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Bevezetés

1. Bevezetés

Napjainkra az elemanalitikai vizsgalatokra alkalhetp ionnyaldb-
analitikai (IBA) modszerek széles korben terjedékmivel teljesitik a gyors,
érzékeny és multielemes Osszetétel meghatarozasdaketelmenyét, és
mindemellett a lehét legkisebb meértékben roncsoljak a vizsgalni kivant
anyagot.

A leginkabb hasznalatos IBA moédszerek a részecdukirit
rontgenemisszios (PIXE) technika, a visszaszérpsktsometria (BS) és a
magreakcio-analitika (NRA). Ha a bombézorészecst@ammmagrol tortéé
szorasa leirhato a Rutherford-féle formulaval, akka Rutherford-féle
visszaszorasi spektrometriardl (RBS) beszélhetihkmagreakcié-analitikan
belil  megkllénboztetilk a  gamma-fotonok  detektélasaalapulo
részecskeindukalt gamma-emisszios (PIGE) modszerts  éa
részecskedetektalason alapul6 technikat, amelyNRax kifejezést hasznaljuk.

Az IBA modszerek szimultdn alkalmazaséaval lékétvalik a vizsgalt
céltargy elemosszetételének meghatarozasa a Letdtaittomanyban. Ezeket a
modszereket szamos terlleten alkalmazzak az ami@gtny, a geoldgia, a
kulturalis 6rokseég stb. vizsgalataban.

A sztenderdekdt flggetlen kvantitativ analitikai eredményekhezilsgg
van a bombazorészecske ceéltargyban tért@mergiaveszteségét jelleénz
fékezképességek ismeretén tal, a vizsgalt folyamatra leneb
hataskeresztmetszetek ismeretére is. A PIXE ésB& ®chnika esetében a
hataskeresztmetszetek analitikai pontossagu leirdsagoldott, mivel a
hatdskeresztmetszet-adatok a bombazoérészecskaeaeéerg céltargy-atommag
rendszamaval egyenletesen valtoznak. Ezzel szerabBS, NRA és PIGE
modszerek esetében kisérleti adatokra van sziuksgglynek oka a gamma- és
részecskekeltési hataskeresztmetszetbénr&aonanciastrukturak megjelenése.

A helyzet kulonésen nehéz a PIGE-vel kapcsolat#eamak ellenére,
hogy a modszert mar az 1960-as étkekiasznaljak és a fizikai elvek
tisztazottak, a meglév hataskeresztmetszet-adatok meégis hianyosak, és az
azonos reakciora vonatkozo, de dltéorrasbol szarmazo adatok sok esetben
nagyfoku szorast mutatnak.

Az adatok hidnya a szoftveres koncentraciomeghedétois hatraltatja.
Ezért a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség 2011-bgn ayan koordinalt
kutatasi projektet (IAEA-CRP) inditott el, aminekcalja a fentebb emlitett
hianyossagok pétldsa. Ehhez a mar [gtkisérleti és elméleti adatokat is
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tartalmaz6 IBANDL (lon Beam Analysis Nuclear Databidary) adatbazis
aktualizaldsara van szikség, a régebbi adatokviedigidlatival és a hianyzé
adatok meghatarozasaval.

Az MTA Atommagkutato Intézet 5 millié volt feszi#igi Van de Graaff
tipust részecskegyorsitojara telepilt analitikabofatoriumban az IBA
modszerek széles skalgjat alkalmazzuk: igy a PBE&,es az NRA mellett a
PIGE-modszert is, amelynek itt tbbb évtizedes hagyoyai vannak. Emiatt
kézenfekw volt csatlakozasunk a CRP-hez.

Doktori  disszertaciomban a deuteron keltette magiékra
koncentralva a szénre, a nitrogénre és a sziliciumunatkoz6 gamma- és
részecskekeltési hataskeresztmetszeteket hatarortgraz ionnyaldb-analitikai
vizsgalatokban relevans deuteronenergia-tartomdmybamelyhez sajat
fejlesztéd meéelrendezést alakitottam ki. A nitrogén és a szilitiesetében
megvizsgaltam a gamma-keltési hataskeresztmetsdetektalasi sz6gt valo
flggését és ezzel lényegesen Kkiszélesitettem aalmakhatd detektalasi
szogtartomanyt. Részben az altalam meghatarozdéiskexesztmetszeteket
felhasznalva, acél hegesztési varratokéfettegének a végaz Osszetételét
valo flggését vizsgaltam meg.

A disszertacidmban ismertetett eredmények nagybandjarultak a szén,
a nitrogén és a szilicium deuteronindukdlt gamma- részecskekeltési
hataskeresztmetszeteinek egységessé és teljesabléhdz és ezzel a koriny
elemek DIGE modszerrel tort@mennyiségi meghatarozasahoz.

A doktori értekezés haror fészre bonthato:

Az el részben (masodik fejezet) a doktori értekezéshieanaazott
ionnyalab-analitikai modszerek, mint a PIGE, NRA Biwtatom be, kilonos
tekintettel a kvantitativ elemésszetétel-meghatisbaz szikséges ismeretekre.
Ebben a részben kuldn foglalkozok a reakcié hatéskémetszetek detektalasi
szogbl valé fliggésével és a szamitasoknal hasznalt etmidegkdzelitések
leirdsaval.

A masodik rész (harmadik fejezet) tartalmazza aze@éskegyorsitd
leirasat, a méréseknél alkalmazott gamma-detekioszodit detektalasi
hatasfokanak meghatarozasat és az alkalmazottceksrketektor térszégének
meghatarozasat.

A harmadik rész (negyedik fejezet) foglalja 0sskésaérleti eredményeket
a hataskeresztmetszet-adatok meghatarozasara opdatk és ezeknek az
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adatoknak az alkalmazéaséat egy konkrét technolqgiaibléma vizsgalatdban.
Ebben a részben bemutatom a nitrogénre és a gaili@ivonatkoz6 gamma- és
részecskekeltési hataskeresztmetszetek eredmérgeigamma-atmenetekre
vonatkozo6 szdgeloszlas vizsgalatokat; tovabba arezéonatkoz6 gamma- és
részecskekeltési hataskeresztmetszeteket és résabefentebb emlitett
hataskeresztmetszet-adatokra épitve, acél hegeszs#gtok fellletének
mélységi oxigéneloszlasara kapott eredményeket.
A disszertaciéban kozolt gamma- és részecskekeltés

hataskeresztmetszetek elétthedz ionnyaldb-analitikat tivel kutatok szamara

az IBANDL (lon Beam Analysis Nuclear Data Librarydatbazisban.
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2. Alkalmazott analitikai moédszerek

2.1. Magreakcio-analizis (NRA)

2.1.1. Bevezetés

A magreakcion alapulo analitikai modszerek (NuclRaaction Analysis
,NRA”) a toltdtt részecske és a céltargy-atommaddakzotti kdlcsdnhatast
hasznaljak fel az analizisben. Az NRA technikdklmrbombézorészecske
tipusat és energigjat ugy valasztjuk meg, hogysaadske atjusson az atommag
Coulomb-gatjan. A kdlcsonhatdsban inéérat magebk jatsszak ad szerepet,
aminek a leirasa a kvantumelmélet (nuclear quantbeory) segitségével
lehetséges [Viz-09].

A bombéazorészecske és a minta atommagja koézottsébhatast toltott
részecske, neutron és/vagy gamma-sugarzas kibmsmajtkoveti. A
kolcsonhatasban keletkezeakcidtermékek energiait és intenzitasait a minta
atommagjanak belstulajdonsagai és a besugarzas korilményei hatikaneg.

A magfizika targya részben ezeknek a kdlcsonhatédoka vizsgélata. E
vizsgalatok alapjan mertilt fel, hogy a kibocsajiéhany jellemé tulajdonsaga
ismeretében - mint pl. a magreakciobdl kibocsatésizecske- vagy gamma-
sugarzas energigja €s a magreakci6 hozama - a reiatai, $t izotop-
Osszetétele meghatarozhatdé. A magfizikai alapksb&tdaltal 6sszedwytott
hatalmas ismeretre alapozva dejptt ki az NRA technika [Kol-11]. Az NRA
esetében a koélcsonhatasi termékek kibocsajtasatptnoak tekintjik, abban az
értelemben, hogy a besugarzas ideje alatt detektaljtermékeket. A prompt
kisugarzas utdn a maradék atommag radioaktiv bomldsehet keresztiil,
amelynek az atommagra jelleénfelezési ideje van. A késleltetett sugarzas
detektalaséara és vizsgalatara épuilnek az aktivaciaktikai modszerek.

A PIGE modszert az 1960-as évekbekdsedr csupan egyes elemek
meghatarozasaban kezdték el alkalmazni, amelynakankalkalmazott Nal(TI)
szcintillacidos detektorok alacsony energiafeloldasdt [Sti-60, Pie-64]. Az
1970-es évekt a Ge(Li) detektorok kifejlesztésével valt lebwa a multielemes
analizis. Manapsdg a PIGE modszert elterjedteninatiazdk egyéb IBA
modszerek kiegéssieként. A modszer kilondsen hasznos tulajdonsaga a
konnyi elemek (2Z) analizisének lehésége, és alkalmazhatésaga ezen elemek
mélységi profiljAnak meghatarozdsaban, kihasznalwsagreakciok rezonancia
tulajdonsagat [Rai-01].
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Az alkalmazott bombéazorészecske tipusa nagybaryhsfija a céltargy-
atommagon végbemén magreakcié hataskeresztmetszetét és ezaltal a
céltargyban detektalhatd mennyiségét. Kdnnpagokra vonatkozé, vastag
céltargyon végzett hozammeéréseket tartalmaznak iss§% Ra&i-90, Kis-94,
Sep-98, Ele-00] koézlemények. A PIGE mobdszer protdeuteron és alfa
bombazdérészecskére vonatkozd 6Osszehasonlitasa lategita a [Szik-04b]
munkaban. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a szérmgeit, oxigén elemek
érzékeny detektalasa deuteronnyalab alkalmazasal@ithat6 meg, a 4 MeV
bombéazorészecske-energia alatti tartomanyban. A PhGdszert széles kdrben
alkalmazzdk geologiai, kornyezeti, archeometriainyagszerkezeti stb.
vizsgélatokban [Ele-02, Szi-04, Per-04, Dem-96d-8&].

A részecskedetektaldson alapuld NRA technika aD-B36evekdl [Ams-
67], a Rutherford-féle visszaszorasi spektromettidiRBS) szimultan fefidd
analitikai technika. A reakcié mechanizmusa miathiRA modszer elisorban
konnyi elemek nagy érzékenysegs kis melységi felbontasu (akar néhany
nanometeres) elemeloszlas meghatarozasat teszioMéheAz irodalomban
szamos példa taladlhatd a részecskedetektdlasonul@lagRA technika
alkalmazasara vékonyréteg, archeometriai és kdrrézisgalatokban [Nii-80,
Ams-92, Coh-92, Gur-04, lan-00].

A magreakciéon alapulé analitikai médszerek kiloopestjat alkotjak a
sugarzasos neutronbefogason alapulé analitikaintegk, Uugymint a prompt-
gamma aktivacios analizis (PGAA) és a neutron aktos analizis (NAA). A
prompt-gamma neutron aktivaciés analizis (PGNAA)greakcion alapuld
analitikai technika, amely a sugarzasos neutromasfosoran felszabaduld
prompt gamma-sugarzast hasznalja fel a vizsgakdirkiminta elemi és izotép-
Osszetételének miségi és mennyiségi meghatarozasara. A PGNAA olyan
roncsolasmentes, multielemes technika, amely aékitidmbi analizisét teszi
lehetivé a neutronok nagy athatol6 képessége miatt. Aseeydalkalmas a
minta f®alkotéinak meghatarozasara €s néhany elem esetébenagy
hataskeresztmetszet miatt, a Qud/g tartomanyban torténkimutatasara. A
modszer kildnleges tulajdonsaga a hidrogen éstartalom nagy érzékenysieg
meghatarozasa [Bel-12]. A mddszert széles korbesmbzzak archeometriai,
geoldgiai, anyagtudomanyi, stb. vizsgalatokban @K@®, Mar-09, Fab-07]. A
mobdszer részletes leirasa megtalalhato a szakinodian [Mol-04].

A neutron aktivacidés analizis (NAA) esetében a atirdlkoto stabil
atommagok neutronbefogassal radioaktiv atommagajéulalak. A radioaktiv
atommag meghatarozott felezéstvdl bomlik, amely soran gamma-fotonok
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kibocsajtasa torténhet. A gamma-foton energidjéeredds az adott izotop

radioaktiv bomlasara. igy a gamma-spektrum alapgomosithatok a mintaban
lévé elemek és izotopjaik, illetve a mintdban démennyiségik. A maddszer
alapjait a neutron 1932-es felfedezése utan nékawmgl dolgozta ki Hevesy
Gyorgy és H. Levi. Igazan hatékony analitikai m@isz az 1960-as években
megjeled, nagy energiafeloldasu félvedetdetektorokkal valt. A modszer
alkalmas 25-30 elembf mellék és nyomelem szinimultielemes kimutatasara,
minimalis minta-ebkészitégnellett, roncsoladsmentes modon [Bal-98].

2.1.2. Az NRA mdbdszer elméleti alapjai

Ha a bombazérészecske energiaja meghaladja agsélédommagjara
vonatkozd Coulomb-gat energiajat, akkor létrejobktimzok a magreakciok,
amelyeket az ionnyalab-analitikai vizsgalatokbankamhazunk. Adott
rendszamu (Z) és tbmegszamu (A) atommag Coulonmgmtgaicial nagysagat
adja meg a 2.1.2/1. egyenlet:

Z]_ZZeZ

V= T 1
R0<A13+A23)

MeV (2.1.2/9),

aholZ,, Z, ésA;, A, a bombazérészecske és a céltargy-atommag rend€=sama
tdmegszama, 1.2 fm,e” =1.44*10" MeV*cm [Mar-68].

A magreakciok altalanos jeldlési&(a,b)B, aholA a céltargy atommagja,
a a bombazérészecsk8 a keletkezett 0j atommag ds a magreakciéban
keletkezett részecske vagy foton. A@,b)B reakciéegyenletben a magreaKcid
létrejottének két feltétele van. Az éla bombazdéréeszecske Coulomb-gaton valo
atjutdsa, amelynek energiafeltételét a 2.1.2/1eelgy definialja. A masodik az
energiamegmaradas torvényének érvényesiilése. Ehbexkell vezetni a
reakciolb/reakcioenergia (Q) fogalmat, amelyet a 2.1.2/9eatet definial.

Q == EOl - EOZ == TZ - Tl (212/3

1 Az értekezéshen tett megallapitasokésisban az ionnyalab-analitika &ltal felhasznalt
magreakciokra vonatkoznak.
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Az egyenletben szerépll ;=T,+TA a bombazorészecske és ceéltargy-atommag
kinetikus energidjanak 0sszeg&,=T,+Tg a kibocsajtott részecske és a
meglokott mag kinetikus energigjanak osszdfyg,es Eq, pedig a reakciéban
résztvev részecskeék nyugalmi energiajanak dsszege a maijbesiitt €s utan
[Muh-85]. A Q ebjelél figgéen a kovetkez harom reakciotipust
kulonboztetjuk meg:

a. Q>0 esetben kinetikus energia szabadul fel a rébkoi a nyugalmi
energia rovasara (exoerg reakcio). Ebben az esetberagreakcié a
bombéazorészecske minden energidja mellett végbenmaggnnyiben
teljesul a 2.1.2/1. egyenlet.

b. Q<0 esetben a nyugalmi energi® @& kinetikus energia rovasara
(endoerg reakcid). A reakcid teljestlésének fdiketehogy a
bombazérészecske energidja meghaladjon Egyertéket, amelyet a
2.1.2/3. egyenlet definial.

M;+M,

Et = _QM—Z (212/3,

ahol M és My a bombazérészecske és a céltargy-atommag tomegét
jelenti [Muh-85].

c. Q=0 esetben a nyugalmi energill§;= Eo, €s a kinetikus energiak
T,=T, is megmaradnak. Ebben az esetben rugalmas sadrase@link.

Az ionnyalab-analitikai vizsgalatoknal leggyakrabba bombazérészecskéket
(protonok, deuteronok, alfa atommagolkd5 MV gyorsité feszilltsdg
elektrosztatikus gyorsitokkal allitjakéelA 2.1.2/1. egyenlet alapjan a Coulomb-
gat energiaja a rendszammal folyamatosén és ha figyelembe vesszik a
konnyi elemek esetében a toltott részecskével keltettenfigiok Q értékeit is,
akkor megéllapithatd, hogy az NRA modszebsisban a konny atommagok
analizisére hasznalhato.

Reakciokinematika

A magreakcié-analitikaban, a magreakciobol szarmaédzecskék
energiaja Ep) alapjan azonosithatdé a magreakcio tipusa és kemsztil a
reakcioban részt vévizotop. A detektalt részecskék szama alapjan pedig
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céltargy-atommagok szédma hatarozhaté meg. Egy miegte lejatszdédasat
vazlatosan az 1. abra mutatja be.

Bombazd részecske

Céltargy atommag

Kibocsajtott részecske

Olex

Meglokott mag

Es, Mg

1. &bra Magreakcio vazlatos bemutatasa

Adott bombéazorészecske-energianE),( a reakciéo lejatszodasi
valosziriségét hatdrozza meg a reakcidé hataskeresztmet@retamelynek
mértékegysége a barn=40cnf. Minden egyes magreakcié és reakciétermék
esetében a hataskeresztmetszet mas-mas energmgfisggéssel jellemezidet
A differencialis hataskeresztmetszds(E,0)/dQ2) az adott magreakciora, adott
detektalasi szogher®) és a detektor térszogetiiiggéen adja meg a reakcio
lejatszodasanak valos#igegét. Az adott magreakcidra vonatkozo teljes vagy
totalis hatdskeresztmetszetet(K)) a de(E,0)/dQ kifejezés térszdg szerinti
integrélja adja meg. A magddr bonyolultsdga miatt a differencialis
hataskeresztmetszeteket kisérleti aton kell megbhetdaminden magreakcié és
reakciotermék esetén.

A kisérleti magfizikdaban minden megfigyelés, eseyrggy vonatkoztatasi
rendszerben foglal helyet, amely nyugalomban ar&baum. Ezt a rendszert,
amelyben a reakcio lejatszédaséttebz egyik reakcidé partner nyugalomban
van, laboratériumi rendszernekLAB) nevezzik. Sok esetben viszont
kényelmesebb a mozgd koordinatarendszerrel dolgoanielyben a két

8
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reakciopartner tomegkdzéppontja van nyugalombah.aBzendszert nevezzik
tomegkozépponti rendszernakr(.s).

A dolgozatomban meghatarozott kilonb6ggamma- és részecskekeltési
hataskeresztmetszeteket 0sszehasonlitottam az londolen fellelhed
adatsorokkal. Ezek az adatsorok sok esetben doens.-meghatarozott
energiakkal, szogekkel és hataskeresztmetszete&kék szerepelnek. Emiatt
ezeknek az adatoknak LAB-ba tordénatszamitasa elengedhetetlen az
dsszehasonlitdshoz. Ezt az is indokolta, hogy 2&seén elédleges célja az
ionnyaldb-analitikai médszerek fejlesztése volt,aémindennapi gyakorlatban
ezen a terilleten a LAB-ban szamolnak. Tovabba azblkisérleti adatsorok is
igy vannak megadva.

Az E, energigu ésM, tomedi bombazérészecske altal indukalt
magreakcio esetében, i, tdmedi részecské&, energiajed kilépé szdégben (a
kilepési sz6g a nyalabiranyhoz képest) a kovéikeai.2/4. egyenlettel adhato
meg [Fel-86]:

E,Y? = A+ (42 + B)V2 (2.1.2/9,

ahol

P MpQp+Es(Mg—Mg)
— 2= cosf es B = bxb™a B 4
Mp+Mp Mp+Mp

feltéve, hogy M+Ma=Mg+My,.

A c.m.s.-ben, a kinetikus energia megadhato adaaio partnerre. A c.m.s.-
ben meghatéarozott teljes kinetikus energia az ék@btt (E’;) utal a LAB-ban
meghatarozott bombazorészecske energi&g. (A két paraméter kozotti
kapcsolatot a 2.1.2/5. egyenlet adja meg [Chr-07]:

E/=E,—24_(2.1.2/5,

Mg+My

A magreakcio lejatszédasa utanBamag maradhat alap- €s gerjesztett
allapotokban is. Ugyanazon magreakcional minderegylapothoz kilonbdz
Qp érték és ezaltal kulonbéz, energia tartozik. A fenti egyenletben Q>0
esetben csak a pozitivbg@let vesszik figyelembe. Mivel a dolgozatban visg
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deuteron keltette magreakciok Q értéke pozitivitatténem térek ki a Q<0 eset
levezetésére (A Q<0 esetet lasd [Szik-04b].

A magreakci6Q értékeildl és a maradékmag gerjesztett allapotanak
energiakilonbségéb (nivoszerkezet) az adolt reakciotermékhez tartozQp
érték kiszamolhatd. Példaul BC(d,po)*C reakci6 esetében, Q=2722 keV
alapjan szamolhatd ap protoncsoport kilépési energiaja, amely a céltargy
atommag Coulomb-gatjat meghaladé barmilyen energk@pddik. A
maradékmag 3089 keV energiadllapota is gejeddzt 429 keV
bombazdérészecske-energiatdl (amely megfelel a 2022- keV = 369 keV
energidnak c.m.s.-ben). Ez egyy=8B089 keV energigju gamma-foton
emissziéjahoz vezet. A bombazorészecske energiaj@vabbi novelése a;p
protoncsoport kibocséjtasahoz vezet, amellyel aadékmag a 3089 keV
gerjesztett allapotra bomlik, és ahonnan gammaif@bbomlik tovabb. A p
protoncsoportra igy a reakci®o,=369keV energianak adodik.

Tomegkodzépponti rendszerben a keletkezett kiimayg nyalabiranyhoz
viszonyitott kilépési szoged'() (ez egyben a detektalas szdge is) laboratoriumi
rendszerrefl) a kovetke# egyenlettel (2.1.2/6) adhaté meg [Chr-07]:

Y+cosO’

cosf = m (212/6,

ahol ay paramétert a kdvetkézdsszefliggés hatarozza meg:

y = JMaMb X Fa 2.1.2/9

MgMp  (1+Mg/M4)Q+E,

A gamma-detektalas esetében adott magreakcio-nghimz kvantalt
energiaj0 gamma-foton tartozik, amely alapjan aorfbt emittalé izotép
azonosithatd. A részecske kibocsajtassal jaré rakgik lejatszédasa utan a
végmag gyakran gerjesztett allapotban marad. Arjegedés alapallapotra
vagy alacsonyabb energianivira a gerjesztett dllapoa végallapot kozotti
energianak megfelélgamma-foton kibocsajtasaval torténik.
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2.1.3NRA médszer gamma-detektalassal

Gamma-detektalas esetén a legnagyoldimyela részecskedetektalassal
szemben, hogy a gamma-foton energidja konnyebbamoaithatd, és az IBA
gyakorlatban alkalmazott gamma-foton energidknéélgargy-detektor kozotti
intenzitasveszteség elhanyagolhat6. A gamma-spekain megjelefh csucsok
félértékszeélessége altalaban kisebb, mint a részspsktrumok esetében, és
emiatt a felvett spektrumban jol elkilénilnek a kildod magreakcio
csatornabdl szarmazé gamma-fotonok. A gamma-fotomaiktaban valo
abszorpciéja a legtobb IBA alkalmazasban (altalak@mnyti elemes matrix)
elhanyagolhato, és ezaltal lebs#g van a gamma-detektor @ikamran kivili
elhelyezésére. A méréseknél azonban problémattjebmgy a magreakcid
alacsony hozama miatt a detektort kozel kell helyeg mintdhoz. Ezt a
méwkamra megfeld kialakitasaval lehet megoldani.

A kornyezetben talalhatd radioaktiv atommagok baemlgelents
hattérjarulekot okoz a gamma-spektrumban. Ez ekermegfeled nehéz
rendszamu anyaggal (altalaban O6lom) tdfténdetektor-arnyékolassal
védekezhetlnk.

