6 mondataban "egyenesen” nem felesleges? Ha E és B
homogén és egymasra valamint a részecske belépési iranyara mer_leges, akkor a
palya egy parabola és egy koriv szuperpoziciéja, ami altalaban nem egyenes.

25. old. 2.2.5. szakasz és 33. oldal kilénallé mondata: mennyiben rontjak a nagy
vakuumot a minta esetleges porozus szerkezetéb_|, vagy a szerves mintakbdl kilép_
gazok? Es forditva: hogyan hat a mintdkra a vakuum?

49. old. 3.2. tablazat: "gazadagol6: 11" mit jelent?

56-57: a 3.8. és 3.9. abran a (-vonalak megjeltlése nem egyértelm . A bornak két stabil
izotopja is van. Egyes vonalaknal a (p,p') rugalmatlan szérés nyilvanval6 (ha az
olvasénak éppen kezeligyében van egy nivoséma tablazat!) de pl. honnan ered az
"1369 Na", az "1779 Al", vonal? A 3.8 abra szdvegében feltlintetett Ep=2 MeV proton
energianal még az 1634 KeV-es vonal sem indulhatna be (2080-440 keV). A 3.9 abran
bejeldlt "718 B" vonal statisztikailag szignifikdns? Ha csak a szemléletre kivan
tamaszkodni, hasznos segédeszkdz lenne egy alkalmasan valasztott simitas (ld. pl.
Dardczy Sandor, Raics Péter: Magyar Fizikai Folyéirat XIX. (1971) 4. flzet,
327-342.0ldal).

58. old. 2.bek.: "drot keresztmetszetének" helyett jobb lett volna: "atmér_jéenek”.

79-82. old.: Egyetértek a jeldlttel abban, hogy a mért koncentracio-értékek tudomanyos
értelmezése mas szakterllet kutatéinak feladata. Azonban van néhany minta, amelyek
Osszetétele az "utca emberének” érdekl dését is felébresztené, pl. a 3K/2i-20:
Au=3-11%, 12K/1s: S=12%, 871B/10-1i-2: Ti=40%. Mit lehet tudni ezek eredetér |?
Megtortént-e ezen eredmények szakmai értékelése?

Fenti megjegyzéseimmel a dolgozat tartalmi értékeit nem kivanom kétségbe vonni, és
az értekezeést elfogadasra ajanlom.

Debrecen, 1996 november 4.-én

Dr.Angeli Istvan
egyetemi tanar



irasos valaszaim
Dr. Angeli Istvan
Opponensi véleményében feltett kérdéseire

Megkdszondm Dr. Angeli Istvan egyetemi tanarnak PhD értekezésem gondos
attanulmanyozasat és kritikai észrevételeit. Kérdéseire és megjegyzéseire adott részletes
valaszaim a kévetkez_k:

1. Az emlitett mondatban valdban felesleges az "egyenesen" sz6. A nyalabnak a
sz_r_n Kivlli palyaja egyenes, erre illeszkednek az ExB sz r_rései, igy a gyorsitétol a
targetiga nyalab - asz r belsejét | eltekintve - egyenes pélyan halad. Asz_r belsejében
megjelen

er_hatédsok kisz_rik a megadott6l eltér energiaju ionokat.

2. A mikroszondaban a gyorsitonal szokasos nagyvakuumot alkalmazunk (~10* Pa,
azaz ~10°® mBar). Ez a szilard halmazallapoti mintak tilnyomo tobbsége esetében nem
okoz problémat a nagyvakuumra valo leszivas, illetve a mintak vdkuumt r képessége
szempontjabol.

Volt azonban egy kisérletem szerves anyagu mintaval is (fa), amikor a kamra
nagyvakuumra torténo leszivasa a szokasos ~10 perc helyett mintegy 1 érat vett igénybe.
Ebb_|latszik, hogy ilyen tipusu mintédk esetében a nagyvakuum el _&llitdsa gondot okozhat,
valamint Ggyelni kell a minta sértlékenységére is (Id. pl. [1]). (A fa nem karosodott, de a
felleveg zés utén pordzus szerkezete ismét felvette a leveg gazait, igy a legkézelebbi
leszivas ismét hosszu ideig tartott.)

