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1. Elézmények

A kis és kozepes méretli gyorsitok, foleg ciklotronok elterjedésével
meghonosodott az addigi IBA modszereknél nagyobb energiat igényld
toltottrészecske aktivacios analizis (CPAA) mddszer. A mobdszer
elénye a roncsolasmentesség, a sokszor igen alacsony, ppb szintii
érzékenység és a nagy energia miatt lehetévé valt kihozott nyalabbal
kombinalva a gyakorlatilag tetszéleges méretli, alaka ¢és
halmazallapoti mintak mérésének lehetésége (Schweikert, 1980;
Strijekmans, 1997). A mddszert hasznaltdk mar sz&mos matrix és
nyomelem kombinacié kimutatasara (Erramli, 2006). Napjainkban
egyre tobb Uj ipari alapanyag jelenik meg, ezért rendkivil nagy
fontossaggal bir ezen 0j anyagok sok szempontbdl torténd vizsgalata
mar a kereskedelembe valo kiker(ilésiik el6tt, a kutatasi fazisban. Ezek
koziul a szempontok kdzil is fontos az anyagban kis mennyiségben
jelen levo szennyezOk (nyomelemek vagy tervezett Osszetevok)
nagypontossagu kimutatdsa. Erre a célra az egyik alkalmas, a
nuklearis technikan alapulé médszer CPAA. Az aktivaciot foként
proton és deuteron bombazassal végzik, mivel ezek a leggyakrabban
elérheté bombazo részecskék a kis és kdzepes gyorsito tipusoknal, de
vannak olyan matrix-nyomelem kombinéacidk, ahol az ezekkel val6
aktivalas nem vezet eredményre. llyen megoldatlan tertlet példaul az
aluminium matrix, ami az aktivalédasa miatt elnyomja a benne levd
nyomelemek jelét, vagy az oxigén szennyez0, amire nincs alkalmas
magreakcio ezekkel a bombézd részecskékkel (Ditrdi et al., 1992). A
CPAA ¢és a kihozott nyalab kombinalasa lehetévé teszi nagyobb
mintak jol behatarolt részének aktivalasat, ami az esetleges
elvaltozasok és a nyomelemdsszetétel kdzotti 0sszefliggések feltarasat
¢és a forrasanak azonositasat teszi lehetové.

Az ionnyaldb analitika egy nagyon specialis témakore a kristalyos
anyagok vizsgalata a csatornahatason alapulé modszerrel, amelynek
segitségevel mélyebben be lehet tekinteni a kristalyos anyagok
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belsejébe a csatornakon keresztiil, és mas modszerrel nem elérhetd
szerkezeti és osszetételi informéaciokhoz lehet jutni a segitségével
(Tesmer and Nastasi, 1995). Az is vilagos volt, hogy a bombézé ion
és a kristalyracs kdlcsonhatasat nem lehet leirni az eddig megszokott
maodon, hanem az ion és a racsatomok kozotti kdlcsonhatéast egyedileg
kell vizsgalni (Feldmann et al., 1982). Erre szulettek megoldasok, de
a makroszkopikus, analitikai szempontb6l is hasznéalhatd
eredményeket nem mindig szolgaltattak (Giitz and Gartner, 1988). A
kilonosen az egyes IBA modszerekkel vald kombinalds igényelte
azok leirasanak adaptalasat (Tesmer and Nastasi, 1990).

Mar a vizsgalatok elején felmerilt, hogy amennyiben az analitikai
modszereket abszolGt moédon akarjuk alkalmazni, azaz referencia
mintdk egyideji besugarzasa nélkiil, akkor sziikségiink van pontos
magfizikai adatokra, kulondsen a radioizotopok keletkezési
hatéskeresztmetszeteire. Ezek a hatéskeresztmetszetek on-line
adatbéazisokban megtalélhatok, de munkank sordn azt tapasztaltam,
hogy ezek az adatbazisok sok esetben hianyosak, sokszor pedig nem
elfogadhaté vagy egymasnak ellentmond6 adatokat tartalmaznak
(IAEA, 1994, 2014). A masik probléma, hogy az adatbazisok sokszor
csak a népszerii orvosi céli izotopokra vonatkozd eredményeket
tartalmaztak (Qaim, 2001, 2011). Szdmunkra ezek mellet sziikség volt
a nyomjelzésre alkalmas radioizotopok magfizikai adataira is.

Az aktivacios technika egy masik kutatési tertletet is hozott magaval,
a radioizotopos nyomjelzést, amelynek szamos alkalmazasi teriilete
van (von Hevesy, 1962). Ezek koziil az egyik a vékonyréteg aktivacios
techniké&val végzett kopéasvizsgalat (Conlon, 1979). Ezt a mddszert
foként az autdiparban kezdték bevezetni de alkalmazast talalt példaul
az olajiparban sot az orvosi protézisek vizsgalataban is (Fehsenfeld et
al., 2002). Az alkalmazasanak szélesebb korti elterjedését elsésorban
a radioaktiv sugarzastol valo félelem okozta, felhasznalasa altalaban
radioaktiv anyagok hasznalatara és tarolasara vonatkozo engedéllyel
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rendelkezd laboratoriumokra korlatozodik. Kilén problémat okozhat,
ha a radioaktiv izotopok eldéllitasa és felhaszndldsa foldrajzilag
elhatérolt, ami a veszélyes anyagok szallitdsa miatt tovabbi
problémakat vet fel és tdbbletkdltségeket okoz. A modszer altal
elérhetd nagy érzékenység €s a hagyomanyos tesztelésnél jelentdsen
rovidebb vizsgalati id6 azonban felkeltette az ipar érdekl6dését, ami a
maodszer tovabbfejlesztését indokolja (Eberle et al., 2005).