Napjainkban a nagy energiafeloldas érdekében léggghan félvezét
detektorokat (Ge(Li)) alkalmaznak a gamma-detekbida. Ezzel azonban
egyutt jar a detektalasi hatasfok csokkenése ily@mn az egyre nagyobb
térfogatt  HPGe detektorokkal, illetve detektorremuek (Clover-BGO
rendszer) alkalmazdsaval kiszobolhetiink ki. A gardetiektaldsban
alkalmazott Nal(Tl), Ge(Li), HPGe, BGO stb. detakioleirasa és alkalmazasi
terlletei megtalalhatok a [Wel-09] IBA kézikonyvjdeetben. A gamma-
detektor detektalasi hatasfokanak meghatarozasartisaktivitasu radioaktiv
forrasokkal és protonbefogasos rezonanciareakcidkiédaul: *Na(py)**Mg,
2’Al(p,y)?®Si reakciok)11 MeV energiaig lehet kiterjeszteni [lasd pl.: B@&J. A
dolgozatban alkalmazott nagytisztasagu germaniuPGg) detektor abszolut
detektalasi hatadsfokdnak meghatarozasét a 3.g3efdartalmazza.

A gamma-spektrumok kiértékelését a kovetikeaehezitik:
* a magreakciok interferenciaja (példaul Mg és Al regkciokban);
* a gamma-fotonok detektoranyagban téftézorodasa miatt kialakult
Compton-hattér;
* a gamma-spektrumban megjaleiotocsiucsokhoz két megszokési csucs
is tartozik -511 keV és -1022 keV energiakkal aeltgr anyagaban
keltett elektron-pozitron parok miatt. A gyakorlath altalaban ~2 MeV
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fotonenergia felett kell ezt a hatast figyelembaaniea megszokési
csucsok intenzitdsanak névekedése miatt;
* A gamma-spektrumban megjetehattércsucsok;
* A spektrumban megjelércsucs Doppler-effektus miatti kiszélesedése.
E problémak részletesebb leirdsa megtalalhato &0 A munkaban.

Ahogy azt koradbban emlitettem, a gamma-foton eagxgialapjan
lehetiség van a gamma-fotont emittald izotdp azonos@agamagreakciobol
szarmazd reakciotermékek szamé) (pedig aranyos a céltargy-atommagok
szaméaval Ny). Ha ismerjuk a kisérleti korilményeket, mint a
bombazdrészecskek szanig ), a detektor abszolut detektalasi hatasfakg)(
és ismerjuk a reakcio lejatszédasanak valdiségét (hataskeresztmetszet);
akkor meghatarozhatjuk a mintabande@atommagok szaman keresztil az elem-
€s az izotopkoncentraciokat (C(Z,N)). A Kkisérletiargméterek és a
hatadskeresztmetszet-adatok ismeretében, ideal&amy céltargyban a vizsgalt
elem koncentréaciéjat (C g/g-ban) a kdvetk@z1.3/1. formula adja meg [Bod-
80 alapjanl:

C = Y(Eo.6) (2.1.3/2),

- 1
Eabsfi Np Nay M 16(Ey,0) ﬁdE

ahol Y(Eo,0) a mért reakcidtermékek szama (a nettd csucsaktiilet a
holtidével korrigalva) Eo bombazorészecske-energia @sdetektaldsi szég
esetében,6(E,0) a magreakciéo hataskeresztmetszBie bombazorészecske-
energian €9 detektalasi szog esetébéz f; kifejezésaz analizalt elem relativ
izotépgyakorisagaNay az Avogadro-szamil az analizalt elem atomtémege
AMU-ban, S(E;) adott bombazdérészecske-energiara szamolt dkkgesség
keVentlg egységben édE a bombazérészecske energiavesztesége a vékony
céltargyban keV egységben.

Vastag mintak esetében a bombazorészecske célbdrgybalo
energiavesztesége nem hanyagolhatE#0). Ennek kdvetkezménye, hogy a
behatolas sorén fokozatosan veszit energiajdbdhatEenbehatolasi mélységgel
folyamatosan valtozik a reakci6 hataskeresztmeaiszeéts a minta
bombazérészecskére vonatkoz6 fékE&pessége. Gamma-detektalas esetén a
reakciotermékek szama a mintabdl valo kilépés smiemtbsen nem valtozik.

Ve

egységben a 2.1.3/2. formulaval lehet meghatarozni:
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Y(Eo,6)

C= rsma— (2.1.3/2.

€absfi Np Nay m-1 fEi S(E) dE

Az f:i"c(E,ﬂ)/S(E) dE integral tagot numerikusan kell meghataroznEgze,

energiatartomanyban, ahBl a mintabol kilep bombazdrészecske energiajat
jelenti. Ehhez sziikséges a hataskeresztmetszefi®seerinti meghatarozasa és
az S(E) tag adott bombazorészecske-energidra torgramitasa, amelyet a
SRIM-2013 [Zie-10] programcsomaggal végeztem. Mégtevastag mintak
esetébert;=0.

Koncentraciomeghatarozas sztenderdek és kdzetitiszerek alkalmazaséaval

Bizonyos esetekben a kisérleti paraméterek, a KerEsztmetszetek,
illetve a minta fékedképessége nem vagy nem kglbntossaggal ismert. Ekkor
a minta elemodsszetétel-meghatarozdsa sztenderdelkozsliv formulak
felhasznaldsaval torténik. A sztenderdekkel végaatlizisnél viszont akkor
kapunk pontos eredményt, ha a sztenderd dsszetetgy®n hasonl6 a vizsgalt
minta Osszetételéhez. Ekkor a minta és a sztemlefdlvett gamma-
spektrumban egy adott gamma-vonal hozamat meghata(y(Z,N), Ys(Z,N))
az Z*lx, elem mintaban |& koncentracidjat a 2.1.3/3:gyenlet definidlja

[Dec-78]:

C(ZN)stY(Z,N)S(E)st

CZN) === ms®

(2.1.3/3.

A tovabbi kozelib modszereket, mint az ,atlagos hataskeresztmetszete
.egyenb vastagsag modszer”, ,atlagos fekkzpesseqg”, ,fékeképesség-
hanyados” mddszereket foglalja 6ssze a [Bir-89)itike kézikonyv. Ezeknek
a modszereknek az alapja, hogy a bombazo részecskaratkozé adott
mintaban val6 fékeképesse@(E) az energiaval viszonylag lassan valtozik és
feltételezzik, hogy a hataskeresztmetszet az ensngia fliggvénye. Tovabbi
nehézséget jelent, hogy a jo eedi sztenderdek &éllitasa idigényes,
koltséges, nagy szakeértelmet kivAndé munka.

Ha az adott magreakciora vonatkoz6 hataskereszeatataergiafliiggése
ismert, akkor sztenderdek felhasznalasa nélkiul ishetl abszolut
koncentracidmeghatarozast végezni. Kanalemek (Li, B, F, Na) multielemes
PIGE analizisére Mateus és munkatarsai dolgoztaj&iast [Mat-02], [Mat-
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05], [Jes-00]. Erre épitve fejlesztették ki az ERp@rogramot [Ery-14], amely
alkalmas vastag, homogén céltargyak kdmbgm-osszetételének kvantitativ
meghatarozaséara. A program a PIXE analizishez Kadommalizmussal, a
hataskeresztmetszet mélység szerinti integralaspjdal szamolja az egyes
reakciokra is sikeresen alkalmazhatd legyen a progmmegbizhato, pontos
hataskeresztmetszet-adatsorokra van szikség dmatat detektalasi szogre
€s bombazérészecske-energigE=0 keV) tartomanyra.

DIGE mérésekre alapozott abszolit koncentraciogaénmi taldlunk
példat a szakirodalomban [Pap-97], [Beb-98], [SHk], amelyek azonban csak
egyes elemek koncentraciomeghatarozasaval fogladikoz Publikalt
differencialis hataskeresztmetszet-adatok vagy mgkmintdn mért hozamok
megtalalhatok 4Li+d, *Be+d, *'B+d, *C+d, ““N+d, *°O+d, °F+d reakciokra
[Try-73, Try-75, Pap-97, Ele-02, Beb-98, Rol-95¢\84, Szik-06].

Gamma-keltési hataskeresztmetszet

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség ajanlasa alapjém-12] a totalis
gamma-keltési hataskeresztmetszetek szamitasa etkki 2.1.3/4. formula
segitségével torténik, a magreakcié izotrop sz@gédsat feltételezve:

Yy (Eo,0)

o(Ey 0) = NpN1zaps(Ey)

(2.1.3/9,

ahol Y,(Eo,0) a méert gamma-hozam (a nett6 csucsalatti tertilebladbvel
korrigalva) Eo; bombazorészecske-energia @ gamma-detektalasi szog
esetébenN, a bombazorészecskék szand, a céltargy-atommagok szama
atom/cnd egységben, eanE,) az alkalmazott gamma-detektor abszolut
detektalasi hatasfoka a megféldt, energiajd gamma-vonalra. A 2.1.3/1. és
2.1.3/4. egyenlet kozott a 2.1.3/5. formula terkagicsolatot:

_ fiNavC(EZN) 1
Ny = " S5 (2.1.3/5.

A rezonancia-szerkezetet mutatd magreakciok korasgalatai soran
felismerték, hogy a magreakciobdl szarmazo résaicsikedgeloszlasa az
izotroptdl eltérhet. Emellett korai vizsgalatok [M$] kimutattak, hogy
ugyanez érvényes a gamma-sugarzasra is. Az eleatédz mennyiségi
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meghatarozasaban ezt figyelembe kell venni. Alzdéagban elmondhaté, hogy
a vastag céltargyon mért gamma-hozammérések szaffdéban izotrépia
varhat6. Emellett ha a mért hozanmbemrezonanciabdl szarmazik, akkor az
izotroptdl valo jelenis eltérés tapasztalhato. A kibocsajtott gamma-foton
szOgeloszlasat a kovetke2.1.3/6. formula fejezi ki:

W(0) = 1 + a*Py(co9) + a*P4(cod) + magasabb refidagok 2.1.3/6,

ahol® a bombazdrészecske iranya és a minta-detektotavktaotti szogP, és
P, Legendre-polinomok.6=55°esetében £1/2*(3*cos0-1)~0 és a magasabb
rendi tagok hozzdjarulasa Kkicsi, ezée(55°)~1. Emiatt a madfizikai
vizsgalatokban 55° mérési elrendezésben a szogfilgasat elhanyagolhatjuk.
Ettol eltérs mérési szogek esetében viszont korrekcidba kelhivaz esetleges
anizotropiat [Alf-01].

Ha a vizsgalt reakciébol szarmazd gamma-fotonok galp$zlasa
anizotrop, akkor célszéra reakciora vonatkozé differencialis gamma-keltési
hatdskeresztmetszetet megadni, amelyet a kovekéz3/7. egyenlet definial:

do(Eo,0) Yy (Eo.,6)
dan NpNr€aps(Ey)4m

2.1.3/7.

Ha a szdgeloszlas vizsgalatok bebizonyitjak, hogyeakciéban képott
gamma-fotonok szdgfliggése j6 kozelitéssel izotidgorma 2.1.3/7. egyenlet
4n-vel valé szorzdsaval kapjuk a 2.1.3/4. egyenletpjah definialt teljes
gamma-keltési hatdskeresztmetszetet. A doktori @oman meghatérozott
gamma-keltési hataskeresztmetszetek ilyen formaldsabdk el.
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2.1.4. Részecskedetektalason alapulé6 NRA médszer

Az NRA részecskedetektalas esetében a legnagyobképrat egyrészt az
okozza, hogy a bombazérészecske a mintaba valGdi@h&ozben energiat
veszit és ezaltal a magreakcié hataskeresztmetsggségfligl. Masrészt, egy
adott mélységbenAk) lejatszédd magreakciobdl szarmazé toltott résaec
energiaveszteséget szenved a mintdbdl vald kigaésn. E fenti két folyamat
eredményeként vastag mintak esetében a deteldaliaskespektrum szerkezete
komplikalt: a csucsok kiszélesednek és a szomszédossok atfedhetnek.
Emiatt az NRA moddszer vastag mintak esetében né&mthettb multielemes
modszernek. A pozitiv Q értékeakciok esetében viszont a részecskeenergiak
sok esetben nagyobbak, mint a bombazorészecskgidgnerezért egy adott
elemre optimalis magreakciot és detektélasi sZigatasztva a fenti problémak
csokkentheik. Igy a modszer bizonyos koninyelemekre nagy érzékenység
(10ug/g) [Bir-89].

A reakciobol szarmazo részecskék detektalasa |&gaylaan fellleti
zaroréteges detektorokkal torténik, amelyek atlagyeergiafeloldasa 10-15 keV
(alfa-forras alapjan meghatarozva). Abszorbenskdilkalmazasaval novelldet
az érzékenyseég, amely egyrészt a mintarol visspabatnbazorészecskek altal
okozott jelenés holtidst csokkenti a detektorban. Masrészt a nagyobb
rendszamu reakcidtermékek levagasaval, mint azrédfzecskék, a spektrum
szerkezete egys#fbé tehat. Emellett az abszorbens félia a detektor féhgs
egyéb hatasoktdl vald védelmét is ellatja. Tovabptimalizalas érdekében
kollimatorok és magneses eltékithasznalata is elterjedt.

Részecskekeltési hataskeresztmetszet

A magreakciobdl szarmaz6 részecskék detektalagsjaalaa 2.1.2/4.
egyenlet segitségével azonosithatd a magreakciGiéaatve céltargy-
atommag tipusa. A magreakciobdl szarmazo reakonélezk szama pedig
aranyos a céltargy-atommagok szadmaval. E@b)B magreakcio esetéberba
reakciotermékre vonatkoz6 részecskekeltési hatdsk@netszet a 2.1.4/1.
egyenlettel szamolhato:

dJ(EO'ﬁ) — Y(EO'B) (2 1 4/])
ko) NpNeQe Y77 077
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Az egyenletben szerdptlo(Eo,p)/dQ kifejezés a differencidlis részecskekeltési
hatdskeresztmetszeE, bombazoérészecske-energia @s detektalasi szég
esetében (mbarn/szteradian egysegbébo,p) a mért részecskehozam (amely
a részecskespektrumban a reakcidtermékhez tartetdé csucsalatti tertlet a
holtidével korrigalva)Eq bombéazorészecske fdetektalasi szog esetébena
részecskedetektor béls hatasfoka (altaldban ~100%-nak véved) a
részecskedetektor térsz8gateradianbam\, a bombazoérészecskék szamalés

a céltargy-atommagok szama atond@gységben.

A reakciora vonatkozo6 differencialis részecskeleglté
hatdskeresztmetszet c.m.§l-fde/dQ)’ a LAB-ba(de/dQ) tortérd atszamitasat
a 2.1.4/2. egyenlettel oldjuk meg, feltételezvegyha hatédskeresztmetszep a
detektalasi szodt fugg.

(da/dn)’

(1-v2sin?B)

2
<ycosB+ 1-y2sin2 B>

(do/d) = 2.1.412,

aholy a 2.1.2/7. egyenletben definialt kifejezéhélyérep behelyettesitve).

A LAB és c.m.s.-ben az eltérést a szamolt bomb&zécske-energia,
detektalasi sz6g és részecskekeltési hataskeraszandozott az 1. tablazat
szemlélteti.

A tablazat alapjan lathat6, hogy a két rendszersmimmolt értékek kozotti
eltérés a bombazorészecske tomegszamaval egyeémgban novekszik, mig a
céltargy-atommag tbmegszamaval az eltérés forditott aranyos.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a két vonatkasitetadszerben valo eltérés
.elhanyagolhatd¢”, konny atommagokon lezajl6 magreakci6 vagy nehéz
bombazérészecskék alkalmazasanak kivételével.

2 A részecskedetektor térszogén idedlis esetbesnagri geometria alapjan szamolt térszoget
értjik. Azonban az alkalmazott elektronikai egy$égaatt, bizonyos esetekben a detektalas
hatasfoka nem éri el a 100%-0s értéket (a detehdsd hatasfokadnakse] 100%-o0s értéke
mellett sem). A 3.3.4 fejezetben bemutatok két hiiti®y modszert, amelyekkel
meghatéarozhat6 a geometriai térszoget és a detekia@tasfokat is magéaban foglald kisérleti
térszdg. A dolgozatban, a tovabbiakban a térszfigekiés alatt az igy meghatarozott kisérleti
térszoget értem.
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1. tablazat Bombazérészecske-energia, detektalasi sz6g éscsiskeltési
hataskeresztmetszet értékekben vald eltérés Idioorai (LAB) és
tomegkdzépponti (c.m.s.) rendszerk@rl.2/5, 2.1.2/6 és 2.1.4/2 egyenleteket
felhasznalva).

Reakcit E (1000 keV) | 6 (135°-1000 keV)|  d(E,0)/dQ (mb/sr)
LAB/ c.m.s. LAB/ c.m.s. LAB/ c.m.s.
2C(p,w)tC 1.08 1.04 1.23
17c(d,a)tc 1.17 1.05 1.23
2'Al(p,po)*’Al 1.04 1.02 1.05
"aPd(d,d)"*Pd 1.02 1.01 1.01
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2.2. VisszaszOrasi spektrometria (BS) modszer

A néhany megaelektronvolt energiaju ionnyalabbalkalahazott
visszaszorasi spektrometriat (Backscattering Spewdtry- BS) széleskben
alkalmazzak vékony filmek pontos sztéchiometridlardemosszetételének és a
szennye& anyagok eloszlasanak meghatarozasaban. A sziliragak fel$
rétegében l&v atomokon rugalmasan szérodott bombazorészecskdkasmk
és energiaeloszlasanak mérése taketeszi az atomtdémegek meghatarozasat és
a céltargyat alkoté6 kémiai elemek mélységelosziisdneghatarozasat [Lea-
09]. A mélységfeloldas tartomanya 5 nm és néharkrani kdzo6tt valtozik,
amelyet a részecskedetektor eléshéégkisebb energiafeloldasa mellett a
bombézorészecske céltargyba valé behatolasa ésdat mélységbl vald
kijutasa hataroz meg. A technika roncsolasmentgsisg(atlagosan 10 perces
besugarzasi iik), érzékeny (nehezebb elemekre 100 pg/g detektidddrok),
€s a modszer nem igényli sztenderdek alkalmazasdt,a médszer 6nmagaban
alkalmas mennyiségi meghatarozasra [Alf-01].

Ha feltételezzik, hogy a bombazérészecske és agglatommag kozott
lezajl6 Utkdzés rugalmas és a Coulomb-&bzvetit, akkor a visszaszOrasi
hataskeresztmetszet az E. Rutherford altal megiztirformulaval leirhat6 és
Rutherford-féle visszaszorasi spektrometriarél (RB&szélink. Az RBS
modszer elméleti leirasat, E. Rutherford radiuna-&dfrasbol szarmazé alfa-
részecskék vékony arany fustfolian végzett merés¢iut-11] kiindulva, H.
Geiger és E. Marsden adta meg 1913-ban [Gei-13afjyarazat figyelembe
veszi a szilard, merev golyok klasszikus rugalnmsasat és azt a feltételezést,
hogy az alfa-részecske nem Utkdzik az atommaggaklehséghez szikséges
kvantummechanikai értelmezés ugyanezt az erednagljgt az atommag kordl
lévé Coulomb-tér figyelembe vételével [Alf-01]. Az 1968 évekil, a
félvezet detektorok megjelenésével, az RBS mdédszer szélesk@lkalmazott
IBA modszerré valt [Szil-91, Pasz-96, Husz-09, Sid)-

A rugalmas visszaszOrasbol szarmazo reakcidtermékedrgiajanak
ismerete el&dleges a spektrumok kvalitativ kiértekelesében. elergia- és
lenduletmegmaradast felirva a reakcioban rés#tviagokra, feltételezve a
tisztan rugalmas szorast, &, tomedi részecskeE; energigja a rugalmas
visszaszoérast kowetn, Eo bombazérészecske-energia mellett, laboratoriumi
rendszerben a kovetkebsszefuggessel (2.2/1.) adhaté meg:
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2

M2 My 2 5 1/2
E, =Ey————1cosf + [(M—) —sin 9] , (2.2/1)

0 My +My)? 1

ahol 0> 90° a szoérasi szod/l, a céltargy-atommag kezdeti nyugalmi témege.
M1<M, esetben a pozitiv @klet kell figyelembe venni, és az egyenletnek egy
megoldasa van. A részletesebb szamolasokat Msa , esetet 1asd [Mat-11].

A rugalmas visszaszoras hataskeresztmetszetét herurtl-féle szorasi
formula irja le. A Rutherford-féle visszaszorasidskeresztmetszetesy) az
alkalmazott bombazérészecske-energih (AB-ban a 2.2/2. egyenlet adja
meg [Mat-11]:

, 1/2 2
7.7, )2 {(M%—Mfsmze) +Mzcost9}

or(mb/sr) = 51837436 x 10° ( - (2.212),

E[keV] Mysin*@(M2-MZ2sin29)
ahol0 a szérédas sz0gé;, M1 a bombazorészecske rendszama és tomegszama,
Z,, M, a céltargy atommagjanak rendszama és tomegszamerések alapjan

a visszaszorasi hataskeresztmetszeelfér a 2.2/2 formulatdl alacsony és nagy
energian is, minden bombazérészecske-céltargy kwmidiban. Az alacsony
energids eltérés oka az atom elektronhéjainak amrabg pozitiv toltését
részlegesen arnyékold hatasa a reakcioban ré$zimawlkét atom esetében
[Ecu-79], [And-80], [Hau-80]. Ezt az arnyékol6 hsttigyelembe lehet venni az
ugynevezett F faktorral:

o = Foy (2.2/3),
ahol0>90% esetébeh a kdvetkedképpen adhatdé meg [Ecu-79]:

0.04873 2, Z,/°

FLIEcuyer =1- (2.2/4),

Ecm
ahol Ecy az energia c.m.s.-ben (keV mértékegységben)f<@0° esetben a
L’Ecuyer faktor helyett mas korrekciokat kell alkezni. Ezeknek az eseteknek
a részletes leirasa megtalalhatdé a szakirodalomNagyobb energiakon a
szOrasi hataskeresztmetszet a mégeriatt tér el a Rutherford-féle szérastol. A
magebket leir6  bonyolult 0Osszeflggések miatt a vissza@sio
hataskeresztmetszetek kisérleti meghatarozasa égasksadott magreakciora,
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adott detektalasi szog esetében. A szoérasi hatssdteretszet Rutherford-féle
formulatdl tortés eltérésére lasd [Boz-90, Boz-91].

Részecskedetektalason alapuld mennyiségi elemétssneeghatarozas alapjai

Vékony réteg esetében, (ahol a rétegben tértbombéazorészecske
energiavesztesége elhanyagolhatd, illetve a reakuabaskeresztmetszete
jelenbsen nem valtozik) hasonléan a gamma-detektalasoapulal
elemosszetéetel-meghatarozashoz, a  kisérleti  konyjleke (N,, a
részecskedetektof2 és ¢ ismeretében), a visszaszorasi és részecskekeltési
hataskeresztmetszetek alapjan az adott elemre kamtatcéltargy-atommagok
szama N;) a 2.1.3/7. egyenlettel adhaté meg. Feltételezliegy a
bombézorészecske a minta felszinével 90°-0s szifgebe. A vizsgélt réteg
vastagsaganak novelésével a rétegben  trtémombazorészecske
energiaveszteségét és a differencidlis hataskemetsztet energiafliggését is
figyelembe kell venni a céltargyba valé behatokaz onnan valo kijutas soran.
Az energiaveszteség miatt a spektrumban medjelkazdetben Gauss-alaku
csucs a vastagsag novelésével trapézformajuvéssaéteki. Sziliciumhatlapra
parologtatott ~50, ~100 és ~200 nm vastagsagudiattaétegen 1.5 MeV alfa-
részecske energian felvett RBS spektrumokat ara.rdbtatja be.