Biologiai alkalmazasok esetében széles korben alkalmazott modszer a
fagyasztva-szaritas [2], ami mar roncsolja a mintat, de nagyvakuumra leszivhaté lesz a
rendszer. Ebben az esetben a mikroszonda vakuumterébe kertl minta mar Iényegesen
kevesebb gazt emittal, igy nem okoz gondot a leszivas.

3. Az 5 MV-os Van de Graaff gyorsitd gazadagoldja esetében hasznalatos egység a
skalarész, amely esetlinkben egy 6nkényesen megvalasztott egység. A skéla teljes
tartomanya: 0 - 30 skr. Tehat a 11 skr a teljes kivezérlési tartomany kb. egyharmada, ami
~10 mA kivon6aramnak felel meg.

4. 2 MeV-es proton energian a *Na(p,y)**Mg reakciobdl keletkezhet az 1369 keV-es
gamma vonal (ez a Mg els gerjesztett allapotanak gamma bomlédsa). Ennek a befogasi
reakcidbol szarmazo6 vonalnak az intenzitasa nagysagrendekkel kisebb a rugalmatlan
szorasbdl ered_ 440 keV-es, valamint a *Na(p,ay)*’Ne reakciobdl szarmazoé 1634 keV-es



vonalak intenzitasanal [3].

A mintaban van Al is, ezt a rugalmatlan szérasbdl szarmazé 843 keV és az 1014
keV-es nagy intenzitasu csucsok jelenléte igazolja. Az 1369 keV-es csucs keletkezhet a
# Al(p,ay)**Mg reakciobdl is. Ez részecske kibocsatasi reakcid, amelyek hozama altalaban
nagyobb, mint a (p,y) reakcidké.

Tehat az 1369 keV-es vonal a Na-bdl vagy az Al-bdl is eredhet, igy a 3.8 abran az
1369 keV- -es chcs esetén mindkét elemet fel keIIett volna tUntetnem
gamma vonalak hasznalhatdk, azaz azok amelyek egyértelm en csak az egyik elemt_l
szarmaznak (pl. a Na esetében 440 keV és 1634-1636 keV, az Al esetében 843 keV és
1014 keV).

Az 1779 keV energidju cslcs a >’Al(p,y)®Si reakciobol ered. A #Si(p,p'y)*®Si
reakciébol is keletkezhet ugyanez a vonal, ami az elemek azonositdsdban ismét
bizonytalansagot okozhat. (S t ugyanez a vonal a *'P(p,ay)*®Si reakcidbdl is
szarmazhatna.) Amint az a [4]-b | vett dbran is lathatd, 2 MeV-es proton energianal a fenti
reakciok koziil egyediil a *’Al(p,y)*®Si hozama szignifikans.

Az 1634-1636 keV energiakon két gamma vonal jelenik meg. Az 1 634 keV-es vonal
23Na(p ay)®°Ne (Q=2379 keV) reakcidbdl, az 1636 keV-es vonal pedig a Na(p p' ) *Na
rugalmatlan szérasbdl szarmazik. Ez utébbi valéban nem indulhat be 2 MeV proton
energian, de az 1634 keV-es vonal megjelenik es [3]-bol kdvetkez_en ennek ardnya a 440
keV-es vonalhoz képest mar 1.7 MeV-en is jelent s (440 keV 8.3-1 0°,1634 keV 2.3-10°). A
két vonal k6z6tt a detektorunk energiafelbontdé képessége (2,2 keV) kdvetkeztében,
tovabba a (p,ay) reakciéban megjelen kinematikus Doppler kiszélesedés (mintegy 10 keV)
miatt nem tudunk kilénbséget tenni.

A 3.9. abran bemutatott gamma spektrumban a 718 keV-es vonal vanban nem
szignifikans. It a' B(p ow) Be reakcidbdl szarmazé 429 keV-es, valaminta ' B(p p' ) 'B
reakcidbol szarmazo6 2125 keV-es vonalak bizonyitjak egyértelm _en a bor jelenlétét [3].
Ezen vonalak jél meghatarozhat6 csucs alatti terlleteib | térténhet a mintdban 1év_ bor
mennyiségéenek a megadasa. Ebb | a példdbdl az is latszik, hogy a mddszer elvben
izotoparany meghatarozasra is hasznalhaté.