4500 - nath a a nath
1 ——— SiPd (~50nm) (@,0)

40009 | —— SiPd (~100nm)

3500 —— SiPd (~200nm)

3000
2500

2000

Beiitésszam

llatsi(a,a)llatsi

1500 +
1000

500

0

T T T T d T e y T . T > T . 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energia (keV)

2. abra Sziliciumhatlapra parologtatott ~50, ~100 és ~200 vastagsagu
palladiumrétedil 1.5 MeV alfa-részecske energian felvett RBS spekok.
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Az abran 6l latszik a visszaszoért részecskék galtaréteg vastagsagatél valo
energiafiggése. A palladiumréteg vastagsaganak lésixel a szilicium
hatlaprol visszaszoért részecskék energija is esok& palladiumrétegen befelé
valé athaladas és kifelé torterathaladas miatt) €és a csucs trapéz formajuva
valik.

A mennyiségi 6sszetétel meghatarozashoz a vizsgéatiet tetslegesax
rétegre osztjuk fel. AdottAx rétegben, amelyet kifejezhetiink atomcm
egységben, a bombéazorészecske energiaveszteségétaddskeresztmetszetet
konstansnak tételezzik fel. Ax réteg kezd- és végértékéhez (xx,) az
energiaskala alapjan hozza rendelketaz B és Ek energiaértékek. A
hataskeresztmetszet ismeretében meghatarozhato ,-& tartomanyra az
atlagos hataskeresztmetszet. A hataskeresztmddszetgergia szerinti
integralasaval, ax rétegre szamolt energiavesztes#gbvizsgalt mintat alkoto
elemek mélységeloszlasa meghatarozhato.

A modern kiértékél programok, mint az A&ltalam alkalmazott
SIMNRAG6.06 szoftver [Mey-97], a spektrumban megjéle csucsok
illesztésénél a fellleti inhomogenitast, az eggdsgek hataran léwiffuziot, a
fellletkozeli és mélyil torténs visszaszorast és a részecskekeltést egyarant
figyelembe veszik. A mennyiségi Osszetétel megbatsdban alkalmazott
modszerek részletes leirdsa megtalalhato a szakwodan [Lea-09, Sim-20].
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3. Kisérleti berendezések és eljarasok

3.1. A részecskegyorsitd, nyalabcsatornak, mérendszer leirasa

A dolgozatomban bemutatott eredményekhez szikséuymgseket az
MTA Atomki 5 millié voltos egyvéd, fuggileges elrendezésvan de Graaff
tipusu gyorsitojan végeztem. A gyorsitd technilkaeméterei megtalalhatok az
MTA Atomki honlapjan [ATO]. A gyorsito zart beidartalyaban, végtelenitett
szalag segitségével toltéseket viszink fel egy tréldéra, amelynek
eredményeként az elektréda és a dhély foldpotencialja kézott tébb millio
voltos potencialkiulonbség (U) alakul ki. Ez alkagnadltott részecskék
nagyenergiara gyorsitasara. A toltott részecskékaduktiv - csatolasu
radiéfrekvencias ionforrasbol nyerjuk. A részecskaklinearisan emelkéd
feszlltsé gyorsitocében, nagy vakuumban érik el a kivant energiat.

A gyorsitocé végén elhelyezkéd energiaanalizald rendszer részei az
elektrosztatikus kvadrupéllencse-par és a 90°-oaliztld6 magnes, annak
allithatd be- és kimeneti réseivel. A gyorsitabeli egységét, amelyet
korrektornak nevezzink, a gyorsitécsovet elhaggpeeskenyalab iranyaban és
korrektor paramétereinek megfélekézi beadllitasa azt eredményezi, hogy a
nyalab az optikai tengelye mentén lép be az andlixéignesbe, flggetleniul a
korrektorba valo belépés korilménykitA B téressédi magneses szektor, a
belé@ és kilé® rések altal meghatarozd®y gorbileti sugaru palyagérbe csak
azokra aze toltédi ésm tOmedi ionokra nézve atjarhatd, amelyekre teljesil a
Lorentz-torvénybl levezetet{2mU/e)'’=BR, dsszefliggés. Emiatt ez az eszkoz
alkalmas aze/m érték alapjan tortén ionszétvalasztasra és az ionenergia
meghatarozasara. Az analizal6 magnes utaf $getelt kilép réspofak az
ionnyalab aszimmetrikus részét levagjak. Ezaltdletivé valik a nyalab
pozicidjanak ellebrzése, amely az energiastabilizal6 rendszerhez
visszacsatolasi hibajelként szolgal. Az analizdiigmes ditt és utan elhelyezett
be- és kilép rések és a beléprés ebtt 1évo elektrosztatikus kvadrupdl
segitségével optimalizalhatdé a nyaldb energidjanénzitasa (az ionforras
instabilitasa és a gyorsitdcsbelsy falan bekovetkez toltésfelépilés
korrigalasaval). Ezutan a nyalabot magneses kvatemzsekkel tortéh
tovabbi fokuszalas utan, a kapcsold magnes segitskgeéritjuk a kivant
nyaldbcsatorndba. Négy nyaldbcsatorna van kialkiaz analizalt nyalab
irAnyaval bezart szog szerint bal 45°-0s, jobb & B80°-0s és 0°-0s
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nyalabcsatorna elnevezéssel. A gyorsité szerkemmtieinek és fkodésének
részletes leirdsa megtalalhat6 a szakirodalombea T9].

A gamma- és részecskekeltési hataskeresztmetsaeighatarozasat a
jobb 30°-0s nyalabcsatorna veégeére telepitett shgpeszted meéwkamran
végeztem, amelyet kétt darab forgathaté Kkarral ellatott ,szdgasztalon”
helyeztem el. A karok az asztal tengelye koril 368 elforgathatoak, amely
lehetivé teszi a magreakciok szdgeloszlas vizsgalatah isajat fejlesztés
mékamra leiraséat a 3.3.1. fejezetben ismertetem.

A részben altalam meghatarozott hataskeresztmekstefelhasznalva,
acél mintakon végeztem méréseket a Van de Graaffrsgyg 0 fokos
nyaldbcsatorngjara telepitett Oxford-tipusi nuldegrasztazé mikroszondan
[Oxf, Raj-96, Ker-05]. A mikroszonda 3 darab kvaolil magnes segitségével
~2x2 um? atmébji nyaldbot képes a minta felileténédlitani. Ezzel a
fokuszalt nyalabbal, a kvadrupolok ¢l elhelyezett pasztazd tekercs
segitségével a minta max. &5 mnf felileti részének letapogatasa
valésithatd meg. A Kkisérleti kamra egy 5 tendgelynagypontossagu
goniométerrel van felszerelve. A minta megfélgeometriaba valé mozgataséat
két lézernyalab segitségével valdsitottuk meg.

A mérések soran a gamma-fotonok detektalasara CANREGR4025-
7600SL tipusu High Purity GermaniutAdRGe) detektort hasznaltam (atnéér
59.5 mm, kristalytérfogat: 170 ¢menergiafeloldas: 2.3 keV 1.33 MeV-en). A
céltargyon végbeme@mreakciokbol szarmazé részecskék detektalas®™-ed és
83i+d reakciok esetében ORTEC felilleti zar6réteges tmtek végeztem,
amelynek energiafeloldasa 35 keV koriili volt.*2&C+d reakci6kbél szarmazé
részecskéket és a mikroszondan tdrtérizsgalatokat mar egy 13 keV
energiafeloldast (ARt forrassal a gyarté altal meghatarozott), ion imAHISi
detektorral végeztem. Mindkét detektor 50@ aktiv mélységgel és 58 mMm
kristalyfelUlettel rendelkezett.

A HPGe detektor jelei az @résitobél ORTEC 671 tipusu, mig a
részecskedetektorbdl kijévjelek TENNELEC TC 242 tipusu spektroszkopiai
erssiton keresztil jutnak a CANBERRA tipusu adatgy rendszerbe, amely
egy Wilkinson-féle, 100 MHz-en #kods, 8192 (8K) csatornas ADC8701
tipusu analég-digital konverteaib valamint AIM556A MCA-interfész8l allt. A
spektrumok megjelenitését a gamma-spektrumok ese&&l96 csatornaba, mig
a részecskespektrumok esetében 1024-2048 csatprG@mee2K szoftverrel
veégeztiuk. A mikroszondan végzett elemtérképezéskiendi gyartmanyu ADC

24



Kisérleti berendezések és eljarasok

€s sokcsatornas analizatort hasznaltunk, OM-DAQZaAtgyijté rendszerrel
[Oxf].

A gamma- és részecskespektrumok kiértékeléséheityla [Fyt] és a
SIMNRAG.06 [May-97] szoftvercsomagokat hasznaltaniekezképesseget és
a bombazdérészecske céltargyban valé energiavegeteaéSRIM programmal
szamoltam [Zie-10].

3.2. A részecskegyorsitd energiakalibracidjanak médszeigproblémai

Az  kisenergiaju  részecskegyorsitok pontos enerbmkaioja
elengedhetetlen az alacsony energias magfizikagaiatokban és az ionnyalab-
analitika tertletén. A gyorsitd abszolut energiddralasanak, és ezaltal az adott
bedllitasra jellemi ugynevezett k” érték meghatarozasanak, modjai kdzul ki
kell emelni a keskeny magreakciorezonanciak alkafsat, a neutron
kiszbbreakciokat [Mar-66], a nem-rezonancia jéllegmagreakciok
felhasznalasat [Sco-83], a cross-over technikart@atét magasabb energiakon
[Bir-92] és az RBS technikan alapulé6 médszerekahfR3].

A disszertacioban bemutatott eredményekhez egydedmasznaltam a
keskeny rezonancian alapdi@\l(p,y)*®Si reakciét 991.86 + 0.03 keV [End-91]
protonenergian, és &A.i(p,n) ‘Be neutron kiiszobreakciét 1880.44+0.02 keV
[Ajz-88] protonenergian. A rezonancia és a kiszékeedhoz tartozé energia
értékek meghatarozasat lasd részletesen a [Csddidi2Zményben.

Deuteronnyalab alkalmazasa esetén, jelenleg egiramiiiszdb-reakcid
ismert, amely alkalmas pontos és abszolUt gyorsitérgiakalibraciora. A
%0(d,n)*F reakci6 1829.2+0.6 keV-es neutronkiiszobének [B@n-6
alkalmazasat azonban nehezitik a bombazd nyalabndlonb6sd szerkezeti
elemeken, mint a targyrés, a kollimatorok és a lafaliaval valé ttk6zése soran
a’H(d,n’He (Q=3.27 MeV, E=2.5 MeV) reakciéban keletkémeutronok. Ezt
a problémat két neutrondetektor szimultdn alkalrséazal, Ugynevezett
~counting ratio” technikaval lehet megoldani [Mas}5Ez az eszk6z azonban
nem érhet el minden IBA laboratériumban.

Ahogy azt az €z fejezetben ismertettem, a gyorsitd energiaanalizal
berendezéséneks frésze a 90 fokban eltéfjt homogén magneses mdzej
analizalo magnes, a magnesteks utan &y allithato résekkel. Az analizalo
magnes segitsegevel téritjuk el a részecskeketinies palyara, ezenkivil az
analizal6 magnes a részecskék tdmeg szerinti dasptasat is elvégzi. Az
analizal6 magnes magneses terét NMR téfwathatarozzuk meg. A gyorsitora
jellemzs kalibracidés konstanskj és a térmér altal mért frekvenciaértekf)
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ismeretében kiszamithaté az alkalmazott bombazécéke energiajaE) a
kovetked 3.2/1. egyenlet segitségével [Mar-68]:

E=kf2[z%/(Mo/Mp)][1 - E/2E] (3.211),

aholZ az analizalt részecske toltéd; ésEg a részecskék nyugalmi tomege és
nyugalmi energiajayl, a proton nyugalmi tomege.

Miutan preciz gyorsitokalibraciora az ionnyaldbia@aban alkalmazott
bombazdérészecske-energianssteban a protonnal keltett reakciok alkalmasak,
ezért egyeb bombéazorészecske hasznalatanal elstlgim a nyalabbal valo
atallas. Miutan a nyalab, az ionforrastol a $hkémraig megtett Utja soran véges
szélesséftargyréseken, analizalo- és kvadrupdl magneseltad tkeresztil, a
nyalab dtjanak enyhe megvaltozasa kovetkezhet be icadorras -
elektrosztatikus kvadrupdl - belé@ rés — analizal6 magnes — Kkilép rés
atvonalon.

Megjegyzend, hogy az analizalé méagnes be- és Kilépseinek véges
szélességei (amelyek nyalabintenzitasi okok miatt mkstkkenthék 1-1.5 mm
ala, $t a gyakorlatban ennél szélesebbek) a Lorentz-tyhen szerepl Ro-
tényedben mint bizonytalansagi érték szerepel. igy a Wdoma protonra
mindenképpen a gyorsitd altal éppen szolgaltatothb@zorészecskével lenne
szilkségszérelvégezni.
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3.3. Sajat fejlesztések és alkalmazott eljarasok

3.3.1. A kisérleti kamra bemutatasa

A kilénb6 gamma- és részecskekeltési hataskeresztmetszetitikai
alkalmazasokhoz sziikséges pontossagu meghatarozasalgyorsitdo jobb 30
fokos nyaladbcsatorngjara telepitett, konkrétantagkaresztmetszet-mérésekhez
kifejlesztett méskamrat alkalmaztam. A kisérleti elrendezés sematiépe a 3.
abran lathato.

[\ ]

()
-l- (9%
()| ™9

1
—

3. abra A Kkisérleti elrendezés tervrajza: 1. Bombazérésdamayaldb, 2.
Arammérési pontok, 3. Kollimatorok, 4. Céltargy, Si. részecskedetektor, 6.
HPGe detektor, 7. Olom arnyékolas

A kisérleti mééelrendezés segitségével léivet valt alacsony hattér
mérési kornyezet kialakitdsa és az 1-2 m@mésjii nyalab eballitasa a
céltargy fellletén, a sziikséges nyalabintenzitdgtamtésa mellett<l00 nA).
Erre a nyaldbméretre a nitrogénre és a sziliciumvanatkozé
hataskeresztmetszet-méréseknél alkalmazott smifoitrid félia véges
(5%x5mm) felllete miatt volt sziikség.

A mérkamra szigetelt elhelyezése lahet tette a céltargyat bombézo
részecskék szdménak &ramintegratorral téri@eghatarozasat. A céltargyban
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keltett szekunderelektronok toltést befolyasoléakat a céltargy-kolliméator
tavolsag novelésével sikerlt minimalizalni. A éélfyhoz kdzelebbi kolliméator
(lasd 3. abra 3. rész) 6 darab, a céltargy feléeknv atmébji vordsréz
lemezll allt. Ennek az elrendezésnek a célja az egyesdek peremein
szorodo részecskeék, toltést befolyasoldo hatasanakmalizalasa volt. A
kollimatorok és a mékamra arammér pontjai a nyalabvezetési folyamat
optimalizalasat tették lehiate.

A gamma-detektort a kamrat tarto forgathaté karbkKatott asztal egyik
karjara szereltem fel. A hataskeresztmetszet-miéeésenyalabiranyhoz képest
55°-0s szbgben végeztem, 9.5 cm-es minta-deteltmisagot alkalmazva. A
kamra forgathatd asztalon vald elhelyezése révéhethvé valt a
szdgeloszlasmeérések kivitelezése a nyalabiranyheest 30-135° fokban.
Ahhoz, hogy a detektor a kivant szogtartomanybahe&orgathatd legyen és a
térszoget a lehétlegkisebbre csdkkentsem (a megi@lélozam megtartasa
mellett), a minta-detektor tavolsagot ~25.7 cm-eaitem.

A Si részecskedetektor a mfikamraban, a nyalabiranyhoz képest 135°-0s
szogben beépitve foglalt helyet. A detektor a kabhrélszigetelve, teflon
betétek segitségével volt rogzitve. A tiémra bel§ falat vorosréz lemezzel
béleltem, hogy csokkentsem a kamra rozsdamentels amg@gabdl ersil
gamma-hatteret. A méelrendezés részletesebb leirdsa megtalalhaté al-{Cse
12], [Csed-14a], [Csed-14b] kozleményekben.

3.3.2 A kiseérleti elrendezés mérési hattérviszonyainak gsgalata

A szén, nitrogén és szilicium  magreakciokra  vorabko
hataskeresztmetszetek meghatarozasaban kiemedpsrzgatszik a gamma- és
részecskespektrumban megjélemattér minimalisra cstkkentése és ezéltal a
csucs/hattér arany maximalizalasa.

A gamma-spektrumokban kulonkiborrasbol szarmazd zavard csucsok
jelenhetnek meg. A zavard csucsok a kollimatorokamara, illetve a detektor
anyagadban a bombazérészecske és a keletkezettommutraltal keltett
magreakciokbdl szarmaznak. Tovabbi jarulékot adabodatériumi hattér,
amelyet a természetes radioaktiv bomlasi sorolaitégj a*°K okoz, illetve a
detektorkristalypan nagyenergiaju gamma-fotonolal akeletkezett elektron-
pozitron parok megsemmisiulé$ébszarmazé 511 keV energiqju gamma-
fotonok. A gamma-spektrumban megjdlemattér forrasat részletesebben
targyalja J. R. Bird és mts. [Bir-89]. Tovabba a@asok egy folytonos hattéren
tlnek, amelyet a gamma-fotonoknal a detektor anyagéortéd Compton-
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szorédas okoz. A fenti folyamatok jeléat hattérjarulékot adnak a
hataskeresztmetszet-mérések soran lgggy gamma-spektrumban a 3 MeV
alatti tartomanyban, ami az altalunk vizsgéalt celcskiértékeléseét
nagymértékben befolyasolja. A kisérleti elrendebésmarnyékolas nélkuli
hattér viszonyait a 4. abra mutatja be.

3
1000003 3 =
z 3 3
10000 o p "*C(d,py)'°C-3089 keV
38 3 £
\% 1000 & 2C(d,py)*C-3684 keV
2 "2C(d,py)"*C-3854 keV
8
:8 ”N(d,py)15N—5269, 5298 keV
100 14 15
= N(d,py)"°N-8310 keV
10 i
s/
] i bl
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Energia (keV)

4. abra Hataskeresztmetszet-méréseknél alkalmazott kiséttendezés, 6lom
arnyékolas nélkili hattérspektruma, 2000 keV demd&ombazdbenergian.

A 4. &bran ol latszik, hogy a kollimatorok és amka veégfal szén,
nitrogén- és oxigéntartalmanak hatésara létégjdeuteron keltette reakcidokbol
szarmaz6 gamma-fotonok jeléathattérnovekményt (fotocsucsok, megszokési
csticsok, Compton-hattér) okoznak a spektrumbaneEkhdrul hozza d%-
1460 keV é3°T1-2612 keV laboratériumi hatterek é$al(d,ny)**Si-1779 keV
reakcio. Az abran feltiintettem a legjelégdbb fotocsucsok mellett az egyszeres
megszokeési (SE) és a kétszeres megszokesi (DEatsaic

A szén, nitrogén és oxigén gamma-keltési hataskenesszeteinek
meghatarozasahoz a mérési elrendezést tovabbfejtesz. A nyalab védgs
lefékezésére a kamra végére rogzitett 30 cm hosszivégén elhelyezett
vOrosréz lap szolgalt. A kamra belsejét, a megkdtittogén altal okozott hattér
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csokkentésére, vorosréz lemezzel béleltem ki. Hgéhka Kisérleti
elrendezésben talalhaté tobgyiariket a tiszta vakuum megtartasa
szempontjabol kedvébb, dgynevezett Viton dyikre cseréltem Kki.
Legfontosabb valtoztatast a kollimatorok, a kamémges és a detektor koré
elhelyezett 6lomarnyékolas jelentette. A Wegdrendezés sematikus abraja
lathatd a 3. &bran. A fentebb leirt valtoztataskkkészonheien sikerilt a
gamma-spektrum hatterét egy nagysagrenddel csdidieris a°’C+d, “*N+d,
83j+d reakcidkbél szarmazé csticsokat minimalizalni. Atoatasok utan, a
deuteronnyalabbal felvett gamma-spektrum lathat®. a@bran.

100000 5

511 keV

10000

597 keV
846 keV
“°K-1460 keV

100

2571.2614 keV
— 2C(d,py)"*C-3089 keV

10

i WA o

I T I I I
2000 4000 6000 8000
Energia (keV)
5. abra A hataskeresztmetszet-méréseknél alkalmazott évégisendezés

gamma-hattér spektrumag=000 keV nyalabenergian a szovegben részletezett
vorosrézboritas, szerkezeti atalakitas és éloméatg® hasznalata utén.

Beiitésszam
=
S
()

A részecskekeltési hataskeresztmetszetek meghasaroca gamma-keltési
hataskeresztmetszetek ebberése és részben a téltésmérés meghatarozasa miatt,
Si részecskedetektorral szimultariggttem a deuteron keltette magreakciokbol
szarmaz6 részecskéket. A részecskék anyagban ngléelése kovetkeztében
a részecskespektrum hattere egy#zer mint a gamma-spektrumok esetében.
Ennek ellenére pile-up és a szerkezeti anyagokdd saorédas okozhat
hattérnovekményt a részecskespektrumban.

30



Kisérleti berendezések és eljarasok

3.3.3. Gamma-detektor abszolut detektalasi hatasfokanak sghatarozasa

A begyijtétt gamma-spektrumban a teljes energia csucsfaiacéucs)
tartoz6 hatadsfok a gamma-detektorok egyik legfatibsulajdonsaga. Ennek a
paraméternek a pontos ismerete alapviintossagd a mennyiségi PIGE
analizisben. Az elméleti  attekintésben  bemutatottamma-keltési
hatédskeresztmetszet meghatarozasahoz felhaszpétiletpen az.psvel jelolt,
dimenzié nélkdli mennyiség jelenti a gamma-detaktovonatkozé abszolut
detektalasi hatasfokot.

Azért, hogy meghatarozzam az A&ltalam alkalmazotiGélRgamma-
detektor g4ps €rtékét minden szén, nitrogén és szilicium gamoraha,
radioaktiv forrasokat alkalmaztam, keskeny rezomanmagreakciokkal
kiegészitve. A 3500 keV alatti tartomany meghataséra °Co, °°Co, **Ba,
137Cs és™%Eu forrasokkal végeztem méréseket, a céltargy helyémegfele
pozicidban. A>°Co forras kivételével a radioaktiv forrasok aktivéiésaz
Orszagos Mérésiigyi Hivatal (OMH) hatarozta meg>°@o forrast az MTA
Atomki MGC 20 tipusu ciklotronjan allitottakéell4.8 MeV protonenergiaval a
"Ee(px)*°Co reakcidban. A *°Co forras kiilonbdd gamma-vonalainak
hozamait az ismert aktivitAsu radioaktiv forrdsokamgna-vonalainak
hozamaihoz norméalva 122 - 3253 keV tartomanybatalkalkendelkezésre
abszolut hatdsfok adatok. Az illesztési folyamatyszgfisitése miatt az
illesztéshez a 660 keV-nél nagyobb energiajd gawvomalakat vettem
figyelembe.

A 3500 keV feletti tartomanyban azps értékét a®*Na(py)*Mg és
2’Al(p,y)?Si  reakciok gamma-kaszkdd bomlasabdl szarmazé fotonok
segitségével hataroztam meg az 1417 és 992 keViaezia energian kulon-
kalon. A 3500 keV alatti tartomanyban interpola@bwmeghataroztam a 1779
keV és 2754 keV gamma-vonalakra egst €s ehhez normaltam a «p,
reakciok egyéb gamma-vonalainak hozamait. Célté@ngtylontarté szénfdliara
parologatott, korilbelil 100 nm vastagsagu,W@, réteget és 750 nm
vastagsagu ontartdé aluminiumféliat hasznaltam. Akalmazott radioaktiv
forrAsok és magreakciok legfontosabb paramétemitit a felezési id,
aktivitds, gamma-vonalak energiai €s relativ intésai a 2. tablazat foglalja
0ssze. [IAE-07] és [Ant-77].
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2. tAblazat Alkalmazott magreakciok és radioaktiv forrasok foegosabb

paraméterei
. . . Kibocsajtott .
Magreakci6 Rezqnanua Gerjegztett energia gamma-foton . Relat.l\{
energia (keV) szint (keV) energia (keV) intenzitas
BNa(py)*Mg 1417 13050 8925 0.985 +- 0.001
2754 1.000 +- 0.001
ZIAl(p,y)Si 992 12542 10762 0.766 +- 0.002
6020 0.060 +- 0.005
4743 0.088 +- 0.005
4608 0.045 +- 0.004
4498 0.048 +- 0.008
1779 0.948 +- 0.002
, .| Kezdeti | Felezési| Kibocsajtott
Forras Vona:l;zztatam aktivitas id6é gamma-foton
(Ba) (nap) | energia (keV)

*Co* - - 271.79 847 0.999+- 0.001
977 0.014 +- 0.001
1038 0.140 +- 0.001
1238 0.664 +- 0.001
1360 0.043 +- 0.001
1771 0.155 +- 0.001
2015 0.030 +- 0.001
2035 0.077 +- 0.001
2598 0.170 +- 0.001
3010 0.010 +- 0.001
3202 0.032 +- 0.001
3253 0.079 +- 0.001

co* 01/07/2009 88104132 1925.5 1173 0.999 +- 0.001
1333 0.999 +- 0.001

13Ba 01/07/2009 8750+131 3862 303 0.183 +- 0.001
356 0.621 +- 0.002

187cs 01/07/2009 8360+125  1102D 662 0.850 +- 0.002
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=t 01/07/2009 8470+169 4933 122 0.284 +- 0.001
344 0.266 +- 0.001
779 0.130 +- 0.001
964 0.146 +- 0.001
1086 0.101 +- 0.001
1408 0.209 +- 0.001

*A *°Co és®Co esetében a relativ intenzitasértékek bizonysalgai tajékoztato jellégk. A
szakirodalomban [IAE-07] ezeknél az értékeknél sagyendekkel pontosabb adatok talalhatok.

A radioaktiv forrasok aktivitasat a felezésb il 1/2) €s a kezdeti aktivitas
(Akezd) iIsmeretében a bomlastorvény felhasznélasavatdrzédn meg. Ezt az
értéket felhasznalva, ismerve a minta-detektorlsé@gmt, a gamma-sugarforras
altal kibocsajtott gamma-foton energiajdhoz tarteg@ érték meghatarozhato.
Ahhoz, hogy aze.ns g0rbét meghatarozzam, két fuggvényt hasznaltanaZel
illesztéeshez a fotocsucsok esetében. A 660-3500 kavtomanynal
hatvanyfliiggvényt alkalmaztam az illesztéshez, aneidyegyenlete a kdvetk&z
3.3.3/1. formulaval adhat6é meg:

eans(V) = a+ 7+ =+ (3.33/1)

ahol g4{y) tetsdleges E energiahoz tartozd abszolut detektalasi hatasfok,
a,b,c,d pedig konstansok. A 2000-10000 keV-es tartomarigsatésére
harmadfoku polinomot alkalmaztam.

A kétszeres megszokési csucsokra vonatkgggillesztést negyedfokd
polinommal végeztem. Ezzel a nitrogén 8310 keV giagr gamma-vonalanak
kétszeres megszokési csucsat sikerilt levalasatad®9 keV energiajua gamma-
vonalhoz tartozé fotocsucsbél. Ezaltal a 7299 ke¥rgiaju gamma-vonalra is
sikerlilt meghatarozni gamma-keltési hataskeressiwatdt. Az alkalmazott
HPGe detektogaps gorbéit mutatja be a 6. abra.
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¢ Radioaktiv forras
0.01 = 27Al(p,y)**Si
ZNa(p,y)**Mg

* o * Egyszeres megszokési cs.
e

Kétszeres megszokeési cs.

0.001 Ad

0.0001

Detektor abszolut detektalasi hatasfoka

1E-05
500 5000
Energia (keV)

6. abra A méréseknél alkalmazott HPGe gamma-detektor abszetektalasi
hatasfokfliggvényei a fotocsucsra, illetve az eggszés a kétszeres megszokési
csucsokra vonatkozoan.

3.3.4.Részecskedetektor térszégének meghatarozasa

A részecskedetektorhoz tartozd detektalasi térqf¥g meghatarozasa
tobb mddon is lehetséges. A nitrogén és sziliciumakeciok mérésénél
alkalmazott Si részecskedetektor térszogének magizaisat harom egymastaol
fuggetlen mébdszerrel is elvégeztem [Csed-12]. Az&y meghatarozasanak
egyszeii és gyors modja az ismert geometria alapjan tér&ramolas. Az
elektronikabdl ered esetleges veszteségek é€s egyeb hatasok, mintirmdolt
okozta effektus miatt azonban a geometriai térsetigrhet a kisérletileg
meghatarozott térszdgt Masodik moddszerként, ismert vastagsagu szilicium
lapra parologtatott, nagy rendszamu fém (ezistadgdium) sztenderdeken
végzett RBS mérésekbhatiroztam meg a kisérleti térszoget. Az MTA Akbm
Elektronspektroszkopiai és Anyagtudoméanyi Osztaly@éeé magnetronos
porlasztoval éallitott sztenderdek fémréteg vastagsaga 50, 18D .£% 200 nm
volt, amelyet AMBIOS XP-I tipusu profilométerrel theoztak meg (a
berendezés pontossagdnm). A kégbbiekben az ezlst oxidalddasa miatt a
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joval tartésabb palladiumot alkalmaztam. A 7. abdathatdé a 100 nm
vastagsagu SiPd sztenderd RBS spektruma, 1400 kedOterdn
bombazdbenergian.
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Beiitésszam

200

"'Si(d,d )"™Si

100 -

NI

| I I I | I ! I N 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Csatornaszam

7. &bra 100 nm vastagsagu SiPd sztenderd RBS spektruntakeA0 deuteron
bombézorészecske-energian.

A modszer lényege, hogy adott bombéazorészecskgiandelvesszik a
sztenderdek részecskespektrumait és a részecskespealkapjan meghatarozott
"a'Pd(d,do)"™Pd cslicsalatti teriiletek ismeretében, a mért dséstéétiapjan
abrazoljuk az 1uC toéltésre normalt hozamoty)( a rétegvastagsagNi)
fuggvényében. A mérési adatokra illesztett egyemesedekségéib (a) a
3.3.4/1. egyenlet alapjan meghatarozhato az alkalthenérési elrendezésben a
részecskedetektor térszdge:

Q =a/(N, x do/dQ), (3.3.4/)

ahol Q a részecskedetektor térszogdy, az 1uC toltésre szamolt
bombéazérészecskék szama (6.23%1,0de/dQ a vékonyrétegre vonatkoz6
differencialis rugalmas visszaszérasi hataskerestsirat. A mi esetiinkben az
alkalmazott bombazoérészecske energidjan az ezéstpalladiumra vonatkozé
de/dQ a Rutherford-féle formuléaval leirhatonak tekinthfBoz-91] és a 2.2/2.
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egyenlet alapjan elméletileg megadhatd. A mérétmglamn meghatarozott 1uC
téltésre normalt hozamok az illesztett egyenesgglite lathatok a 8. abran,
1400 keV deuteron bombazéenergian.

175000
SiPd-200 nm

150000
125000 SiPd-150 nm
100000

75000

50000 SiPd-50 nm

1uC toltésre normalt hozam

25000

0 g T y T E 1
0.00E+000 5.00E+017 1.00E+018 1.50E+018

Pd vastagsag (atom/cm”)

8. abra 50, 100, 150, 200 nm rétegvastagsagu SiPd sztezidmardfelvett
hozamok a mérési pontokra illesztett egyenesgell4D0 keV energian.

A modszer dinye, hogy a detektor térszoge gyorsan, a mérésein sakar
tébbszor is ellefrizhe®. Hatranya viszont, hogy a szisztematikus hibak{rai
téltésmérés) az illesztett egyenes meredekségéasiat nagymeértéekben
befolyasoljak a meghatarozott értéket.

A harmadik modszer esetében a térszoget ismenitakti alfa-forras
segitségével hataroztam meg.TA(B+C) forras a*?*Th radioaktiv izotopbol
készitett preparatum. Az elektromos tér segitsédgtara fellletre, emanaciobdl
kigytjtott 2*?Pb (Th(B)) forras 10,6 6ra felezésibicl bomlik a?*%Bi (Th(C))
izotopra. A stabil®®®Pb-ra valé6 bomlas soran a forrds 3 monoenergigs alf
sugarzast bocsajt ki. Az élkét csoport 6050.8 és 6090.1 keV energiaval és
0.3485 eladgazasi arannyal, mig a harmadik csop84.8 keV-vel és 0.6406
elagazasi arannyal bomlik [@y 14]. Ismerve az alfa-forras kezdeti aktivitasat,
felezési idejét, a referencia ponttdl (alfa-foredkészitésének éghontja) eltelt
id6t és a részecskespektrumban ligigyt csiucsokhoz tartozé alfa-csoportok
elagazasi aranyat, a bomlas-torvéflyes a csucsalatti teriiletekba detektor
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térszoge meghatarozhat6. A modszéngd a monoenergias és a nagy energiaju
alfa-csoportok egyiittes jelenléte. A pontos aldités a viszonylag révid
felezési id miatt a hozzaférés és az alkalmazas pontd®stitést és ltemezést
igényel. AN+d és ?®Si+d méréseknél alkalmazott elrendezésre vonatkozo,
haromféle moédszer eredménye lathat6 a 3. tablazatba

3. tablazat Arészecskedetektor térszoge harom fluggetlen moeaszseamolva.
Modszerek Geometria alapjanRBS modszerrel| Th(B+C) forrassal
Térszog (msr) 4.65 5.81+0.15 5.7%#0.14

Az eredményekdl lathatd, hogy az ugynevezett ,RBS” és a Th(B+@)y4ssal
Kisérletleg meghatarozott térszog adatok értékei szigma mérési
bizonytalansagon bellil megegyeznek. A geometrigj&@iaszamolt térszdg
értéke szignifikaAnsan eltér a kisérletileg megluetdit térszog értékekt Ennek
kettbs oka is lehet. Amely egyrészt a detektor-céltdeyplsaganak pontatlan
meghatarozasa, masrészt az, hogy a kollimator agenés a kollimator altal a
detektor fellletére leképzett kor atdiérkozott eltérés van.

A szénre vonatkozé méréseknél a részecskedetekiorgeometriat
biztositd teflon ggribe helyeztem el és az Uj térszoget a Th(B+C) fealas
hatdroztam meg. A szén céltargyon vegzett mérébektk@imazott kisérleti
elrendezésben a részecskedetektor térszoge 410 m8r volt.

Az acél mintak vizsgalatanal az alkalmazott rédasistektor térszoget
geometriai Oton hatdroztam meg, amelyet sziliciudatlapra péarologatott
palladium sztenderd sorral eltgiztem. A Si detektor térszoge @@B1 msr
volt.

A részecskedetektor masik jelletije a bel$ hatasfok, amelyet 100%-nak
tekintettiink a mérések soran hasznalt bombazényalétygiatartomanyaban és
a magreakcidbdl szarmazo6 nagy energiaju protonecsmpesetében.

3.3.5. Toltés meghatarozasi modok ismertetése

A  dolgozatomban  ismertetett gamma- és  részecskskelt
hataskeresztmetszetek meghatarozasaban kiemelt os$agtl a
bombazdrészecskék szamankk)(a lehed legpontosabb meghatarozasa, amely
lényeges statisztikus és szisztematikus hibafoasredmenyekben. AX,
megadasa torténhet a bombazdérészecskék szamaesk mieghatarozasaval,
illetve a részecskék altal szallitott toltés intdgsaval €és emiatt a bdgiptt
0ssztoltés@) alapjan tortéd szamitassal.
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Ossztoltés meghatarozasa Faraday-kalitkas elrersteré

A kllénb6zy nitrogén és szilicium magreakcidkra vonatkozé
hataskeresztmetszetek esetében a toltés meghatimakaalapjat a méamra
kornyezetbl vald szigetelt kialakitasa és idedalis Faradaythaként valo
alkalmazasa jelentette. (A Faraday-kalitka olyambd@ keészllt, a foldsl
elszigetelt eszkdz, amely megakadalyozza a kabiképuto toltések kijutasat és
ezaltal alkalmas abszollt integralt téltés megloat#sra [Bro-56].) A bedijtott
0ssztoltés meghatarozdsara ORTEC 439 Digital Culnéegratort hasznéltam.
Az aramintegrator stabilitAsat 750 nm vastagsagu félian tortérd
hozamméréssel vizsgaltam ZAl(p,y)*Si reakcié 1779 keV energiaji gamma-
vonalanak felhasznalasaval. A toltésintegrator iltidanak vizsgalata jobb,
mint 1%-0s pontossagu eredmeényt adott. A toltégrater szisztematikus
hibdjanak vizsgalatara adott lebséget a'’N(d,do)**N reakciora &ltalam
meghatarozott hataskeresztmetszet-adatok irodalsnielénéletileg szamolt
hataskeresztmetszet-adatokkal valé 0Osszehasonlit&sadsszehasonlitas 2
szigman bellli egyezést mutatott.

Bombazérészecskék szamanak meghatarozasa Si késietektorral

A direkt toltésmeérés esetén feliepibak elkerilésére, a szén céltargyon
valé mérések esetében a céltargyra parologtatéti@’ atom/cni (~40 nm)
palladiumrétegen végbemen "*'Pd(d,dy)"Pd reakciébdl szamoltam a
céltargyra e$ bombazorészecskék szamatN,( Az N, paraméter
meghatarozaséara a 2.1.4/1. egyeldtvezetett 3.3.5/1. formulat alkalmaztam:

N, Ys(Eo. ) (3.3.5/2,

= o runEoP)
ud—_o*-QENt—Pd

ahol Y (Eo,B) a céltargyon lé¥ palladiumrétegen szorddott részecskék hozama
Eo deuteronenergian €5 részecskedetektalasi sz6g esetbrk,imn(Eo,p)/dQ a
palladiumra vonatkozo Rutherford-féle visszaszondaiaskeresztmetszdiy
deuteronenergian é$ részecskedetektaldsi szog esetén Ny a
palladiumatomok cfre e$ szama [Abr-11].Ennek a mddszernek tovabbi
feltétele a céltargyat alkoté atomok rétegvastagysaky (atom/cr) pontos
ismerete és a részecskedetektor térszogének porgghatarozasa. Tovabbi
feltétel, hogy az alkalmazott deuteronenergia-taéoyban d'Pd(d,dy)"*Pd
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reakci0 a Rutherford-féle formulaval (2.1.4/2. eggd) leirhatdo legyen. A
meérések Kkivitelezése soran a Pd réteg a céltarghaphgn volt, ezért a
palladiumra vonatkozer,, Szamolasnal figyelembe vettem a szén céltargyon
val6 energiaveszteséget is [Csed-14b].

Ossztoltés meghatarozasa beam-chopperrel

A péasztaz6 nuklearis mikroszondan végzett mérésekében, a mintan
meért odssztoltés és eflba céltargyra & bombazorészecskék szamanak
meghatarozasat beam-chopperrel végeztem. Erre waalrtszikség, mert a
céltargyban képmott szekunderelektronok és a nem tokéletes vereidts a
mintatartdn beggjtott dssztoltés akar 30%-ban is eltérhet a vadidgstl. A
beam-chopper tikddésének elvét a [Bar-00] publikacié tartalmazaafo
eltérés a korabbi elrendezéshez képest az, hogliadniumlapatra vékony ~50
nm vastagsagu aranyréteget parologtattunk, igyaryeétegsl visszaszorodott
részecskék az aluminiumtél jol elkul6dUuIRBS csucsot hoznak létre a
spektrumban, amely nagybanoésgiti a téltés meghatarozasat. A felvett
részecskespektrum a 9. abran lathaté.
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9. abra. A beam-chopper lapatjardl felvett részecskespaktrih lapatra
parologtatott 50 nm-es aranyréteg jol elkilonithesticsot ad a spektrumban.
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A mintara e§ 0Ossztoltés meghatarozasdhoz a vizsgalatditt, eh
mintatartora megfeléen felhelyezett, Faraday-kalitkaval valé Kkalibr&cid
mérést végeztem. A kilonb®zoltésértékeken begjott "*Au(d,do) "*Au
reakci6hoz tartoz6 csucsalatti tertild) fneghatarozasaval elkészithetbeam-
chopperre, az adott energian jellénfeQ fuggvény. Ezt a figgvényt mutatja be
a 10. 4bra.
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10. 4bra A beam-chopperre jelleiz csucsalatti terilet A)- begyijtott
0ssztoltés@) kalibracios fuggvény.

Az egyes mérési pontokra illesztett fliggvény eggiEmbl, tetsdleges

csUcsalatti tertletre kiszamithatéQaerteke, amelylil az N, értéke, az elemi
téltés €) ismeretében a 3.3.5/2. egyenlet alapjan szamolhat

Np =§ (3.3.5/2
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4. Eredmények

4.1.Nitrogénre és sziliciumra vonatkoz6 gamma- és részskekeltési
hataskeresztmetszetek meghatarozasa

A nitrogén az univerzumban gyakraferduld elem, becslések szerint a
galaxisunkban és a Naprendszerben a hetedik legghbkelem, amely a
szupernovakban a szén és hidrogén fuzidjaval szakedik. Az elemi
nitrogén, illetve a hidrogénnel és oxigénnel alkiotegytletei illékonysaguk
miatt sokkal kevésbé gyakoriak a Naprendszerébkizetbolygdin, aminek
eredményeképpen a nitrogén viszonylag ritka eldrdlddn. Ennek ellenére —
mint a Fo6ldon — a nitrogén és vegylletei gaz ha#iaaotban gyakran
eléfordulnak a légkorrel rendelkézbolygék és holdak atmoszférajdban és
ezaltal az € és élettelen kdrnyezet felépitésében jéeskzerepet jatszanak.

A kilonb6z mintak nitrogéntartalmanak DIGE mobdszerrel toftén
meghatarozasara szamos példat talalunk a szalorotdah. A DIGE mddszert
sikeresen alkalmaztak ultravékony szilicium-oxiditfilmek [Beb-98], acélok
[Age-02], régészeti és Okoldgiai mintak [Szik-O4élptve metamorf Kzetek
[Age-06] nitrogéntartaimanak  vizsgalataban. Az gtydomanyi
vizsgélatokban is sikeresen alkalmazhaté modszeDIGE analizis a
nitrogéntartalom, pl. a kémiai péaradlepitéssel (CW¥D Chemical Vapour
Deposition) készilt gyémantok nitrogéntartalméandlenérzésére [Thi-11],
[Mil-12], [Ban-12]. A nitrogénmeghatarozas problgénél szénmatrixban
kilon kdzlemeény foglalkozik [Szik-02].

A szilicium az oxigén utan a foldkereg masodik hadgribb eleme, a
félvezet gyartas alapanyaga. Emiatt a félvézahyagok, rétegek és geologiai
mintak sziliciumtartalmanak, mélységi eloszlasamakghatarozasa segit a
gyartasi és geoldgiai folyamatok megismerésébealléssrzésében [Gur-04],
[Age-06].

A kilénb6z mintdk sztenderdek nélklli nitrogén- és sziliciart@lmanak
meghatarozasahoz elengedhetetlen a reakciok hegdgkmetszeteinek ismerete
adott  detektalasi szogre és az alkalmazott bombB&azécske-
energiatartomanyban.

Az irodalomban egyediliként Bebber és mts. hatakomieg a 7299 keV
1N(d,pys.o) N és 8310 keVFN(d,py7-0)™°N reakciék hataskeresztmetszeteit az
500-1500 keV tartomanyban, az altalam is alkalntagoticium-nitrid tipusu
folian. A reakciot jeléd kifejezés alsd indexében szekemzamok azt a két
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allapotot jeldlik, ahol az &tmenet megtorténik. #x térszog gamma-
detektalasnak kdszonlden a megszOkési csucsok zavard6 hatasat és a
szogeloszlasbdl erédibat sikerult elkertlnitk.

Annak ellenére, hogy a méréseimaeleges célja a nitrogénre vonatkozo
gamma-keltési hataskeresztmetszetek meghatarozaka az alkalmazott
céltargy és részecskedetektor Iéhét tette, hogy a®Si(d,py)*Si és
“N(d,pase)™N  reakciokra is (j gamma- és részecskekeltési
hatdskeresztmetszeteket hatarozzak meg.

A YN(d,p)™N reakci6 részecskecsoportjainak vizsgalataval ldattsan,
aN(d,py)™N reakciocsatornaval ellentétben, szamos munkatjeleg a 80-as
évekig i = 5 MeV alatt [Gom-69, Ams-69, Bea-69, Ner-72, V&l Koe-77,
Nii-80] és két munka az elmult évtizedben [Pell-Gur-08]. A legrészletesebb
munkat a**N+d reakcié mechanizmus vizsgalataban V. Gomes Partots.
[Gom-69] készitettek, amelyben a kulonboprotoncsoportokra vonatkozé
differencialis  hataskeresztmetszetek mellett azokzogfiggéesét s
tanulmanyoztak az 1.6 E5 < 3.1 MeV energiatartomanybaf=48.7°, 82°,
118.3°, 167.6° detektélasi szogekben. Az adatokaikas modell, Hauser-
Feshbach és DWBA elméletekkel vizsgaltdk. Eredméntykmegallapitottak,
hogy a direkt mechanizmus és a kozléemsy egylttes hatasat kell tekintetbe
venni az energia flggvényében mutatkoz6 szisztkowatirend és az atlagos
ertékek kordli fluktuaciok alapjan. Ezenkivil 200@V koérnyékén széles
rezonanciat azonositottak &’N(d,ps)*°N reakciéban, amely a direkt
mechanizmustdl val6 eltérést tamasztja ala.

A N(d,pss62)°N reakciok esetében Valek és mts. [Val-76] és
Beaumevieille és mts. [Bea-69] hataroztak meg wffeidlis részecskekeltési
hatdskeresztmetszeteket 135°-0s szogben.

A 2%Si(d,py)*°Si reakciéra vonatkozéan tudomésom szerint nem
léteznek gamma-keltési hataskeresztmetszet-adatoROQGD keV deuteron
bombazdbenergia alatti tartomanyban.

4.1.1. A Kkisérleti koralmeények leirasa

A kulonbod N+d és ®Si+d reakci6 hataskeresztmetszetek
meghatarozasahoz a 3.3.1. fejezetben bemutato@bi@n lathato kisérleti
elrendezést alkalmaztam. A szamolasokhoz szukségesbazorészecskék
szamat ) a Faraday-kalitkas elrendezésben meghataroz¢tdees alapjan a
3.3.5/2. egyenlettel adtam meg (lasd részleteseb.3ejezet). A mérések soran
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alkalmazott nyalabintenzitds 20-50 nA, mig a Mgyt Ossztoltés a
bombazérészecske energiajatél foeng 20-400 pC kodzott valtozott.

Ceéltargyként vékony @i, foliat alkalmaztam, amelynek paraméterei a
gyarto altal megadott adatok alapjan a koveikex=1, y=1+0.05, vastagsag:
200+14 nm, felulet: 5x5 mfm A mérések soran egyidégg detektaltam a
magreakciokbdl szarmazé gamma-fotonokat, részeeskék a visszaszort
deuteronokat. A“N(d,do)**N reakciébdl szarmazé visszaszért deuteronok 0.95
MeV alatt a Rutherford-féle formulaval leirhatortekinthetk [Boz-91]. Ez az
érték szilicium esetében 1.6 MeV. Ezen energiaékiétatt, az egyes méresi
energiakon Eg) a céltargy-atommagok szami;( meghatarozhaté a 2.1.4/1.
egyenlet atrendezésével a kovetkdzl.1/1. kifejezés segitségével:

Y (Eo,B)
Nt Sl 7 e o (4.1.1/]),
Ruz};l(Eo B)NPQE

ahol Y(Eo,B) a céltargy adott elemére (N vagy Si) vonatkozészaszort
bombazérészecskék hozama (a visszaszért bombaecéskékhez tart6zo
csucsalatti tertilet a holidstel korrigalva) Eo bombazérészecske energianpés
részecskedetektalasi szawellet mérve. Adoruh(Eo,p)/dQ kifejezés az adott
elemre vonatkozo6 Rutherford-féle formulaval megtraratt
hatédskeresztmetszef, bombézorészecske energian fsdetektélasi szég
mellett. ¢ a részecskedetektor b&lgletektalasi hatasfoka (~100%)Q a
részecskedetektalas térszoge.