Az opponens véleményével egyetértek abban, hogy hasznos lett volna egy simitas
alkalmazasa. Az emlitett cikkben a szerz_k bemutatjak, hogy lehetséges olyan simitést
valasztani, amelynek segitségével nem valtozik meg a csucsok helyzete és terilete, tehat
meég ezutan is kiértékelhet lesz a spektrum.

5. Valéban a drét "atmér jének" megmérése tértént meg, igy ezt a sz6t kellett volna
hasznalnom.



6. A szferulak eredetének tovabbi elemzése jelenleg is folyamatban van, igy ezekr |
nem all elegend informécio rendelkezésre. Annyi méris nyilvanvalonak latszik, hogy az
ipari eredet  szferulak kéze tartoznak a nagy Ti tartalommal jellemezhet minték. De nem
zarhato ki az intersztelléris eredet sem. A nagy Fe tartalmu mintak eredete valészin leg a
fémek ércekb | vald kinyerése kézbeni olvasztas soran kertilt a leveg be a kéményen at,
majd lellepedett és kés _bb a geoldgusok megtalaltak a gdmbszer szemcsét.
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irasos valaszaim
Dr. Sz_kefalvi-Nagy Zoltan
Opponensi véleményében feltett kérdéseire

Megkdszéndm Dr. Sz_kefalvi-Nagy Zoltdnnak, a fizikai tudomany doktoranak, PhD
értekezésem gondos attanulmanyozasat és kritikai észrevételeit. Kérdéseire és
megjegyzéseire adott részletes valaszaim a kdvetkez k:

Egyetértek az opponens véleményével abban, hogy a mérést lehetetlenné teszik a
detektorba jutdé nagyenergias protonoktol szarmazo jelek. Ezek teljesen megzavarjak a
jelfeldolgozo elektronikat (természesetesen az elektronika tipusatol fligg ennek mértéke),
ami a rendszer energiafelbontasat lerontja. Tovabba igaz, hogy a detektort maradandoéan
f leg a neutronok karositjak, azonban a nagy energias protonok, vagy mas toltott
részecskék is okozhatnak ilyen karosodast. Amint az értekezésben irtam, a Si(Li) detektor
kristalya és a minta k6zé elhelyezett 10-20 um vastag Mylar abszorbens rendelkezik azzal
a j6 tulajdonsaggal, hogy a ~2 MeV energidju protonok benne elnyel dnek, de csak az Al
Ka vonalandl kisebb energiaju réntgensugarzasokat abszorbedlja jelent_sen.

A szelektiv sz_r k esetében valoban elirds a Ca. Az emlitett esetben, tehat Cu
matrix és Co szelektiv filter esetén a Fe kimutathatésaga fog javulni. Az aram ndvelésével
a méresi id_a nehezebb elemekre csdkkenthet .

Deconnick egy masik példaval mutatja be a szelektiv sz r k alkalmazhatésagat
PIXE mérések esetén [1]. Itt @ mintaban 1év_ nagy vastartalom miatt a Mn csucs nem
valaszthato el a vastdl, tovdbba a Cu, Zn, Pb elemek kimutathatésaga is gyenge. Krémboal
készilt szelektiv abszorbens esetén az emlitett elemek kimutathatésaga jelent sen
megjavult.

Az emlitett részben sajnos nem hangsulyoztam eléggé, hogy vékony mintak
esetében valdban nem szikséges a mintaval azonos matrixi standard beszerzése.
Vékony mintdk esetében jol alkalmazhatd a kisérleti uton meghatarozott érzékenységi
faktorokon alapuld relativ mddszer. Szikséges a mintaval azonos tipusu standard
beszerzése azon esetekben, amikor a minta nem tekinthet vékonynak. Az abszolut
mobdszer esetében a mérést csak az ismeretlen mintan végezziik el, a kiértékeléskor pedig
felhasznaljuk az irodalombdl vett atomfizikai folyamatokra vonatkozd adatokat:
hataskeresztmetszetek, réntgen 6nabszorpcidé a mintaban, a bombazé ion fékez_dése,
masodlagos gerjesztések (enhancement), réntgen abszorbensek transzmisszidja, a
detektor megszoélalasi valészin_sége, stb.