A kiulonboz energian (nitrogén: 0.65-0.95 MeV, szilicium: GBB60
MeV) mértN; értékeket atlagolva a nitrogénre (7.80+0.20}*Hom/cnf, mig
a sziliciumra (6.95+0.10)*18” atom/cni értékeket kaptam. Az adatok
ellendrzésére alfa-RBS méréseket végeztem 1.5 MeV aHagegn. A
mérésekBl a nitrogénre (7.730.20)*10 atom/crd, sziliciumra pedig
(7.02+0.10)*10" atom/cni értékeket kaptam. Osszesitve a deuteronnal és az
alfa-RBS mérésekkel kapott eredményeket (7.77+61P0) atom/cni és
(6.99+0.10)*10" atom/cni értékeket fogadtam el a nitrogénre és sziliciumra
vonatkozoan. A nitrogén és szilicium esetében a@rkidd izotdpok nem
killéniltek el az RBS spektrumokban, ezétfd és?®Si atommagok szamat a
természetes 0.9963 és 0.9223 izotOpgyakorisadikattéorrigalva szamoltam
ki a céltargyban.

A nitrogén és szilicium DIGE spektrumai megléisen komplikaltak
(lasd 4. és 10. abra [Ele-00]), ezért a hozammkhézecsak azokat a viszonylag
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intenziv gamma-vonalakat valasztottam ki, amelygidet| tudtam kiléniteni a
tébbi gamma-vonaltol.

A nitrogén esetében ezek a vonalak a koveéikezoltak: 1885 keV
[“N(d,pys1)°N], 2297 keV [“N(d,pYe.1)"°N], 7299 keV [“*N(d,pys.o)°N] és
8310 keV [“*N(d,pys-0)"°N]. A nitrogén 7299 keV energidju "“*N(d,pys.0)"N
reakcidhoz tartoz6 gamma-vonala a legerdsebb, amelynek fotocsucsa (FE)
azonban szennyezve van a 8310 keV-es gamma-vonal kétszeres megszokési
(DE) csucsaval. Az alkalmazott HPGe detektor FE és DE abszolut detektalasi
hatasfok gorbéjének ismeretében (lasd 3.3.3. fejezet) a 8310 keV-es gamma-
vonal DE csucsa levalaszthatd és a 7299 keV-es gamma-vonalra megadhato a
gamma-keltési hataskeresztmetszet.

A sziliclum esetében a kovetkezO reakciokra végeztem gamma-hozam
méréseket: 1273keV  [?®Si(d,py10?°Si], 2028 keV F°Si(d,py..0)>°Si], 2426
[2%Si(d,pys-0)>°Si] és 4934 keVAESi(d,py10-0>°Si.

A 11.A/B abran a SNy folian 2000 keV deuteron bombazdenergian
felvett gamma-spektrum lathato.

A
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11.A/B abra A szilicium-nitrid folia 2000 keV deuteron bomban@rgian
felvett gamma-spektruma. A spektrumban jeletil&bbi csucs a rendszerben
lévé szénen, oxigénen, a szerkezeti elemeken véglieraakciokbdl, valamint

a laboratériumi hattéth és az egyszeres, kétszeres megszokési csucsokbdl
szarmaznak.

A nitrogén és szilicium reakciokndl alkalmazott zerskedetektor
energiafeloldasanak ellenére (35 keV)amint az a 12. 4bran 2000 keV
bombazéenergian felvett részecskespektrumbol tathatlehetség volt a
N, pa)™N, ¥N(d,ps)™N, *N(d,pe)™N, és ¥N(d,p)>N és aN(d,dy)*N
reakciokra vonatkozo részecskekeltési hataskeresztetek meghatarozasara.

A hataskeresztmetszet-méréseket 50 keV-es lépdse&geztik, 2000
keV és 650 keV deuteronenergia-tartomanyban. A snés&onytalansagok
csokkentése érdekében bizonyos deuteronenergiakagismételtik a
méréseket.
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12. abra Tipikus részecskespektrum 135°-0s detektalasi lsriig2000 keV
bombazdérészecske-energian. (A spektrumban latlzétd ssiucsok a céltargyon
végbemef gyenge szén felépllésnek koszotkgt

4.1.2. Gamma-keltési hataskeresztmetszetek meghatarozasa

A differencialis gamma-keltési hataskeresztmet&atta 2.1.3. fejezetben
ismertetett 2.1.3/7. egyenlet alapjan hataroztarg. Aemért gamma-hozamok
bizonytalansaga 4% alatti volt a nitrogénre vonaflem, mig a szilicium
esetében a bombazorészecske energigjatél és aiusarh vonatkozo
reakciocsatornaktdél fuggn 1-40% kozott valtozott.

A Kkisérleti paraméterek pontos meghatdrozdsa utan végs
bizonytalansagot a kovet@zEppen hataroztam meg: A; bizonytalansagat
2.5%-0s ertékkel vettem figyelembe az alfa- és ateten-RBS meérések
alapjan. A toltésmérés bizonytalansagat 3%-kaewetfigyelembe, amelyhez
tekintetbe vettem a szisztematikus és sztochasztikbakat is. A gamma-
detektor abszolut detektaldsi hatasfokésg( 2% bizonytalansdg adodott,
amelyet a kisérleti adatok elméleti gorbével véEsztésébl hataroztam meg.
A fenti bizonytalansagokat négyzetesen 0sszege#enezeket az értékeket
tintettem fel a hataskeresztmetszeteket bemutat@k@h Az atlagos
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bizonytalansagok a nitrogén és szilicium gammaékehataskeresztmetszeteire
5% és 12%.

A 2.1.3/7. egyenletl) a totdlis gamma-keltési hataskeresztmetszbtet
vel valé szorzassal csak akkor lehet szamolni,zhadatt reakcidra vonatkozo
szogeloszlas izotrop. Ez abban az esetben telpgdidlsan, ha a kezdeti allapot
spinértéke 1/2 vagy 0 [Dev-57]. Eiteltérs spinértékek esetében, az esetleges
anizotropia mértéke szdgeloszlas vizsgalattal bakeaté meg.

A kezdallapot spinértékei alapjan egyedil a 8310 keV garaonal
szOgeloszlasardl allithatjuk biztosan, hogy izotrdp tébbi vonal esetében
felléeps anizotropia mértékét Kkisérletileg hataroztam me§501 keV
deuteronenergian a kodvetkelaboratoriumi szégekre: 30°, 45°, 55°, 75°, 90°,
120°, és 135°. Az 1950 keV energia kivalasztas®0a8 és 2426 keV-es
szilicium gamma-atmenethez tartoz6 gamma-keltésiaskaresztmetszet-
adatokban jelentkézrezonancia indokolta. A detektalasi szégek fluggeéen
felvett, egységre normalt, gamma-hozamak&) minden esetben a 4.1.2/1.
egyenlet alapjan szamolt Legendre-polinommal itietsem.

Y, = Ay X (1 + A;P,(cos8)) (4.1.2/)),

ahol Ap és A, illesztett paraméterel) a detektdlasi sz6g tomegkdzépponti
rendszerben megadva. A polinom magasabbiraadjait elhanyagolhaténak

tekintettem. A vizsgalt gamma-atmenetek Kgdlhpoti spin-paritas értékeit €s a
legjobb illesztésre kapottA, értékeket, amelyek utalnak az anizotropia
mértékére, bizonytalansaggal egyiitt a 4. tablandibaettem fel.

4. tabldzatA vizsgalt nitrogén és szilicium reakciokra vonatdulajdonsagok
[End-91, Ajz-91] és a szoOgeloszlads meghatarozasdtasznalt Legendre-
polinomok paraméterei, A+AA,: az illesztett paramétert és a hozza tartozo
bizonytalansagot a 4.1.2/1. egyenlet alapjan adtaqg.

Reakcié Gammazkfg;))n energia ;:szt Geer?eerziz;je;t(akléa\lzot A, £AA,
YN (d,pys)™N 1885 5/2+ 7155 0.0850.014
YN(d, pye.) N 2297 712+ 7567 -0.085+0.020
“N(d,pys.0 N 7299 3/2+ 7301 -0.015+0.014
YN(d, py7-0) N 8310 1/2+ 8312 0.038+0.030
2Si(d,py1-0)*°Si 1273 3/2+ 1273 -0.01520.01f7
2Si(d,py2-0)*Si 2028 5/2+ 2028 0.072+0.072
%Si(d,pra0)*°Si 2426 3/2+ 2426 -0.230+0.02B
23i(d,pr10.0”Si 4934 3/2- 4934 -0.174+0.02b
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A 8310 keV-es gamma-atmenetre vonatkéz@rtek konzisztens nullaval
2 szigma statisztikus hiban belll. A 8310 keV-&seahnetre vonatkozo illesztést
mutatja a 13. &bra, ahol a vastag sotét vonal gelegjobb illesztést, a halvany
vonalak pedig az 1 szigméhoz tartoz6 savot.

341 14 15

= N(dpr,) N

| Ey=8310 keV

Hozam (relativ egységben)

22 1

20 " . . . . :
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos(6) c.m.s.-ben

13. abra A N(d,py7.0™N 8310 keV-es gamma-atmenetre vonatkozé
masodfoku Legendre-polinommal valo illesztés eretpaéA vastag sétét vonal
jelzi a legjobb illesztést, mig a halvany vonalaklaszigmahoz tartozé savot.

Bizonyos gamma-atmeneteknél szignifikans anizo&togszleltem. A 14. dbra a
83i(d,pys.0*°Si reakciohoz tartozé illesztést mutatja be. Ebbenesetben

észlelhet a legnagyobb anizotrépia.
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2891 = TSi(dpy,,)”Si
264 Ey=2426 keV

Hozam (relativ egységben)

=
o
W
-
=)

W

nn
v.V
cos(0) c.m.s.-ben

14. &bra A %8Si(d,pys.0)?°Si 2426 keV-es gamma-atmenetre vonatkozd
masodfoku Legendre-polinommal valo illesztés eratraéA vastag sétét vonal
jelzi a legjobb illesztést, mig a halvany vonalaklaszigmahoz tartozé savot.

A totdlis hataskeresztmetszéttékeket az 55° szdgben meghatarozott
differencialis gamma-keltési hataskeresztmetszatekdin-vel vald szorzasaval
kapjuk. Az észlelt anizotrépidk kovetkeztében, aR@®o-os eltérés is varhatd
bizonyos gamma-atmenetek esetében, ha a méréséketitél eltérs szbgben
vegzik. Ezért analitikai szempontbdl ajanlott a &bzhataskeresztmetszet-
ertékek 55° detektalasi szog melletti alkalmazafiaive az etbl eltérs
detektalasi sz6g esetén a szdgeloszlasok figyelemtade. A vizsgalt gamma-
atmenetek szogfiggésének ismeretében megadhab#k-as szogre vonatkozo
totalis gamma-keltési hataskeresztmetszet-adatdis. A, B, C, D dbra mutatja
be a N(,py)™™N reakcikra vonatkozé totdlis gamma-keltési
hataskeresztmetszet-adatokat a bombazorészecskgaeiiggvényében.
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15. abra A “N(d,py)™N reakcié 18854) és 2297 keVE) energiaju gamma-
vonalaira vonatkozo totalis gamma-keltési hataskatmetszet-adatok.
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15. abra A *N(d,py)™N reakcié 7299C) és 8310 keV[) energiaji gamma-
vonalaira vonatkoz6 totalis gamma-keltési hatasiatmeetszet-adatok. Az
abradkon o6sszehasonlitas ceéljabdl feltintettem Belkemts. [Bebber-1998]
altal nitrogénre kozolt adatokat is.
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A ?8Si(d,py)®Si reakci6kra vonatkozé totdlis gamma-keltési
hataskeresztmetszet-adatokat mutatjia be a 16. AC,BD abra. Ezekre a
reakciokra vonatkozoan irodalmi adatokat nem tahalt

A 70-
60 **Si(d,py, )”’Si gi
50 E=1273 keV t

10 _ = Sajat mérés

0 T-T-f"...‘

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ed,lab(keV)
B 40
359 2s,,. 29 - H
. Si(d,py, )" Si
E =2028 keV o
254
§ _ )
= 20—_
15- Bl
1 ]
10 £
5_- = Sajat mérés . it '
s B E
0 a 3 n 3y 3 g == X W s "
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E (keV)

d,lab
16. abra A 28Si(d,py)*°Si reakcié 12734) és 2028 keVR) energiaji gamma-
vonalaira vonatkoz totalis gamma-keltési hataskatneetszet-adatok.
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16. &bra A 2%Si(d,py)?°Si reakcié 2426 ) és 4934 keVD) energidju gamma-
vonalaira vonatkoz6 totalis gamma-keltési hatasianmeetszet-adatok.
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A gamma-keltési hataskeresztmetszetekre vonatkedhények megvitatasa

Figyelembe véve a 'N(d,py)"®™N reakcibk gamma-keltési
hataskeresztmetszeteinek  energiafliggéset, a re&akcia  direkt
reakciomechanizmustol valé eltérést mutatjak. Eele&rés a legmarkansabb a
“N(d,py, )N Ey=1885 keV reakcid esetén, ahol a hataskeresztmetsze

adatsorban 1400 keV korul jellegzetes maximum t#pH®gato. A sajat és
Bebber és mts. adatai kozotti eltérésre nem sikkiglegith magyarazatot adni.
A ?83i(d,py)*°Si reakciékra vonatkozé gamma-keltési hataskeresgiraet
adatok energiafliggése inkabb a direkt reakciomeézimas jeleit mutatjak. Ez
alol  kivételt képez a 2%Si(d,py20?°Si és %Si(d,pys.0)?°Si reakciok
hatdskeresztmetszet-adatsoraiban az 1950 keV deat@rgianal tapasztalt
maximum. Masik eltérés, a mind a négy hataskeressiat-adatsorban 1350
keV-nél tapasztalhatd6 maximum. Ebben az esetberonisaz alacsonyabb
szamlalasi statisztika miatt az adatokhoz tartazortytalansag nagyobb volt.

4.1.3. Részecskekeltési hataskeresztmetszetek maghazasa

A részecskespektrumok @jyesének eredeti célja a céltargy-atommagok
szamanak meghatarozdsa volt, a részecskespektrundyén rugalmasan
visszaszOrt csucs alapjan. E mellett a méréseknssm@multan gyjtott
részecskespektrumok letheé¢ tették egyrészt U] részecskekeltési
hataskeresztmetszetek megadasat, masrészt az mrodedatokkal valo
0sszehasonlitas révén a korabban megadott gammeéaikehtaskeresztmetszet-
adatok elletirzéseét is.

A részecskekeltési hataskeresztmetszeteket a 2ejedetben ismertetett
2.1.4/1. egyenlet alapjan szamoltam. AN+d reakciob6l szarmazé
részecskecsoportokra és a visszaszoérasbol szarréazécskékre vonatkozo
hozamok bizonytalansdga 1-7% kozott valtozott. szeéskedetektor térszdg
(Q) értékének bizonytalansaga 2.5%, ami magaban lf@agarh(B+C) forras
aktivitasanak bizonytalansagat is (lasd részlete=el3.3.4. fejezet). A fentiek
alapjan a  "™N(d,do)"™N és N(d,pss67)°N reakciokra vonatkoz6
részecskekeltési hataskeresztmetszetek atlagasytat@ansaga 8%.

A fentebb leirtak alapjan 135°-0s detektalasi sedglmeghatarozott
YN(d,pas62)™N reakciok és a™N(d,do)"™N rugalmas szérasra vonatkozd
hataskeresztmetszet-adatokat mutatja be a 17. AG,B) és a 18. abra. Az
abrakon feltiintettem az adott reakcido esetén azlaliomban fellelhét
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adatsorokat is. Az abrdkon megadott paraméteretrdadriumi rendszerben
vannak megadva.
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17. abra. A ¥N(d,p)*™N (A) és ¥N(d,ps)™™N (B) reakciékra vonatkoz
részecskekeltési hataskeresztmetszetek. Az abrakomadott reakcid esetén
fellelhet irodalmi adatokat is feltiintettem laboratériumrmadszerre atszamitva.
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17. abra. A YN(d,ps)*®N (C) és **N(d,p))*™™N (D) reakciékra vonatkozd
részecskekeltési hataskeresztmetszetek. Az abrakoadott reakcid esetén
fellelhe® irodalmi adatokat is feltiintettem laboratériunmdezerre atszamitva.
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2 - Sajat mérés (135°)
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175 1 szamolt
150
$—
é 125 7] nat nat
g N(d,d) N
754
50
25- I T
0 - =

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ed)lab(keV)
18. abra A "N(d,do)"™N reakciéra vonatkozé részecskekeltési
hataskeresztmetszet. Az abrakon az adott reak@téredellelhat irodalmi
adatot és a 135°-ra szamolt Rutherford-féle vissrasi hataskeresztmetszetet
is feltintettem.

A ps4, pPs €s p7 protoncsoportok hataskeresztmetszet-adatsoragieites
maximumokat mutatnak a vizsgalt deuteronenergiatt@nyban 135°-0s
detektalasi szogben, amely a kozldenag és a direkt reakciomechanizmus
keveredését jelzi (Gomes Porto és mts. [Gom-69%rie a kodvetkeztetésre
jutottak, ahogyan azt a bevede¢n emlitettem). Az [Ajz-86, Ajz-82, Ajz-77,
Ajz-71] munkakban megtalalhatok a kordbbi irodaadatok dsszehasonlitasai.
A N(d,p)"®N reakci6 magas reakciéjgnek (Q=8609 keV) kdszontten a
%0 kozbensmag egészen magas energiadllapotai is gejisek (5 > 20
MeV). Ajzenberg-Selove [Ajz-86] 0sszehasonlitasaerist a kilénbo&
protoncsoportok hataskeresztmetszet-adatsoraibaiez@nanciakkal szemben
inkabb fluktuaciok figyelhéik meg E=5 MeV alatt. Ezeket a fluktuaciokat E
1.4,1.7,1.85 és 2.0 MeV energidkon tanulmanyoztam

A YN(d,pas62)™N reakciok esetében 135°-0s szogre csak Valek és mts
[Val-76], illetve Beaumevieille és mts. [Bea-69] atait tudtam kozvetlendl
0sszehasonlitani a sajat mérési eredményeimmeébbbwnehézséget jelentett,
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hogy a [Val-76] munkdban 0.638 MeV alatti adatokrspelnek, amig a [Bea-
69] munkdban csak néhany mérési pont szerepel tdurdd vizsgalt
energiatartomanyban, ahogy az a 17. A, B, C, Dralwdatszik. A korlatozott
szamu adat viszont hasonlo értékeket és tendenci@t az 6sszehasonlitasban.
A fentieket figyelembe véve, a mi adataink mindgogen 0] hozzajarulasnak
tekinthetk a**N(d,p)**N reakciék esetében.

A "N(d,do)"N rugalmas szorasra vonatkozon Seiler és mts. [Eei-6
végeztek méréseket 125.3 és 140.8° szdgeknél. A 485gre azonban nem
taldlhato irodalmi adat. Az adatok Rutherford-feisszaszérastél vald eltérése
tisztan lathatd EE=~950 keV folott, 6sszhangban Bozoian munkajavalzB1].

4.1.4. A *"N+d és?®Si+d reakciokra vonatkozé eredmények dsszefoglalasa

A mérések eredményeként a kovetkerakciok totalis gamma-keltési
hataskeresztmetszeteit hataroztam méegN(d,py..)™N, *N(d,pys0)™N,
YN(d,pys0)™™N, “N(d,py7-0)™N, 2®Si(d,py1-0*°Si, 2®Si(d,py2-0>°Si, 2%Si(d,pys.
0)?°Si, 2Si(d,py10-90°°Si. Ezenkivill megvizsgaltam a fenti reakciok gamma-
szogfliggését is, amelyeket izotréphoz kozelinektaah. Ezek az eltérések kis
hatassal jelennek meg a mindennapi IBA gyakorlatb@zonban a
hatdskeresztmetszetek mennyiségi analizisben wliasznalasa soran az
anizotropiat figyelembe kell venni. AN(d,py, )N Ey=1885 keV reakcit

gamma-keltési hataskeresztmetszet-adataiban, 1dW@okérnyékén megjelén
jellegzetes maximum hivta fel a figyelmemet a s#iému mért
részecskespektrumok kiértékelésének fontossagarasortb maximumok
figyelhettk meg az irodalmi adatokban [Gom-69, Koe-77, P4]l&p,, ps €Sp7
protoncsoportok differencialis hataskeresztmetdzete kulonboa
tdmegkodzépponti szégekben (118.350F 167.P) mérve. A ps ps és ps
protoncsoportok esetében tapasztalt fluktuacibkatasztja ala az [Ajz-86]
kozlemény allitdsa a rezonanciastrukturarol.

A gamma-vonalak melletti szimultan részecskedatégtleheivé tette a
1N(d,pa)™N, *N(d,ps)™®N, *N(d,ps)*®N, és N(d,p;)>N protoncsoportokra
vonatkozo differencialis részecskekeltési hatasatneetszetek meghatarozasat,
és a hataskeresztmetszet-adatokbas E.4, 1.7, 1.85 és 2.0 MeV energiakon
lévo fluktuaciok tanulmanyozasat.

A 'N+d reakciok esetében jelentkez rezonanciak legteljesebb
Osszesitésében [Ajz-86] nem szerepel az 1400 keWy&ki rezonancia, igy az
ott kdzolt 16.16 tablazatot sikertlt teljesebbénten
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4.2. Szénre vonatkoz6 gamma- és részecskekeltési hatasketmetszetek
meghatarozasa

A szén a foldi élet alapja és szinte mindenhokfe##th a Foldon. Kotott
allapotban a karbonatokban, a szén-dioxidban ééliazszervezeteket alkotod
szerves vegytletekben fordubel

A PIGE moédszer kivalé eszkoz a kulonbéanyagok kénny elemeinek
meghatarozasédhoz. AY™C(d,py)**C magreakciét sikeresen alkalmaztak
anyagtudomanyi vizsgalatokban tobbek k&zott acélskéntartalmanak
meghatarozasdhoz [Ene-06], illetve nagy tisztasagékonyrétegek
fémorganikus kémiai dgfazisu levalasztas (MOCVD) technikaval todén
eloallitdsanak elletrzéséhez. Vékonyrétegek vizsgalatat dket a PIGE
modszer dinye az alacsony szénkoncentraciok és a legkuldrifényagok
C/O aranyainak érzékeny meghatarozasa [Ban-12h-14

Deuteronindukalt magreakcidkra vonatkozd gammaekelthozamok,
kilonbd®d deuteronenergidkra, megtalalhatok a szakirodalanik#e-00]. A
pontos mennyiségi meghatarozashoz azonban elertigddhe a reakciok
hataskeresztmetszeteinek ismerete. Az irodalomiEayy munka talalhato a
12C(d,py)'®Cc  reakci6  hataskeresztmetszet-adatainak ~ meghatarazas
vonatkozoan: [Try-73], [Try-75], [Pap-97], [Ele-02]Tryti és mts. a
12C(d,py)*®C  reakci6 gamma-vonalainak Doppler-kiszélesedésepjéaa
hataroztak meg a kulonb®z protoncsoportokra (p p., p) vonatkozé
szogeloszlast, magfizikai ismeretek szerzéséngilagl A [Pap-97] és az [Ele-
02] munkak célja pedig a hataskeresztmetszetek yabab-analitikai
felhasznalasra tortén meghatarozasa volt. Az irodalmi adatsorok
0sszehasonlitasa soran jetent eltérések figyelnék meg mind a
hataskeresztmetszet-adatok abszolut értékeibend rminbombéazorészecske-
energia fliggésében. Ezek az eltérések indokoltakajat méréssorozatok
elvégzését és a gamma-, illetve részecskekeltéssheresztmetszetek irodalmi
adatokkal valé 6sszehasonlitasat.

A részecskedetektalason alapulé NRA modszer esetaldéC(d,p)*C
(Q=2722 keV) reakcid lehetvé teszi alacsony szénkoncentraciok
mélységeloszlasanak meghatarozasat*?®(d,po)*C reakcioéra vonatkozéan
135° szdgben rendelkezésre allnak megbizhatd elifééalis részecskekeltési
hataskeresztmetszet-adatok [Deb-77, Jar-79, Kok-@#ar-08]. Ezeket
felhnasznalva a SigmaCalc program [Sig] 890-1900 Kembéazorészecske-
energiatartomanyban képes hataskeresztmetszekatateghataroznDWBA
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(Distorted Wave Born Approximation) és R-matrix sedasokkal, tetsileges
energiara.

A *?C(d,p1)**C [P00-67], [Kok-07] és'C(d,do)"'C [Kok-06b], [Jer-63]
reakciok esetében, 135°-0s sz0g kornyékéen az wodsn korlatozott szamu
meérési adat talalhato.

4.2.1. A kisérleti kérulmények leirasa

A °C+d reakcid hataskeresztmetszeteinek meghatarozas&h®2.1.
fejezetben bemutatott 3. abran lathatd kisérletenelezést alkalmaztam. A
szamolasokhoz sziikseges bombéazoérészecskek sun&i fészecskedetektor
segitségével hataroztam meg a 3.3.5. fejezetbeertstwtt médon a 3.3.5/1.
egyenlet segitségével.

A 'C+d reakciéra vonatkozé méréseknél céltargyként éhtszénfoliat
alkalmaztam 1.9*1% atom/cnf rétegvastagsaggal, amelynek hatoldalara vékony
(2.7*10"" atom/cni) palladiumréteget parologtattunk. A céltargy-atoagok
szamat kozvetlenil a hataskeresztmetszet-meérésttkésl utan elvégzett alfa-
RBS meérésekkel hataroztam meg ugyanabban a kisdrizidezésben. Az alfa-
RBS méréseket 1.5 MeV bombazorészecske-energiaeztedy. Ezen az
energian a szénre és a palladiumra a részecskaszgsas a Rutherford-féle
formulaval leirhatonak tekinthe{Boz-91]. A kiértekeléséhez a SIMNRA 6.06
programot hasznaltam [May-97].

A céltargy stabilitasat és a mérések soran a gglt@itletén végbemeén
esetleges szénfelépulést kiulonbozenergian tortéh  Ujramérésekkel
ellendriztem a hozammérések utan. A céltargyon végzeatRIBS méresek és
az Gjrameérések alapjan elmondhato, hogy a célfagpasa és a szén felépulése
5% alatt volt, amely a hataskeresztmetszet-adaimdniptalansagan belllinek
tekinthe®, illetve a két folyamat altal okozott bizonytalags a nulldhoz
kozelitett.

A céltargyon 2000 keV deuteronenergian felvett gammés
részecskespektrum a 19.A/B abran lathato.
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19. abra A céltargyon 2000 keV deuteron bombézo6energiart ge@mma- A)

és részecskespektrunB)( A részecskespektrumban 850 csatornatdl lefelé
megjeled héattér forrdsa a kamra bélsészét boritd rézfal, mig a 750-es
csatornanal 16y csucsot az elektronika generalja. Ezeket a zasfde@tusokat a
megfeleb hattér levalasztasaval korrigaltam a kiértéketears
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A Kkisérleti elrendezés altal okozott szénhatter@drbdzd energian a
céltargy nélkil végzett tesztmérésekkel élteaitem. A mérések eredményeként
megéallapitottam, hogy a kisérleti elrendezés aala@t meért széncsucsokban
3+1%-0s hatteret okoz. Ezt a gamma-hatteret korr&kaitfigyelembe vettem a
vegs hataskeresztmetszet-adatok megadasanal.

Gamma-hozamméréseket végezteMiCG{d,py)*°C reakcié 3089, 3684 és
3854 keV energiajd gamma-vonalaira, illetve részedwzamméréseket a
12¢(d,po)*3C, *?C(d,p)*3C, "*C(d,do)"™C reakcidkra. A méréseket 740 és 2000
keV energiatartomanyban végeztem 2-20 keV-es |&zéskel, a
hataskeresztmetszet-adatsorok szerkeitetdéjgoen. A méréseket a nagyobb
bombazoérészecske-energian, atlagosan kisebb nyaabeéal kezdve hajtottam
végre, és tobb energian megismeételtem, igy csok&emat nyalab okozta
celtargy-karosodably-re kifejtett hatasat. Az atlagos nyalabaram 25 médg a
begyijtott 6ssztoltés atlaga ((C volt. Ahogy azt a 3.3.5. fejezetben korabban
ismertettem, a szimultan gjgott gamma- és részecskespektrumdigé, hogy
flggetlen toltésmérést tesz lehat a palladiumréteg RBS monitorozasa révén.
Ezzel a médszerrel elkerllib&t a toltésintegralas okozta sztochasztikus és
szisztematikus bizonytalansagok.

4.2.2. Gamma-keltési hataskeresztmetszetek meghataésa

A gamma-keltési hataskeresztmetszeteket a 2.lj&etben ismertetett
2.1.3/7. egyenlet alapjan szamoltam. A bombazocskéé szamanakN(f)
meghatarozasa, amelyet a szénre parologtatott dpafiééteg RBS
monitorozasaval végeztem, letwd tette a toltésintegralas bizonytalansagainak
eliminalasat.

A mérések soran az étleges cél a’C(d,py)*°C reakcié E;=3089 keV
energiaj0 gamma-vonalanak a léhdégkisebb statisztikus bizonytalansaggal
tortérd gyijtése volt, ezért a méréseket gy hajtottam végrgy a csucsalatti
terllet elérje a 10000 beitést. Ennek oka a 3089eteergiaju gamma-vonal
analitikaban valo jelefisége. A kiértékelések eredményeként erre a gamma-
vonalra 1-2% bizonytalansaggal hataroztam megta nseticsalatti-tertiletet. Az
Ey,= 3684 keV, k3= 3854 keV gamma-vonalakra vonatkozo6 bizonytalargsag
42% kozott mozgott az alacsonyabb intenzitdsvisakbmygiatt. A mérések soran
a holtidd 1% alatti volt és ezt korrekcioként figyelembetgst. Az alfa-RBS
mérések alapjan a céltarblyc ésNipq értékeire vonatkozd bizonytalansaga 3%
volt. Az RBS méréseknél SiPd sztenderd sorozatet #®gismételt méréseket
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is figyelembe vettem. A részecskedetektor térszéigémnmeghatarozasi
bizonytalansaga 2.5% volt, amely az alkalmaZzZbitfB+C) forrasaktivitas
meghatarozasanak bizonytalansagat is tartalmazzsd (fészletesen 3.3.4.
fejezet). A palladiumrétegre vonatkozoan a szam®&utherford-féle
visszaszorasi hataskeresztmetszet bizonytalanségsa 2adodott, a nyalab-
detektor kozotti sz6g meghatarozasa €s a szénretégérd energiaveszteség
miatt. A mért hatasfokgorbe alapjan az alkalmattfGe detektor abszolut
detektalasi hatasfokanak,f) bizonytalansaga 3089 keV energian 2%, a 3684
és 3854 keV energidn pedig 3% volt (lasd 3.3.3zk). A gamma-keltési
hatdskeresztmetszetek védszonytalansagat az egyes bizonytalansagi faktorok
négyzetdsszegeként szamoltam és igyC{d,py1)'°C reakciéra 6% alatti, a
12C(d,py2)'°C reakcidra 5-38% és a'’C(d,pys)*°C reakcidra 6-43%
bizonytalansagi értékeket kaptam.

Az altalam mért adatokat dsszehasonlitottam azaiomsban 166 négy
korabbi adatsorral [Try-73, Try-75, Pap-97, Ele-:0Z korabbi irodalmi
meérések és a sajat mérések kisérleti korilményel. aablazatban foglaltam
dssze.

5. tAblazat*?C(d,py1)**C-3089 keV reakcié mérési koriilményei

Ref. [Try-73] Ref. [Try-75]  Ref. [Pap-97] Sajat R§Ele-02]
Szén-céltargyvastagsag (atom/cm?)  ~GBB* ~2.00x10" 0.52x10% 1.90x 10% 1.0x 10¢
Céltargyban energiaveszteség
(keV) Ed = 1.45 MeV. 2.1 11.2 2.9 10.5 6
Céltargy hatlap Ta Ta Ta ontart6 ontart6
Egyéb céltargy - Au - Pd -
Nyalabintenzitas (nA) 1000 700 70-130 25 1
Toltésmeghatarozas modszere n.a. Au-RB$ Brookh@venl Pd-RBS Beam-chopper
Begyijtott 6ssztoltés (uC) 1800 n.a. 30 7 3
Céltagy-detektor tavolsag (cm) 15 16 7 9.5 25
Ge det. térfogat planar 10 én planar 10 crh 115 cmi 170 cmi 470 cni*
Ge det. detektalasi szog 0 0 135° 55° 55°
Részecskedetektor nincs ‘g% 138 nincs 135° nincs
Eg4 tartomany (MeV) 0.8-2.2 1.4-3.2 0.5-4.0 0.74-2.0 4-1.9
Hataskeresztmetszet egység tetsZiIe:qes mbarn mbarn mbarn mbarn/nuklidfsr

egység

Bizonytalansag ~ n.a. 12% 10% 6% 4%
*Energiaveszteség alapjan szamolva
** Clover-BGO detektorrendszer

Ahogy az a tablazat alapjan is latszik, a [Try-h3taskeresztmetszet-adatok
Jletszleges” egységben vannak megadva, de mivel a [T}y-75
hataskeresztmetszet-adatsor atfedésben van a kakbleés a Kkisérleti

elrendezés is kozel azonos volt, igy Iéség van a két adatsor
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0sszenormalasara €s mbarn egysegben onégadasara. A tablazatbdl az is
latszik, hogy az [Ele-02] munka mérési tartomangddatozott (1.4-1.9 MeV),
igy az adatok onallan nem hasznalhaték sztendétkiiln analitikara. A
publikiciéban kdzolt hataskeresztmetszet értékgladig megallapithato, hogy
azok mintegy 60 — 100 %-kal meghaladjak masok &datanagy eltérések oka
valosziriileg az igen elté mérési korilményekben, ésorban a minddssze 1
nA nyalabintenzitas, esetleg az annak meérésérenakatt beam-chopper
hasznalataban kereséndamelyek nagy szisztematikus bizonytalansagokat
okozhatnak mas meérési korilményekhez viszonyitvéergiek miatt [Ele-02]
adatsoraval a tovabbiakban nem foglalkozom.

A sajat méréseim adatait az irodalmi értékekkelzéisasonlitva a 20.
abran tuntettem fel. Az abra a,E3089 keV energidju gamma-vonal gamma-
keltési  hatadskeresztmetszetét mutatia a bombaansie energidjanak
fuggvényében (a sajat méréseknél a 740-2000 kevgiamertomanyban). A
reakcié kinematika alapjan szamolt kiszobenergi@ K&V, ami nincs tul
messze a mért legalacsonyabb energiatol.

600 -
500 - L
1 = Sajat mérés @j
400 ~ Tryti és mts.-1973 3 T %
. s+ Tryti és mts.-1975 . g’&fgig
3 : z L] e e " o
S 300 - Papillon és mts.-1998 1 7 X y:
2 ] 1 5 g& & :Li; j‘f
200 2l . ij; 3 : R f ,_-7 -~
£ LIS g:.fg o2 it
- e e i RNl
100 X -
0 i

- T T i T T T T T T T T ]
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E _ (keV)

d,lab
20. abra Az &ltalam meghatarozott’C(d,py.)**C-3089 keV gamma-vonal

gamma-keltési hataskeresztmetszete a bombazérkezmusrgia
fliggvényében, dsszehasonlitva az irodalmi adatokkal

T
600
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A hataskeresztmetszet gorbéket Osszehasonlitva llaEt#atd, hogy
Tryti és mts. adatsora (amelyet az 5. tablazat jalapa két adatsor
0sszenormalasabdl kaptam) csak korilbelll 7%-baelt€500 keV energiaig
az altalam megadott hataskeresztmetszet-adatsoafjyobb energiakon
viszont jelendsen 1B az eltérés és meghaladja a 25%-ot. Ahogyan az @2én
is lathatd, Papillon és mts. adatsoraban energlédls figyelhat meg a kisebb
energidk felé. Ez az eltérés leginkdbb az 1450 HKe&rnyékén I€v
rezonancianal észlelletltt az irodalmi értéki valé eltérés ~36 keV. EIBb
arra lehet kovetkeztetni, hogy a sZdrzrossz energiakalibracioét hasznaltak.
Meg kell jegyezni, hogy a hataskeresztmetszet-adzds 2494 keV-en lév
rezonancianal az eltérés csak 14 keV. Ez alapj@ssz energiakalibracio nem
szamolhatd at egysZekorrekcios tényewel. Az energia-eltolédas ellenére a
hataskeresztmetszet-adatok abszolut értékei + 5%eabil egyeznek a sajat
adataimmal (ezt a két adatsorban 6léwdlgyek” és “csucsok” alapjan
szamoltam) 1500 keV energiaig. Az 1500-2000 keMtotadnyban Papillon
adatai 8-10%-val kisebb értékeket mutatnak, amedg mindig 1 szigmén
bellli egyezést jelent.

A 21. és 22. abran lathatok a 3684 es 3854 ke\Vg&érgamma-vonalak
gamma-keltési hataskeresztmetszetei. Az &abrakaotiinfettem az irodalmi
adatokat is.
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21. &bra A C(d,py»)*C-3684 keV gamma-vonal gamma-keltési
hatdskeresztmetszete a bombéaz6 deuteron energiéfigdben.
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22. &bra A C(d,pys)'C-3854 keV gamma-vonal gamma-keltési
hataskeresztmetszete a bombazé deuteron energiéfigtpen.

A 3684 és 3854 keV energiaju gamma-vonalra vondtkarszobenergia
1122 és 1321 keV. A 3684 keV energiaju gamma-voradhskeresztmetszet-
adatsoraiban lév csucsot vettem alapul a sajat és az irodalmi &katovalo
0sszehasonlitdsnél. Eredményként azt kaptam, hagyaa értékek és Tryti és
mts. adatsora kozott az eltérés 17%-0s, mig ezridk €apillon és mts.
adataival 0sszehasonlitva 6%-nak adodik. Az elkdéréannek ellenére nem
haladjak meg szignifikansan a harom adatsor kiséimnytalansagat.

Mig a’*C végmagban a 3089 keV energiaji gerjesztett 4llspiaje +1/2
és a kibocsjtott gamma-fotonok szégeloszlasadpotaddig a 3684 és 3854
keV gerjesztett allapothoz tartozo spin értékeR & +5/2. A +1/2-es spifit
szigorian véve nem beszélhetiink totalis hataskemetszetbl. A szdgfliggés
vizsgalatara 1727 keV bombazoérészecske-energiareztery szogeloszlas
alapjan a 3684 keV energiaju gamma-vonalra az @@ 6% alatti volt,
amely az adatok kisérleti bizonytalansagan belMég kell azonban jegyezni,
hogy a kismérték anizotropia az alkalmazott deuteronenergia korémék
ervenyes, €s mas energiarbletiagyobb eltérések isbrdulhatnak.
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Benchmarking mérések

Az analitikai célokra felhasznalt hataskeresztrnadtazlatok (a mért és az
elméletileg szamolt esetében egyarant) érvényesskgévizsgalatara
szukségszér ismert 0Osszetétgl vastag ceéltargyon tortén Ugynevezett
,benchmarking® méréseket végezni. Ezzel a mddszerrel, ismervésérldti
korilményeket (Ossztoltes, detektalasi hatasfokrsztg), a céltargy
tulajdonsagait (Osszetétel, ir8ség, vastagsag) €és a bombéazorészecske
céltargyban val6 fékéképességét, a hataskeresztmetszet-adatok energia
szerinti integralaséaval a céltargy adott elemérmickntricidja hatdrozhaté meg
[Abr-11b].

Az é&ltalam meghatdrozott gamma-keltési hataskeredsretek
energiafliggésének ellézésére 12um (végtelen vastag) es 16n (580 keV
vastag E=2000 keV energian) vastagsagu kapton »4{oN20s),) folian
végeztem méréseket 2000 keV deuteronenergian.ap@alkiszamoltam a szén
tbmegaranyat a 2.1.3/2. egyenlet felhasznalasjehilgseket lasd a 2.1.3.
fejezetben):

Y, (50,0)
e @.1302.
gabs(Ey)fi Np Nay ATt fEiO%E))dE

Az f‘fi"o(E,O)/S(E) dE integraltagot numerikusan szamoltam az Eg
energiatartomanyban 2-20 keV —es intervallumokRkal.integralasi folyamat
két fajta bizonytalansagot foglalt magaban. A% elanért hataskeresztmetszet-
adatok bizonytalansaga, a masodik pedig a kiszégian@?28 keV) és 740 keV
energia kozotti kisérleti adatok hianya. Erre aergiatartomanyra konstans
hatdskeresztmetszet értékkel valé6 szamolas a vasédigrgyra szamolt

® A “benchmark” sz6 annyit jelent, mint trigonomé&trs pont, szintjel, azaz egy allandé
viszonyitasi alap felmérésekhez, ill. 6sszehassokhoz. A ,benchmarking” mint egyfajta
mindségbiztositasi eljaras a vallalati szférdban hotatsaneg az 1980-as években. Innen vette
at a nuklearis reaktorfizika, ahol mikroszkopikuitronadatok ellegitzését végzik tgy, hogy a
szamitott integralis reaktortulajdonsagokat, miht g neutronfluxust, ésszehasonlitjak direkt
mérések eredményeivel. Majd tovabbkeriilt a Nemzétk&tomenergia Ugynokség altal
koordinalt ionnyalab-analitikai projektekbe, ahelgy j6I meghatarozott, egyném vastag
mintan mért részecske- (vagy gamma-) spektrumahidainak/modelleznek vékony mintan
mért hataskeresztmetszetekkel és egyéb kisétitiokkal. Az egyezéseMbezeknek az
adatoknak, mindenekit a hataskeresztmetszeteknek az érvényességéigdjpsigazoljak
[Abr-11].
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hozamban 5% alatti hozz4jarulast okoz és emiagingtiigolhatdnak tekintettem.
Az E értéke 1420 keV a 16m vastagsagu kaptonfdliara. A mérési
eredményeket foglalja 6ssze a 6. tdblazat.

6. tablazatA benchmarking szamolasi eredmények 6sszefoglalasa.

Gamma- Kapton folia Szén névleges Szénmerés alapjan
vonal (keV) | vastagsag (um) tomegarany (g/g) szamolt tomegarany (g/g)
3089 125 0.691 0.71+0.04
3684 125 0.691 0.71+0.04
3089 16 0.691 0.72+0.04
3684 16 0.691 0.71+0.04

A tablazat adataibdl leolvashatd, hogy a mért ésédeges értékek kozotti
eltérés 4% bellli, amely alatta marad a hataskenetgzet-adatok atlagos
bizonytalansaganak. A fentiek alapjan a ,benchnmarki szamitasok
megebsitettek az altalam megadott gamma-keltési hatédskenetszetek
megbizhatdsagat.

4.2.3. Részecskekeltési hataskeresztmetszetek maghazasa

Azért, hogy a kordbban megadott gamma-keltési katéasztmetszet-
adatok  megbizhatésagat tovabb  noveljik, a szimultdelvett
részecskespektrumok alapjan szamolt részecskakdigmskeresztmetszet-
adatokat 0Osszehasonlitottam az irodalmi adatokkal. részecskekeltési
hatdskeresztmetszeteket a 2.1.4. fejezet 2.1.4Menkete alapjan hataroztam
meg. A részecskehozamokra vonatkozd bizonytalansdge%o-al vettem
figyelembe. A részecskekeltési hatdskeresztmetszetdlagos vedgs
bizonytalansaga 5% volt. Az irodalmi adatokkal [P&h Jar-79, Kok-06, Car-
08] valé 6sszehasonlitas'aC(d,po) *C reakcié esetében volt a leghasznosabb,
az azonos detektalasi sz6g, a nagy mennyisegdalmi adat és a reakcio
gerjesztési fliggvényéntprontos elméleti meghatarozasa miatt [Sig]. A 28a&
mutatia be a °C(d,py)™C reakciéra vonatkozé részecskekeltési
hataskeresztmetszet értékeket 135° detektalasbemig

* Az értekezésben a ,gerjesztési fiiggvény” kifejezs elméleti szamitasok (pl.: R-matrix,
DWBA) alapjan, tetsidleges bombéazorészecske-energiara, megadhaté hatsrtkeetszet
adatok energiafliggvényére alkalmazom. A kisérldtitsorra a ,hataskeresztmetszet-adatsor”
kifejezést hasznalom.
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23. abra A 'C(d,po)'°C reakci6 A&ltalam meghatéarozott részecskekeltési
hatdskeresztmetszete 6sszehasonlitva az irodalaiscrdkkal és a DWBA
(Distorted Wave Born Approximation), R-matrix sz4és alapjan
meghatarozott elméleti hatdskeresztmetszet-adaksodr35°-0s detektalasi
szbgben.

Carvalho és mts. [Car-08], valamint Kokkoris és .m{Kok-06a]
adatsoraival vald 0sszehasonliths adta a legjobyezégt. Alacsonyabb
energiakon az eltérés a mérési adatok bizonytagansdelll maradt, mig az
1760-2000 keV tartomanyban 18 és 29%-0s atlagééstttapasztaltam.

A gamma- és részecskekeltési hatdskeresztmetszststehasonlitdsa
alapjan az altalam meghatérozott értékek irodaldatakkal valdo egyezése
jonak tekinthet az emlitett eltérések mellett. Az altalam meglwatadit gamma-
keltési hataskeresztmetszet-adatok valamivel ,f#itemig a részecskekeltési
hataskeresztmetszet-adatok valamennyivel lejjebb&dnnak a korabbi
meérésekhez képest. Szisztematikus eltérés nem IHg§e meg, ami
alatamasztja, a szamitasoknal haszadaéirtek megbizhatosagat.

Az altalam *?C(d,po)*°C reakciéra meghatéarozott hataskeresztmetszet-
adatsor hozzajarult a 135°-ban, erre a reakciératkoz6 DWBA és R-matrix
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szamolasok pontositasahoz, kuléndsen az 1.7 Medttifdartomanyban. A
kiértékelt eredmények mar hozzafétheta tudomanyos kbzdsség szamara a
SigmacCalc online kalkulatorban [Sig].

A jo statisztikaval bedjjtott részecskespektrumok alapjan Iéiség volt a
12C(d,p)™*C magreakcié és &'C(d,do)"™'C reakci6 rugalmas visszaszOrasi
hataskeresztmetszet-adatainak meghatarozasara. . Aal¥é mutatja be a
12C(d,p)°*C  reakci6 részecskekeltési hataskeresztmetszeteit iredalmi
adatokkal egydtt.
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24. adbra  *°C(d,p)C  reakci6ra  vonatkozé  részecskekeltési

hataskeresztmetszetek a deuteronenergia figgvémyébe

Poore és mts. [Poo-67] 136.1°-ban végeztek mértse&ecsak néhany
bombézorészecske-energian. Az adatokkal valé Oasaeelhtds alapjan az
egyezés megfel@l Kokkori és mts. [Kok-07] 145°-0s szbgben mérték. 6
adataikhoz képest eltérés tapasztalhaté az 157085 energiatartomanyban,
amelyet okozhat az elt@¢detektalasi szog.

A "'C(d,do)™C reakcidra vonatkoz6 visszaszOrasi hataskereszetets
adatokat mutatja be a 25. abra. Az 4bra tartalmazegat eredmeényeket (135°),
Kokkoris és mts. adatait (145°) [Kok-06b], és Jeron €s mts. adatait (143.5°)
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[Jer-63]. Erre a reakciora vonatkozoan az irodammi35°-0s szdogre nem
talaltam hataskeresztmetszet-adatokat.

100 - = Sajat mérés (135°)
{ e Kokkoris és mts.-2007 (145°)
R 4 Jeronymo ¢€s mts.-1963 (143.5°)
804 ! .
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25. abraA "'C(d,do)"C reakci6 visszaszorasi hataskeresztmetszetei.