Valéban nem feltétlenll szilkséges a PIXE és az RBS szimultan mérések esetén,
hogy az események gyakorisaga kdézel azonos legyen. Azonban ténylegesen ekkor lesz
leggazdasagosabb a méres.

A PIXE és RBS moédszerek szimultan alkalmazasanal minden esetben



kompromisszumra van szikség, ugyanis a PIXE szaméra kedvez bb a protonok
haszndlata a nagyobb hataskeresztmetszet miatt, az RBS szempontjabdl viszont az o
részecskék el nydsebbek a jobb tdmegfeloldas és a pontosabban ismert
hataskeresztmetszetek miatt.

A nyalab vezetése valéban a mikroszonda egyik alappillére. A értekezésben leirtak
mellett tovabbi "trikkok" is sziikségesek a specifikalt 1 um nyalabméret eléréséhez. A
dolgozatban csak arra tértem ki, hogy hogyan vezethet el a nyalab a mikroszonda
kamrajaba. Ebben az esetben a nyaldb mérete még kb. 1 mm. A finomfokuszalast a
mikroszonda kvadrupdl magneseivel végzem. A dublett lencsékkel iterativ mdodon
fokuszalom a nyaldbot, ekdzben egy kvarc targeten az optikai mikroszkép és a hozza
csatlakoztatott CCD kamera segitségével figyelem a nyalab alakjat és méretét. Miutan
elérem az ily médon el allithatd legkisebb nyalabfoltot, akkor zarom vissza a targyrést a
megkivant méretre. Ennek értékét az ionoptikai kicsinyités szabja meg, ami esetiinkben 5,
illetve 50 az egymasra és a nyalabtengelyre mer_leges iranyokban. Ennek megfelel en a
megkivant 1 um nyalabmérethez 5x50 um-es targyrés nyilas sziikséges. Ennek beallitasa
utan tovébbi finomfokuszalas végezhet . A mikroszkop nagyitasanak véltoztatdsaval
elérhet az el allitott 1 um-es nyalab megfigyelése.

A 3.3. tdblazat adataibdl lathatd, hogy -100 V alkalmazasaval mar biztosan minden
tipusu target esetén visszaszorithatdk a szekunder elekironok a mintara. Tehat ezt a
feszlltséget alkalmaztam. Természetesen ezt a modszert vékony targetekkel (atmen
nyalab) és Faraday kalitkaval ellen_riztlk.

Valéban szerencsés lett volna egy dbran bemutatni a mintatartét. Megjegyzem,
hogy tébbféle kilénbdz mintatartd is készilt a kilénbdz tipusu mintdk befogasara mindig
az adott minta altal tdmasztott geometriai igényeket figyelembe véve.

Az izzészal valbban wolframbol készilt, de az izz6szal és a minta kdzé elhelyeztem
eqgy pozitiv fesziltségre kapcsolt sapkat is, amelynek szerepe az izzészalbol kilep W (és
egyéb szennyez ) pozitiv ionok visszaszoritisa az izzészal iranyaba. Igy
megakadalyozhato, hogy ezek az ionok a mintara jussanak. Ezt a médszert a makro PIXE
esetében mar régota alkalmazzuk eredményesen. A lehetséges szennyezésekre az igen

hosszu ideig gy jtott spektrumok esetén kilénds tekintettel voltam.

A tabldzatban kdzolt hibak - tehat a megadott ertékek utolso tizedes jegye - a mért
spektrumok statisztikus hibgjat jelenti. Itt k6z6Ini kellett volna azt, hogy akkor kell ezt a
hibat figyelembe venni, amikor ez nagyobb a PIXE modszer hibajanal. Ha a kézélt hiba
kisebb ennél, akkor a meghatarozott koncentracio relativ hibgja a PIXE modszer hibdja
lesz, ami a mintatol és a kisérleti kérilményektol figg en 5-20% kdz6tt mozog.

Néhany fogalmazasbeli pontatlansag esetében elismerem hibaimat, amelyeket itt
kalédn nem részleteztem.
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