Az A&ltalam meghatarozott visszaszérasi hatdskeneszzet-adatok végs
bizonytalansaga 5%. Jeronymo és mts. adatai 6nkérggségben vannak
megadva, ezért az 6sszehasonlithatosag kedvéérl¥gps szorzotényéiz
alkalmaztam. Annak ellenére, hogy a detektalaspelzceltértek, a kisérleti
adatsorok, alakjukat tekintve j0 egyezést mutatdalsajat, [Jer-63] és [Kok-
06b] adatsorokat ©sszehasonlitva megallapithat@y he30 keV eltérés
tapasztalhato az energiaskalaban (1450 keV kormydkg rezonanciara
vonatkozoan), amely valésiileg a Jeronymo és mits. altal alkalmazott
energiakalibracio pontatlansagra vezethessza.
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42.4. A *’C+d reakci6 hataskeresztmetszet-adatsoraiban, 145keV
kornyékén, 1éw rezonancia alkalmazdsa részecskegyorsitd
energiakalibraciéban

A '2C+d reakci6 3089 keV energiaji gamnug,ésp; részecske kimeneti
csatornajanak hataskeresztmetszet-adatsoraiban KEABG&Ornyékén léy 5~7
keV széles rezonancia letiséget biztosit a deuteron keltette magreakciok
vizsgalatdban az alkalmazott részecskegyorsito gmhkalibracidéjanak
ellensrzésére.

A '"C+d reakcidk esetében a direkt és a kdzberey mechanizmusok
lejatsz6dasa hatarozza meg a gerjesztési fliggvékjaia Emiatt a folytonosan
valtoz6 struktirara szuperponaldédnak a kulodb@osséd és szélesség
rezonanciak (lasd 20-25. &bréak). Az adott rezomanparamétereinek
meghatarozasa mint a rezonancia energidj&g), félértekszélességd’), a
rezonancia hataskeresztmetszete gerergian ¢z) — csak a reakcio komplex
leirasaval lehetséges, az egyéb rezonanciak &gkt interferencia miatt. Az
ehhez szikséges elméleti szamitasok (példaul Rxnatbigényesek és mély
ismereteket kivannak meg, ez viszont nehézkessa# #esnindennapi IBA
gyakorlatban tortéh alkalmazast. Ezeket a komplex szamolasokat elwegez
Tryti és mts. [Try-75] a rezonancia energiajaradl&4l.5 keV értéket kapott.

A komplex elméleti szamolasok elkerliléséraegoldast kinal a
12C(d,py)®C  reakci6 3089 keV gamma-foton kibocsajtasaval jard
reakciocsatorna izotrop szogeloszlasa. Ebben dzezsaz 1450 keV kdrnyékén
lévé rezonancia ,latszélagos” paramétereit fel leheszhalni a gyorsito
adatsorok 1410-1500 keV szakaszan 1440-1470 ke\tkdahelyezked
rezonanciacsucs illesztésével hataroztam meg. catonban megjegyezni,
hogy az alkalmazott céltargy vastagsaga befoly@soljerjesztési fiiggvényben
lévé rezonancia alakjat és ezzel az illesztett paramiétértékét. Ezt a hatast
egyszeii csucsillesztés esetén lasd ,split-gaussian” figgvény alkalmazasa
[Csed-13} nem tudjuk megfeléken figyelembe venni.

A fenti probléma megoldasahoz az illesztést a tisd@ttér levonasa utan
a 4.24/1. egyenletet felhasznaldsaval végeztemgelyama [Fow-48]
kézleményben talalhat6é 14. egyentidtbezethed le.
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—-ER ta _1E—ER—§)
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ahol p(E) az adott energiara szamolt hataskeresztmetsedi-€éE a
bombazdérészecske energidja keV-b&m céltargyban vald energiaveszteség
keV-ben.

A szakirodalomban fellelhétadatsorok [Try-75, Try-73, Ele-02, Csed-
14b] és a sajat mér&sdimyert adatok illesztéséba *°C(d,py)**C reakci63089
keV energiajd gamma-vonalanak hatdskeresztmetdagtaaaban 1450 keV
kornyékén 1% rezonanciar&Er=1445.84+0.2 keVésI'=5.3+0.4keV értékeket
hataroztam meg [Csed-14c]. A szamitasokhoz fell@#iszradatsorok
meghatarozasa a rezonancia félértékszelességésebniérheét vastagsagu
céltargyakon tortént (5-12 keV 1450 keV deuterongidea meghatarozva).

Annak ellenére, hogy ¥C+d reakciékban az 1445 keV deuteronenergia
kornyékén 1% rezonancia energidjanak és szélességének a hiparaitdok
energiakalibraldsara hasznalt yjp, reakciok hasonl6 paramétereinek a
tobbszordsei, alkalmazasa indokolt és megkdnnydgwteronnyalabot hasznald
részecskegyorsitok energiakalibralasat.

4.2.5. Az eredmények 6sszefoglalasa

A *2C(d,py)**C 3089 keV gamma-vonalara az eddigieknél pontosabb
gamma-keltési hataskeresztmetszet-adatsort heaéroztneg. E munka
méasodlagos eredményeként *4C(d,py2)'°C (Ey = 3684 keV) reakci6ra
vonatkoz6 gamma-keltési hataskeresztmetszetetgbatdroztam. Ezenkivil az
irodalmi adatokkal 6sszehasonlitast és értéketégégeztem. A benchmarking
mérések és az A&ltalam, a%C(d,po)*C reakciéra meghatérozott
hataskeresztmetszet-adatsor irodalmi adatokkal &®életi gerjesztési
fuggvénnyel valé 0Osszehasonlithsa mégieette a Kkisérleti paraméterek
pontossagat és a mért gamma-keltési hataskereszatek ,josagat”. A szén-
méréssorozat jarulékaként sikertlt 0j hataskeresstrat-adatsort megadni a
12C(d,py)*C és"*C(d,do)"'C reakciokra 135°-0s detektalasi szogben.

A gamma- és részecskekeltési hatdskeresztmetseateBd50 keV
kornyékén, a deuteron Kkeltette magreakciokban kesiek tekinthet
rezonancia részletes vizsgalatat végeztem el. Araimi adatokat sajat
meéréseimmel kiegészitve, lebet valt gyorsitd energiakalibraciora alkalmas

73



Eredmények

rezonanciaparaméterek megadas&C{d,py)*°C reakci6 3089 keV energiju
gamma-vonalara vonatkozéan. Ezt a reakcid izotrgpgedoszlasa tette
lehetivé. Az altalam meghatarozoBr=1445.8+0.2keV ésI'=5.31+0.4 keV
ertékek a rezonancia ,latszélagos” rezonanciaeaewgg félértékszelesség
ertékei. Ennek ellenére a 4.2.4/1. egyenlet fel@ssaval és a
félértékszélességgel Osszemébhetastagsagu szén folia alkalmazasaval a

s sz

meg a deuteronindukalt magreakciok alkalmazasaban.
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4.3. A PIGE mddszer alkalmazasa acél hegesztési varratd&liletének
vizsgalataban

4.3.1. Bevezetés

A megfeleb hegesztési technoldgia kivalasztasa és optimakaal
kulcsfaktor az épdiparban, amihez a fizikai folyamatok megértése égodt
felhnasznalasa elengedhetetlen. A hegesztési folpmmaa mellékelemek
jelenléte, mint a szén, oxigén, kén és szelén, bagpefolyasoljak a hegesztés
alakjat. A hegesztési paraméterek hatdasa a hegesakgkjara és a
mélység/szélesség aranyrésan fligg az alkalmazott véghz 6sszetételdtés
a diffaziés keveredést A védégaz oxigéntartalmanak valtoztatdsaval
szabdalyozhaté a kialakul6 hegesztés alakja [Shaf@#jan-09]. A hegesztési
varrat oxigén meélységi eloszlasadnak vizsgélatat segialkalmazott védjaz
hatasainak felderitésében, ami magat a hegesatganfatot is befolyasolhatja.
A hegesztési technologia helyes megvalasztasa peoligajarul a gyartasi
folyamatok optimalizalasahoz.

Acélok vizsgalataban szamos fellletvizsgéalati médsalkalmaznak, mint
a pasztazd elektron mikroszkop, energia diszperdivgen spektrometria,
ionnyalab-analitikai (IBA) technikak, stb., de csakhany alkalmazhat6 az
oxigén mélységi eloszlasanak meghatdrozasdban. s&eagkedetektalason
alapul6 IBA technikakat, mint a visszaszorasi smeketria (BS) és a
magreakcio-analitikat (NRA) széles korben alkalnd&zzsztochiometria,
rétegvastagsag és a céltargyat alkoté elemek ngelysdoszlasanak
meghatarozasaban. Az NRA technika, a kdinelgmek nehéz matrixban toréen
nagyobb érzékenysége miatt, a BS technika kie@g&aék tekinthet [Viz-09].

A toltott részecskével torténbesugarzason alapuld oxigénanalizingeit és
korlatait Cohen és mts. 1992-ben a [Coh-92] munkaimszegezték. Szamos
munka foglalkozik az oxigén kulonb®z anyagokban tortén mélységi
eloszlasanak meghatarozasaval [lasd példaul Card®]acélok fellletének
vizsgalatara csak néhany olyan példa taldlhaté razlalomban, amely
részecskedetektalason alapul [Nii-78, Nii-80, G4if-0 Ezeknél az
alkalmazasoknal az analizalt mélyseg tipikusan pit+by terjedt, 665, illetve
1200 keV deuteronenergia hasznalta mellett.

A részecskedetektalason alapuld IBA moédszereknéhredizalt elem
mélységeloszlasa a részecskecsucsok alakjabol obhbgdd meg. A
spektrumkiértékeléshez szikséges elméleti alapoklated attekintése
megtalalhatd a 2.1.4 és 2.2 fejezetekben. A modehgn Ax mélységig
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alkalmazhat6, amelyb a visszaszOrashol és a magreakciokbol kijutdeeskek
altal a részecskespektrumban Iétréjocsiucsok (az atfedések és az
energiakiszélesedés ellenére) még szétvalaszth&igk.a gyakorlatban a
visszaszorasbol szarmazg, jéval nagyobb intenzitagds és a magreakciokbol
szarmazo6 cslcs atfedési pontja hatarozza meg. ligyzpacélfeliiletben, FeO
atlagos Osszetételt feltételezve,q E= 1800 keV energian @yott
részecskespektrumon (Id. a részleteiberbtd@gargyalando 28. abrat) a SRIM
szamolasokbdl az adddik, hogy°®(d,po)*’O reakciéraez az értéldx ~8 pm,

a *°0(d,p.)'’0 reakciéraAx ~6 um mig"*0(d,do)"'O esetbemx ~4 pm Ha
figyelembe vesszik a reakcidk hatdskeresztmetsrétesajatossagait is,
nevezetesen ¥0(d,py)'’O reakcié alacsony értékeit 1350 keV alatt, akkor a
részecskedetektalassal=#800 keV bombazdérészecske-energian vizsgalhato
meélység ~6 um nagysagrendbe esik (tudni kell, reagk=1800 keV energigju
deuteronok hatétavolsaga a vasoxidban 16.7 |Me) kell jegyezni, hogy a
bombazoérészecske energidjanak novelésével a \izsgfyseg novelhét Az
energia novelésével viszont az 1829 keV-nél bethntid(d,n)*'F reakcié okoz
Gjabb neutronterhelést a vizsgalt minta koérnyezstébA fentiek alapjan
elmondhatd, hogy béar a részecskedetektalds sefidégegyetlen
bombézorészecske-energian felvett spektrum alapganminta részletes
mélységeloszlasa meghatarozhatd, ez a mélység azardm toébb mint 8-10
um. Néhany dizetes vizsgéalat alapjan az acél hegesztési vaelatefén
kialakult oxidréteg vastagsaga meghaladhatja ari@. Ezért olyan modszert
kell alkalmazni, amelynek a vizsgalt mélységi elaszartomanya 1@m-nél
mélyebbre terjed ki.

A DIGE mobédszer alkalmas a szén, a nitrogén és agéoxnagy
érzékenységmeghatérozasara. A gamma-sugarzas nagy athatoéédegenek
koszbnhaten, az a mélység ahonnan az informéacié nyérlgbkorlatilag a
bombazérészecske anyagba tdftérbehatolasatél fligg. Hasonléan a
differencialis-PIXE moddszerhez; amelyet Demortier és mts [Dem-96b]
mutattak be élszor kilonboa réteges vagy melységi profillal rendelkearany
mitargyak analizisében, valamint Mandd és mts. [Mah-@lkalmaztak
festmények réteges szerkezetének vizsgélataébbayezethét a differencialis-
DIGE mddszer. Ennek a mddszernek a bevezetésésazléhaetvé, hogy ma
mar az IBANDL adatbazisban rendelkezésre allnakegfetleb gamma-keltési
hatdskeresztmetszetek, és ha azok alakja kompliltélis (pl. rezonanciak
miatt), mint a PIXE hataskeresztmetszeteké, a nmoderamitastechnikai
modszerekkel kezelh@k. Kilénb6z nyalabenergiakkal a céltargy ugyanazon
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pontjaban elvégezve a méréseket (ezzel mélységjakte bontva a mintaz
elemdsszetétel kulonbézmélységekben meghatarozhatd a gamma-hozamok
alapjan a  differencidlis gamma-keltési  hataskemesidzetek  és
fékezképesseégek figyelembe vételével. A mbédszer azgrsailg hogy a mért
gamma-hozamokat felhasznalva megadhatéo annak gnekteaz Osszetétele,
amelyldl a gamma-fotonokat detektaljuk. A bombazorészdcskagyobb
energiajaval a vizsgalhatd réteg vastagsaga is kséike Felhasznalva az
alacsonyabb nyaldbenergidn mar meghatarozott tstezretételét megadhatd a
megnodvekedett réteg azon tartomanyanak oOsszetéelelynek vizsgélata a
nagyobb bombazérészecske-energia révén valt |gests& Ezt oly mddon
tesszik, hogy a nagyobb energian az alacsonyablgi@memar analizalt
rétegldl szarmazd gamma-hozamot kiszamoljuk és ezt akedrtévonjuk a
teljes mélységhl szarmazé gamma-hozambol. Ezzel a mddszerrel andynu
réteg elemdosszetétele hatarozhaté meg, ahany kKigdrimombazorészecske-
energiat alkalmazunk.

Ennek a munkdnak a célja a differencialis-DIGE mzéds
alkalmazhat6saganak, az alkalmazésyinek és korlatainak vizsgéalata volt, a
kilonb6d véddgazzal elkészitett hegesztési varratok feluletéalakult
oxidréteg vastagsaganak és profiljanak meghatéibaas Ezek az eredmények
hozza segitenek a hegesztési technolégia jobb téegbez, és a kilonkibz
tipusu védgazok hatasanak megismeréséhez.

4.3.2. A kisérleti korulmeények leirasa

A méréseket a nukleéris pasztazé mikroszondéan,, 130 és 1800 keV
deuteronenergiakon végeztem. A tipikus nyalabm@xét unf nagysagu, mig a
beallitott pasztazasi méret 1000x1000°wit. A begyijtott dssztoltést beam-
chopper segitségével hataroztam meg (lasd résztites a 3.3.5. fejezetben),
amelyet Faraday-kalitkaval kalibraltam az egyestetemenergiakon. A tipikus
nyaldbaram 500 pA, a befjiott ossztoltés pedig uC volt. A toltes
meghatarozasanak bizonytalansdg&i%-kal vettem figyelembe. Az IBA
vizsgélatokhoz kétféle hegesztési varrat mintazmasam, amelyet két fajta
védbgaz alkalmazaséaval készitettek. Ezek a 2 mm vasjagsintak az AC és
IC elnevezést kaptak. Az alkalmazott $gdz Osszetétele AC minta esetében
82% Ar + 18% CQ, mig az IC minta esetében 85% Ar + 10%,G(b% G
volt. Az alkalmazott véthhdz Osszetétele alapjan az AC mintanal varhato
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vastagabb oxidréteg. Mivel az alkalmazott dg@znak kdszonhéen reve nem
alakult ki a felszinen, ezért a mintakon mind&ébkzitést nem alkalmaztam.

A mintak esetleges fellleti egyenetlenségeinekgatatara, amelyek az
IBA méréseket befolyasolhatjak,6ebtesen optikai mikroszkopos meéréseket
végeztem. Ezutan az IBA mérésekhez a medfeletiletek kivalasztasat a
nuklearis mikroszondaval végeztem el. A nuklearigroszonda alkalmazéasa
biztositotta, hogy a kilénbébombézo6 deuteronenergidkon ugyanazt a fellletet
vizsgalhassam. A 26. abran lathaté az AC mintagsdzklt oxigén és szeén
elemtérkép. A szén viszonylag alacsony intenzitd@ls@&s homogén eloszlasanak
koszonheten a meéreési terlileteket az oxigén elemtérképekaamam@lasztottam
Ki.

26. dbra Az AC mintan 1800 keV deuteronenergian késziigitjén €s szen
elemtérképek. A pasztazasi méret 1000x1000° pf térképeken piros
szegéllyel jelzett terlleten felvett spektrumokatasinaltam fel a
koncentracidmeghatarozashoz.

A HPGe detektor a nyalabiranyhoz képest 45°-ostsabgolt elhelyezve,
a celtargy mogott, 10 cm-es céltargy-detektor s&gdal. A visszaszoérasbol és
a magreakciokbdl szarmazé részecskék detektal@8dtaks szogben vegeztik
2.64 cm detektor-céltargy tavolsaggal. A Si deteldiétt 3 mm atmésjt réz
kolliméatort hasznaltunk. Az Si részecskedetektoszidggének meghatarozasat a
3.3.4. fejezet tartalmazza. A HPGe detektor abszdiektalasi hatdsfokat
radioaktiv forrasokkal >fCo, ®°Co, **'Cs, °Eu) hataroztam meg. A mért
hatasfokgorbe alapjan azps bizonytalansagat4%. A kalibracidés folyamat
részletesebb leirasa megtalalhaté a 3.3.3. fejezetb kisérleti berendezés és a
laboratoriumi  hattér okozta gamma-hattér csokkémesolomarnyékolast
alkalmaztam.
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Az acélminta vastagsagabol eseghmma-intenzitas cstkkenést a 871 keV
gamma-vonalra 9.5%, mig a 3089 keV gamma-vonalaofal vettem
figyelembe a DIGE mérések esetében, vas matriketdéezve.

Gamma-detektalas

A 27. dbran 1800 keV bombéazé deuteronenergianttetiypékus gamma-
spektrumot lathatunk. A spektrumban megtalalhat®Odd, py)* ‘O reakci6é 871
keV energiaju gamma-vonala, a parkeltés okozta k4 gamma-csucs, a
12C(d,py)*®C reakci6 3089 keV energidji gamma-vonala és a rkétié
megjele® egyéb gamma-vonalak. Ezen kivil a spektrumbam jelen a
2'Al(d,ny1.0?%Si atmenethez tartozé6 gamma-cstcs, amelyet az alumini
anyagu beam-chopper lapéatja és a bombazé nyaldtkkalcsonhatas okoz.

100000 5 I(‘O(dqu]_O)”O -871 keV
10000 ‘
511
\ Bg-1460
= |ooo—:4‘“\-~m\ “Al(d.ny, )"'Si (1779)
« ] A 12 13
8 M \ } 35 2614 C(dipy,,) C(3089)
= 1004 ‘“‘W‘IWWM, ‘
E .
| “ iy W’Mm WM‘M
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E, (keV)

27. abra AC mintan 1800 keV deuteronenergian felvett tigikgamma-
spektrum.

Az oxigénnek és a szénnek a koncentracibit a 8¥1de3089 keV energidju
gamma-csucsok alapjan hataroztam meg. A hozam n@ghasanak
bizonytalansaga az oxigén esetéhdfbo, a szén esetében pediglo volt. Az
oxigén- és szénkoncentraciok meghatarozasahoz ANDB adatbazisban
talalhat6 kisérleti hataskeresztmetszet-adatoksgtriddtam [Szik-06, Csed-14b].
Az alkalmazott kisérleti gamma-keltési hataskerasizetek bizonytalansaga
nem haladta meg a&6%-ot. A DIGE szamitasok elléreéséhez 1800 keV
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energian Ujramértem a mintakat, amely alapjan aZC4a normalt hozamok
kozotti eltérés kisebb volt, mint 4%.

Részecskedetektalas

A 28. 4bran bemutatott részecskespektrumot kétedshetett osztani. Az
elss rész magaban foglalta "&'Fe(d,d/"*Fe és a"0(d,do)"™O reakciokbdl
szarmazé visszaszort részecskéket, a masodik rédig @ °0(d,py)’’O,
%0(d,p)t0, O(d,a0)"N és '2C(d,po)*C magreakciékbdl szarmazéd
részecskéket tartalmazta.

3000
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25 OO n SZimulélt 200 4

2000 i
2
8 1500
m “atFe(d,d)"mFe

10001 ™o(d,d)™0 e

2000 2500 3000 3500
Energia (keV)
500 - :
04 T T T T T T T T T T T |JL
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energia (keV)

28. abra Acélon 1800 keV deuteronenergian felvett részeggéktrum. A
spektrumon feltiintettem a mért (piros) és az itltstkeék) spektrumot is.

A mélységi eloszlas szamitasahoz szikséges vissaaszs részecskekeltési
hataskeresztmetszetek az IBANDL adatbazisban nidiggabk [Deb-77, Sei-63,
Sig]. Az alkalmazott kisérleti részecskekeltési abkéresztmetszetek
bizonytalansaga 12% alatti volt. A DIGE és BS-NRaamitasok véds
bizonytalansagat a toltésmeéreés, a HPGe detektaohibsletektalasi hatasfoka,
a részecskedetektor térszoge, az alkalmazott éiskdtaskeresztmetszetek és a
hozam meghatarozasanak bizonytalansagai alapjankataznégyzetesen
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0sszegezve hatdroztam meg. Ezeket advBg®nytalansdgokat tintettem fel az
abrakon és tablazatban.

4.3.3. Eredmények és megvitatasuk

Mélységeloszlas meghatarozdsa gamma-detektaldssal

A korabban emlitett harom deuteronenergian elvégmétés alapjan, az
acélminta mélységi vizsgalatahoz a varrat&felsszét harom rétegre osztottam
fel a felulettl a részecske behatolasi mélységéig. A rétegekre a
koncentraciészamitasokat a 2.1.3. fejezetben btatez@.1.3/2. egyenlet
segitségével végeztem el.

Yy (Eo,0)
Foo(ED @.1.3/2
Eabs(Ey)fi Np Nay M1 fEL.OU;(E))dE

Az J' ;0 o(E, 8)/S(E)dE integralt numerikusan hataroztam mego,0)/S(E)

kifejezés esetében egy atlagértéket hasznaltarthakeaesztmetszet-adatsorban
lévé egyes adatpontok kozott.
A szamitasok részletes menete a koveikégpen foglalhaté 6ssze:

» Elséként meghataroztam az oxigén- €s szénkoncentrd@akab0-1000 keV
energiatartomanyban felhasznalva az 2.1.3/2. egignl(E=1000 keV,
E;=550 keV). Az 550 keV-ig tortén integradlast a hatdskeresztmetszet-
adatsor 50 keV-es energia légicmellett, a'°0O(d,py)*’O reakcié esetében a
600 keV és a reakcidkiiszob (254 keV) kozétti hasestztmetszet-adatok
hianya indokolta. Annak ellenére, hogy a szénre atkozo
hataskeresztmetszet-adatok a 428 keV és a 740 kekgiatartomanyban
hianyoznak, e tartomany hozzajarulasa a teljesagasgltargyon meért
hozamokhoz 2% alatt marad, amelyet vastag céltargye&t hozammeérések
alapjan szamoltam ki [Ele-00]. A fentiek alapjan &b50-740 keV
energiatartomanyban konstans hataskeresztmetstétetéthasznaltam. A
fékeképesség szamitasat iteracios modszerrel végededhasznalva a
szamitott koncentraciértékeket. Ezutan a szameh@s$szetétel alapjan az
elss réteg vastagsagapufi-ben) a SRIM szoftver segitségével hataroztam
meg az 550-1000 keV energiatartomanyban.

e A Kkovetked Ilépésben az 1400 KkeV energiaju deuteronnyalab
energiaveszteségét szamoltam ki a# ed¢egen val6é athaladast koden. Az
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energiaveszteség ~347 keV volt. Ezutan ismervdsédzaéteg (1) vastagsagat

€s az elemosszetételét, a 2.1.3/2. egyenlettelrozédéin meg az 1053-
1400 keV energiaju tartomanyhoz tartoz6 hozamog.¥E400 keV,
E;-1=1053 keV, az energiaértékek alsé indexében jeibke adott rétegbe
belé® és onnan kilép bombazorészecske energigjat és a réteg sorszamat).
Az igy szamolt hozam és az 1400 keV-es méréshaxztakisérleti hozam
kulonbsége alapjan hataroztam meg a masodik réRg okigén és
széntartalmat (=1053 keV, E,=550 keV). Az Osszetétel ismeretében a
SRIM szoftvert felhasznélva hataroztam meg a masadeg vastagsagat az
550-1053 keV energiatartomanyban.

* Ezeket a szamitasokat végeztem el az 1800 keV-eéseie esetében is,
amibsl a harmadik réteg (3) Osszetételét hataroztam (Rgeg=1800 keV,
E;1=1509 keV/ B,=1500 keV, E,=1129 keV/ k3=1129 keV,
E;s=550 keV).

A szamitott és a mért hozamok kozti kivonast akkégeztem el, ha a
kilébnbség meghaladta a hozamértékek bizonytalahsadgahozamértékek
bizonytalansaga magaban foglalta a mért hozamokonpialansagét
(Yy-871kev=1%, Y,.3080 kev ~6%) €s a hataskeresztmetszet-adatok statisztikus
bizonytalansagait = (Ys71kev<3%, Y3089 kev ~1% [Csed-14b]). A
fékezképesség szamolasabdl dredizonytalansag miatt az egyes rétegek
vastagsaganak meghatarozasat 5% bizonytalansagtf@imv figyelembe. A
koncentraciészamitasi eljarasra vonatkozé detedithitarokat a 7. tablazatban
tuntettem fel.

Az acélon végzett elemtérképezés révén sikerllact alapanyaganak
oxigén- és széntartalmat meghatarozni. Az acélémtagtalmara 0.0062+0.0008
a/g, széntartalmara 0.0032+0.00049/g ertéket kaptamA
koncentraciészamitasnal homogén mélységeloszldsteztem fel. A mert
széntartalom dsszhangban van az alkalmazott agBlzonylataban szerepl
ertékkel (Acél tipusa: S355 J2+N, névleges széaitam<0.00259/9).

Az oxigénre és a szénre vonatkozoan a szamitottekracioertékek
bizonytalansag&9% ést11% volt.

A nehéz toltott részecskék (ide tartozik a protenb@rmely nehezebb
atommag) anyagban valo mozgasara jelienogy a nyalab kevésbé szorddik
szét és egészen a hatotavolsag hataraig mindviegidvétari marad [Kis-12a].
A szamitasoknal alkalmazott legkisebb deuteronéaerd=550 keV) a nyalab
energiaszorasa 13 keV, 4.27 um@gatlagos dsszetételétegen. Ez ~120 nm
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mélységi bizonytalansagot jelent, amely a rétegemstg ~3%-a (SRIM-2013
szamolas 300 darab bombazérészecske alapjan).

A 7. tdblazat foglalja 6ssze az oxigén és a szétglesn az egyes mintakra
vonatkozé 3 kulbnbdr réteg mélységadatait €s vastagsagat. A két minta
esetében a 2. és 3. réteg vastagsagaban jelérkéms (lasd 7. tablazat) oka a
mintak kulonbo# fekezdképessegenek tulajdonithato.

7. tablazat A differencialis-DIGE mérés mélységi profil szaashinak
eredménye.

AC minta IC minta

Oxigén (g/g) Szén (g/g) Oxigén (g/g) Szén (g/g)
Mélység (um)| Ertékl Biz] Erték Biz Mélység (um) ékt| Biz. | Erték| Biz.
* 0-4.27 0.316| 0.0250.009| 0.001 0-4.27 0.292| 0.0230.011| 0.001
(2* 4.27-8.07| 0.144 | 0.012<0.001| - 4.27-7.17 <0.031l - |<0.001 -
(3)*8.07-11.47|<0.022| - |<0.001 - 7.17-10.47 | <0.016 - |[<0.001 -

*A szamitott rétegek elnevezése

Az (1) réteg (0-4.27um) tdmegkoncentracioja mindkét minta esetében
kozel all a FgOs; (0.7/0.3 g/g) sztdchiometridhoz, ami a hegesztélilet
hatékony oxidacidjat tamasztja ala. Az AC és ICtmiegfel$ rétegében mért
széntartalmak (~0.01g/g) 1 szigma bizonytalansdil megegyeznek. Ez az
érték azonban magasabb az alkalmazott adblzaonylataban szerapertéknél.

Az eltérés oka lehet a felliletnek a besugarzasséaatorted esetleges
szenesedése vagy kontaminacidja [Nii-80]. Az alleaglott deuteronenergia-
lépések nagysaga miatt ezt nem tudtam kozedelheghatarozni. A (2) réteg
oxigéntartalma eltérést mutat a két minta kozort AL minta esetében nagyobb
oxigénkoncentraciot észleltem dsszehasonlitva amii@aval, amelyet az AC
minta esetében a vastagabb oxidréteggel lehet méagyaA (2) és (3) rétegben
a széntartalom hianya pedig a szénkiégéssel matpasi[Kob-11, Ols-12].

Az eredmények alatamasztjak azt a feltételezéqyy tawr alkalmazott
védbgaz eltéé oxigéntartalma eltér oxidréteg vastagsaghoz vezet. Az
alkalmazott kevés szamu bombazorészecske-energga @ vizsgalt fellleti
meélység kisszamu rétegre bontdasa) nem tette Oéhetaz oxidréteg
vastagsaganak megfdlelpontossagl meghatarozasat a DIGE moddszerrel.
Mindamellett az IC minta esetében az oxidréteg agssiga ~4idn-re
becsiulhet, mig az alkalmazott deuteronenergia-lépések naattAC minta
esetében az oxidréteg vastagsagat 4.27 égré.R@zé tehetjik.

83



Eredmények

Mélységeloszlas meghatarozasa részecskedetekialassa

A szimultan alkalmazott BS és NRA maddszer léhéttette a fels réteg
szerkezetének részletes meghatarozasat. A réskettéke
hatdskeresztmetszetek 12%-o0s relativ bizonytalanséigtt a BS és az NRA
modszer egyidéj kiértékelésére volt szilkség a pontos mélységizkEss
meghatarozasdhoz. A 29. &bran lathatd a BS-NRA sekréalapjan
meghatarozott oxigénkoncentraci6 mélysegi eloszlasaDIGE mérések
eredményeivel egyitt, 1800 keV  deuteronenergian venér A
részecskespektrumok kiértékeléséhez 14 darab tékéd@nitettem el és az
egyes rétegek sztochiometriajat lépésenként valtarh a BS és az NR részek
legjobb illesztésének eléréseig.

A mélység skala bizonytalansagat a@eés a tiszta vas kozottidiség
kilénbség okozta, és mértéke nem haladta meg at6%-o
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29 4bra.A DIGE és a BS-NRA mérések alapjan meghatarozagen mélysegi
eloszlas, a behatolasi mélység fuggveényében.

A BS-NRA mérések alapjan meghatarozott oxigenpnefdizben megésiti a
DIGE mérések eredményeit, de az analizalhatdé mgilysartomanyban
részletesebb informacidval szolgal a vasoxid részgiochiometriajara és
vastagsagara vonatkozéan. Az AC minta esetébemikésszetétel kozel all a
Fe,O; formuldhoz.
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Mindemellett a bombazoérészecske, valamint a viggzasbol és
magreakciobol szarmazo részecskéknek a minta abgadartéd abszorpcidja
miatt, végil a"'Fe(d,d]"*Fe és *°0(d,p,)*’O reakciok atfedéséb adéddan
(lasd 28. abra 1620 keV) csak a fet$s pm vastagsagu réteg volt vizsgalhato
részecskedetektalassal. Az IC minta esetében geretevolt a teljes oxidréteg
profifanak meghatarozasara. Tovabba, az IC mihtéaA elemdsszetétel
keveredést mutat a vas és a vasoxid frakcioval lyamekevésbe hatékony
oxidacios folyamatokat, illetve a tombi anyag és ceadalt réteg diffuzios
keveredését tdmaszthatja ald. Az IC minta esetélzenxidréteg vastagsaga
kozelitleg 5.5um-re tehet, 1.5um vastagsagu diffuzios réteggel. Az atlagos
sztochiometria kozel &ll a FeO képlethez. A kombi@S-NRA maddszerrel
szamitott sztdchiometridk eltérést mutatnak a DIG&Zamitdsokkal
0sszehasonlitva, de az eltérés két szigman bElikllett BS-NRA maddszerrel,
a kulénb6sd deuteronenergidkon meghatarozott meélységi elaszlas
dsszhangban voltak egymassal.

A szeéntartalomra vonatkozéan az NRA analizis egyong, kevesebb,
mint 50 nm vastagsagu szénréteget mutatott kildeteln (lasd 26. abra), amely

V4

4.3.4Kovetkeztetések és 6sszegzés

A doktori értekezés e fejezetében bevezettem eerdiftialis-DIGE
mobdszert és bemutattam annak alkalmazhatdésagat hegesztési varratok
oxigén mélységi profiljdnak vizsgélataban. Tovabiegvizsgaltam a modszer
alkalmazasanak @hyeit és korlatait. A méréseket kulonlBozvédigaz
hasznalataval elkészitett hegesztéseken végeztem,ulonbikz
deuteronenergiakon {E1000, 1400 és 1800 keV). A hegesztési varratogéoxi
mélységi eloszlasa szisztematikus eltérést mutatathi megefsiti az
alkalmazott véfgaz hatdsat a Kkialakult oxidréteg sztochiometrdajdrs
vastagsagara vonatkozéan. Az IC minta esetéberjes texidréteg profilja
meghatarozhaté volt a részecskedetektalas alaBafiNRA modszer), ami az
oxidréteg dsszetételének keveredését mutattata fiszés F£; dsszetételhez
képest, illetve a tombi anyag é€s az oxidréteg kbddtazio is kimutathat6 volt.
Az AC minta esetében az oxidréteg vastagsaga nemfhal a
részecskedetektalassal vizsgalhatdo mélységet. ilzaeg Osszetétele kozel allt
a FeO; formulahoz, amelyet az 1000 keV deuteronenerg@@ters DIGE
mérések is megésitettek. Emellett a differencialis-DIGE mérésékszamitott
elemosszetétel alapjan az oxidalt réteg vastagkégesebb, mint ~8.0dm,
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amely magaban foglalja a diffazidés réteget is. AA Itechnikak egyidéj
alkalmazasaval a fellleten szenmjgsként jelen 168y szénréteg is
azonosithato volt.

A mérések soran feltartuk az alkalmazott kisefbetallitas enyeit és
korlatait, nevezetesen, hogy 1800 keV  deuteronéerg a
részecskedetektalassal vizsgalhatdo mélygegm vastagsagra korlatozédik, de
részletes mélységi eloszlast szolgaltat. A gamne&tapmban |é§ csucsok
egyszeifibb elkulonitésének és a gamma-fotonok mintaban lé&hgegesen
kisebb abszorpcidjanak koszonbtet, a vizsgalt mélység jeléisen
megnovekedett a részecskedetektalashoz képest. bazon a
hataskeresztmetszet-adatokban a reakciokiszobentheld hiany és az
alkalmazott kevés szamu bombazé deuteronenergizd&pmiatt, az oxigén
DIGE technikaval meghatarozhaté mélységi elosztasapum-re korlatozoédott,
gyenge felbontassal parosulva. Ennek ellenére,l@gkiz véddgazoknak az
oxidréteg vastagsagara gyakorolt hatasat, sikeizdinyitani.

A bombazorészecske-energia novelésével és a deatengiak kozotti
Iépések csokkentésével (~100 keV), Iékétvalik a konnii elemek nagyobb
feloldast mélységi eloszlasanak a meghatarozasgteeedcialis-DIGE modszer
alkalmazaséaval a 10 pm-es méretskalan. Tehat abl@momanyban is, ahol a
részecskedetektalason alapuld IBA technikak (BSANRem alkalmazhatok a
részecskének a minta anyagaban tért@mergiavesztesége miatt. Ezt az
alkalmazott deuteronenergia-tartomanyban rendetkezéllé és az IBANDL
adatbazisbol szabadon letolihéataskeresztmetszet-adatok teszik k@het
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5. Osszefoglalas

A doktori értekezésem a konihymagokon (szén, nitrogén, szilicium)
deuteronnyalabbal keltett magreakciok vizsgalagi@l. Ezek az eredmények a
reakciokra meghatarozott gamma- és részecskekditisiskeresztmetszetek
segitségével a magreakcio-analitikai (NRA) vizsgdilasztenderd nélkili
alkalmazasahoz jarulnak hozza. A magreakciok sziggféenek vizsgalataval az
alkalmazhat6 szogtartomany szélesedik ki. Végul észben &ltalam
meghatarozott eredményeket hasznaltam fel egy ipsohnikai folyamat
vizsgélatara.

A dolgozatomban elért eredmények felsoroladszen kdvetkeaik:

1. A doktori értekezésemben bemutatott gamma- és aslszkeltési
hataskeresztmetszetek megfélgbontossagl meghatarozasahoz sajat
fejlesztéd kisérleti elrendezést valdsitottam meg az MTA Atbivan
de Graaff tipusu részecskegyorsitojanak jobb 30fyadabcsatornajan.

A Kisérleti elrendezés idedlis Faraday-kalitkak@tkdodve modot adott
a begyjtott Ossztoltés 3% pontossdgu meghatarozasara.isArldti
kamraba beépitett részecskedetektor tetdetette a bombazoérészecskék
szamanak RBS moddszerrel todénfiggetlen magadasat és a
részecskekeltési hataskeresztmetszetek meghatdiroz§€sed-12],
[Csed-144a]

2. Analitikai alkalmazésok céljardN+d reakciokra vonatkozé gamma- és
részecskekeltési hataskeresztmetszetek meghatérozas

o A MN(d,py)™N reakci6 1885, 2297, 7299, 8310 keV energiajl
gamma-vonalainak gamma-keltési hataskeresztmeitszete
hataroztam meg a nyalabiranyhoz képes5°-0s szdgben. Az
irodalomban a 8310 és 7299 keV energidju gammalakreaaz
500-1500 keV energiatartoméanyban |éteegyetlen korabbi
adatsorhoz, valamint két tovabbi gamma-sugarzaii@mameg
pontosabb hataskeresztmetszet adatsorokat a 6%0-ReV
energiatartomanyban. Ez részben az eglyidej
részecskedetektalasnak volt koszothat fenti reakcio esetében
az alkalmazhatd detektalasi szogtartomany kiszékadiez
elssként végeztem szdgeloszlas vizsgalatot 1950 keMedmu
energidn. Az eredmények alapjan 6&30°-135° detektalasi
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szogtartomanyban a reakcié vizsgalt gamma-sugarzgsa
kozelitéssel izotropnak tekintloét [Csed-14a, Kis-12b]

o Analitikai alkalmazasok céljab6l a'*N(d,psse#)™°N és
1N(d,do)**N reakciora részecskekeltési hataskeresztmetszeteket
adtam meg a nyalabiranyhoz kép@s135°-0s szogben élként.
Eredményeimnek az irodalmi adatokkal valdé Osszeeeté
igazolta, hogy az altalam a 650-2000 keV energdiatadnyban
meghatarozott részecskekeltési hataskeresztmetszateknal
pontosabbak és részletesebbek. [Csed-14a]

3. Analitikai alkalmazasok céljard®Si+d reakciékra vonatkozé gamma-
keltési hataskeresztmetszetek meghatarozasa.

o A %Si(d,py)*Si reakci6 1273, 2028, 2426, 4934 keV-es gamma-
vonalainak  hataskeresztmetszeteit hataroztam meg a
nyalabiranyhoz képest=55°-0s szbgben dikéent. A fenti
reakci6 esetében az analitikai alkalmazasok kisiélehez,
elssként végeztem szogeloszlas vizsgalatog=1050 keV
energidn. Az eredmények alapjab=30°-135° detektalasi
szogtartomanyban az anizotropia jetenteltérést adhat a
hataskeresztmetszet értékekben, ezért az altalargado
gamma-keltési  hataskeresztmetszetek felhasznalasaha
analitikai mérésekdt=55°-ban javasolt elvégeziCsed-14a]

4. Analitikai alkalmazasok céljar&#C+d reakci6kra vonatkozé gamma- és
részecskekeltési hataskeresztmetszetek meghatéarozas

o A¥C(d,py)*®C reakci6 3089, 3684, 3854 keV energiaji gamma-
vonalainak hataskeresztmetszet-adatait hataroztamg na
nyaldbiranyhoz képesb=55°-0s szbgben a 740-2000 keV
energiatartomanyban. Elvégeztem a korabbi irodafmatok
értékelését, és ramutattam, hogy az egyik, has@fgérleti
korilmények kozott meért adatsor — a hibas energtakaiotol
eltekintve — 5-10 %-on belil megegyezik az altalamért
adatokkal, ezzel alatdmasztva azok helyességéfC@,py)*C
reakcid 3684 keV energidju gamma-vonala esetében az
alkalmazhat6 detektdlasi szdgtartomany kiszéleditas
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elssként végeztem szogeloszlas vizsgalatog=1E£27 keV
deuteronenergian. Az eredmények ala@B0°-135° detektalasi
szogtartomanyban az anizotropia értéke 6% al@siefl-14b]

o A YCc(d,po)*c, *c(d,py)’c és *C(d,do)*°C reakcidkra
0=135°-0s szogben adtam meg részecskekeltési
hataskeresztmetszeteket, &C(d,pwy)C  és '*C(d,do)*’C
reakciok esetében éként. A °C(d,p))*°C reakciéra
meghatarozott Uj eredmények alapjan léhétvalt a SigmaCalc
szoftver &ltal tetsdeges energiara megadott részecskekeltési
adatsor pontositasa az 1700-2000 keV deuteronenergi
tartomanyban. [Csed-14b]

o A ’C+d reakciék esetében 1450 keV energian egy, a deutero
keltette magreakcioknal keskenynek mondhato, remaa
jelenik meg a hataskeresztmetszet adatsorokban08® eV
energiajd gamma-vonal esetében az irodalomban |hetlte
adatok és sajat méréseim alapjan gyorsité-kalibracalkalmas
mobdszert dolgoztam ki, az 1450 keV korul dékeskeny
rezonancia paraméterek analitikai alkalmazdsokhaznts
értékének meghatarozasaval. [Csed-13, Csed-14c]

A nitrogénre, sziliciumra és szénre vonatkozO gam@ém részecskekeltési
hataskeresztmetszetek hozzafé&ketz IBANDL adatbazisban.

5. Bevezettem a differencialis-DIGE moddszert, és battan annak
alkalmazhatosagat acél hegesztési varratokban edgesrek mélyséqi
profiljanak meghatarozasahoz. Ezekhez felhasznalanirodalomban
talalhaté 1°0O+d hataskeresztmetszet értékeket és a részben altalam
meghatéarozott’C(d,py)**C és'%C(d,po)**C hataskeresztmetszeteket. A
modszert a BS és az NRA részecskedetektalassalikéivdy hegesztési
varratok fellleti oxigén és szén melységi profilf@taroztam meg és
kimutattam a véthaz hatasat az oxigén melységi profiljara. [Csed}14
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6. Summary

My work is based on the investigation of deutenaoduiced nuclear reaction
on light nuclei (such as carbotf€), nitrogen t*N) and silicon ¥Si)). These
results concerning the gamma-ray and particle proolu cross sections
contribute to the application of PIGE, NRA and B&chniques without
standards. With the investigation of angular disttion of nuclear reactions, my
aim was to extend the applicable range of deteciugie. In the last chapter of
my PhD dissertation, my aim was the better undedstg of an industrial
technology process using self-determined crossosedata.

The new results introduced in my PhD dissertatiom summarized in the
following main lines:

1. For the accurate determination of gamma-ray andicpamproduction
cross sections a self-developed experimental setagpimplemented on
the right 30° beam line of the Van de Graaff psetaccelerator of MTA
Atomki. The target chamber of the experimentaligeserves as an ideal
Faraday-cup enabling the determination of the mmiccharge with 3%
uncertainty. The built-in ORTEC surface barriered¢dr of the target
chamber together with a Canberra HPGe detectorieapplutside the
chamber enables the simultaneous detection ofcfestand gamma-rays
thus the combined application of RBS, NRA and Pt&thniques. With
the above set-up, applying RBS technique, the nunabeincident
particles can be determined independently from ntteasured charge.
[Csed-12], [Csed-144a]

2. Determination of gamma-ray and particle productiooss sections of
the'*N+d reaction for analytical applications:

o The gamma-ray production cross sections of fiN{d,py)™N
reaction were determined for the 1885, 2297, 72#@2D&810 keV
gamma-ray lines at an angle of 55° relative toitlvedent beam
direction. More accurate cross section data of amditional
gamma-lines were added to the existing (in liteegt®310 and
7299 keV gamma-lines in the 650-2000 keV energygearin
order to extend the applicable range of detectinglea the
angular distribution of gamma-rays emitted from the
YN(d,py)*®N reactionwas determinedor the first time at 1950
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keV deuteron energy. Based on the results the angul
distribution can be considered as isotropic in B@-135°
detection angle range. [Csed-14a, Kis-12b]

o The particle production cross sections of tA€(d,psse4)°N

and **N(d,do)**N reactions were determined for the first time at
an angle of 135° relative to the incident beam dfiog. The
compilation of our and the existing literature a®ction data
confirmed that our data were more accurate and rdetailed
than the ones published by others. [Csed-14a]

3. Determination of gamma production cross sectiorth@f°Si+d reaction
for analytical applications:

(0]

The gamma-ray production cross sections of tf&i(d,py)?°Si
reaction were determined for the 1273, 2028, 2426 4034 keV
gamma-ray lines for the first time at an angle 5t Belative to the
incident beam direction. The angular distributioh gamma-rays
emitted from the reactiowas investigatedor the first timeat 1950
keV deuteron energy. The results revealed thatathisotropy of
angular distribution can give a significant diffece in cross section
values in thef = 30°-135° detection angle range. Thus for the
analysis of thick targets the 55° detection angleecommended.
[Csed-144a]

4. Determination of gamma-ray and particle productimoss sections of
the'“C+d reaction for analytical applications:

o

The gamma-ray production cross sections of tf@(d,py)**C
reaction were determined for the 3089, 3684 and! 3@ gamma-
ray lines at an angle of 55° relative to the innideeam direction in
the 740-2000 keV energy range. Compilation of thestimg
literature cross section data was also carried . agreement of
the obtained cross section data with ones in egtiblications was
better than 10%. This fact supporting the reli&pitif our dataThe
angular distribution of gamma-rays emitted from tf@(d,py)**C
reactionwas investigatedor the first time at 1727 keV deuteron
energy for the 3684 keV gamma line. The resulteatad that the

91



Summary

anisotropy of angular distribution does not excéédl in the 30°-
135° detection angle range. [Csed-14b]

o The particle production cross sections of thec(d,po)*3C,
12C(d,p1y)*®c  and**C(d,dg)**C reactions were determined for the
first time at an angle of 135° relative to the demt beam direction.
In the case of thé’C(d,py)**C and**C(d,do)**C reactions cross
section values were determined for the first timéd36° detection
angle. Based on our cross section data fo4Bd, po)**C reaction,
the ones calculated by the SigmaCalc software whsed in the
1700-2000 keV energy range. [Csed-14b]

o In the case of thé’C+d reaction a fairly narrow and quite intense
resonance can be observed in the vicinity of 148U Keuteron
energy. Applying the Root software we determineel plarameters
of the this resonance taking into account our @rpartal as well as
all available literature cross section data basedamma detection.
We pointed out that the this resonance providesique reference
point for accelerator energy calibration using demt beam and
detecting gamma- rays from the 3089 keV line. [C58dCsed-14c]

The gamma-ray and particle production cross sedita for thé*N+d, ®Si+d
and *C+d reactions are available to the ion beam commuttitpugh the
IBANDL database.

5. The differencial-DIGE method was introduced andapplicability was
demonstrated for the determination of oxygen antdaradepth profiles
in welded joints of steel samples. For this purpibsgecross sections of
the *°0O+d (from literature sources) and th&c(d,py)**C, *2C(d,po)**C
reactions (partly from our own measurementgye used. The oxygen
and carbon depth profiles were determined usinderdificial-DIGE
method combined with BS and NRA (using particle edgbn)
techniques. The alteration of oxygen depth prafdesed by the oxygen
content of protective gas was shown. [Csed-14d]
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