Az orvosi célu radioizotdpok alkalmazasa és magfizikai adatainak
meghatarozasa terén a kozelmultban szdmos Uj eredmény sziletett
(Qaim, 2015). Az eddigi talsulyt jelent6 diagnosztikai alkalmazasok
mellett egyre inkabb el6térbe keriiltek a terapias céld felhasznaldsok
is, amelyek az alkalmazott radioizotdpoktdl specialis tulajdonsagokat
koveteltek meg a felezési id6, a kibocsatott sugarzas, fajtaja és
energiaja valamint az izotdp kémiai tulajdonsagai terén (Qaim, 2012).
Ezek soran kiderilt, hogy vannak olyan radioizotopok, amelyek
egyidejlileg teljesitik a diagnosztika és a terapia altal megkOvetelt
feltételeket (Stevenson et al., 2015). Ezek az u.n. ,teranosztikus”
izotopok, amelyek varhatdan nagy jové elé néznek a gydgyaszatban,
de magfizikai adataik még sokszor hianyosak vagy ellentmondéak.

2. CélkitGzések
A vizsgalataim kezdetén célul tiiztem ki az ATOMKI elektrosztatikus
és ciklotron gyorsitdin megvaldsithaté analitikai mddszerek
hasznélatanak kidolgozasat és megvalositasat tényleges problémak
megoldaséra. Ehhez  Iétrehoztam egy tdbbcéll  analitikai
vakuumkamrat, mérérendszereket és a nyalabkihozd berendezést és
szamitogépes programokat. Célunk volt a méreteik, halmazallapotuk
vagy Osszetételik miatt eddig nehezen vagy egyéaltalan nem
vizsgalhaté mintak nyomelem analizisének megoldasa. Azt is célul
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tliztem ki, hogy az eddig nem, vagy nehezen vizsgéalhat6 szennyezdkre
is modszert talalok és a modszer érzékenysége elérje a ppb tartomanyt.

Ezzel péarhuzamosan célul tliztem ki a csatornahatason alapul6
channeling madszer kidolgozésat foként cink-blende kristalyokon (Si,
GaAs), az chhez szilkséges mérOberendezés megtervezésével és
Osszeéllitasaval, valamint a jelenség leirasara szolgald, Monte-Carlo
modszeren alapulé szamitégépes program megalkotasaval. Célom
volt még a mddszer alkalmazhatdsaganak vizsgalata és a sziikséges
berendezések 0sszeéllitasa a debreceni ciklotronon is.

A fenti alkalmazasok vizsgalata soran felmerilt a rendelkezésre all6
szlikséges magfizikai adatok, hataskeresztmetszetek, hozamok hianya
vagy nem megfelelésége (Qaim, 2001). Ezért elinditottam egy, a mai
napig is tartd szisztematikus vizsgalat sorozatot az orvosi az ipari célra
alkalmazhat6 radioizotépok magfizikai adatainak vizsgalatara és a
kapott eredmények elméleti modellekkel val6 dsszehasonlitasara. Ezt
a kutatast az igényelt egyre nagyobb bombaz6 energidk miatt széles
korli nemzetkozi egyiittmitkodést hoztam létre és folytatok ma is.
Ennek a vizsgélatsorozatnak az ipari nyomjelz6 izotdpokra vonatkozd
részét tliztem ki sajat célként, de az orvosi izotopok vizsgalataban is
egylttmiikodtem és hoztam Ilétre sajat kutatdsi terlletet, a
teranosztikus radioizotdpok teriiletén. A legnagyobb hiany az alfa és
3He gerjesztéses reakciok korében mutatkozott, de voltak
hidnyossagok és ellentmondasos adatok a sokkal gyakoribb proton és
deuteron gerjesztéses magreakciok tertiletén is (Ditroi et al., 2015;
Qaim, 2015).

Az aktivacios technika fejlesztése és alkalmazasa soran felmertlt
annak lehetdsége, hogy ipari, biologia folyamatokat vizsgaljunk
radioaktiv nyomjelz6 izotopok segitségével. Ennek soran alakult ki a
vékonyréteg aktivacios technika, ahol a minta sajat anyagaban
lejatsz6dd magreakciok segitségével hozunk létre magreakciokat.
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Kutatasaim célja volt ennek az eljardsnak a bevezetése alkatrészek
kopasdnak vizsgalatdra, valamint a felmeriils, elsGsorban
sugarvédelmi és veszélyes anyagokkal kapcsolatos probléméak
megoldéasa.

3. Vizsgalati mddszerek

Kutatasaim soran a channeling vizsgalatokkal kapcsolatban az RBS és
NRA modszereket!, hasznaltam, majd a nagyobb energiakat elérve
attértem a késleltetett aktivacios technikéara. A detektalasi technika
terén hasznaltam rontgen-, gamma- és részecske-detektorokat a
prompt sugarzasok mérésére valamint szcintillacios, Ge(Li) és HPGe
gamma-detektorokat és spektrométereket az off-line mérésekhez,
hataskeresztmetszet vizsgalatokhoz és vékonyréteg aktivacios
mérésekhez. A besugarzasok terén vakuumban és levegore kihozott
nyalabokon végeztem méréseket kb. 90 MeV-ig terjed proton energia
tartomanyban.

A mérések kiértékelése soran az energiaveszteség, hatdtavolsag,
channeling, csucsteriilet, stb., meghatarozasara helyi fejlesztési
fékezOképesség szamold, Monte-Carlo szimulacios, gamma-spektrum
kiértékeld és  kereskedelmi  spektrum-analizalé szoftvereket
hasznéltam. A channeling jelenség leirasara és a makroszkdpikus
jellemzo6k, mint a channeling dip, spektrum, stb. kiszdmitésara teljes
egészében sajat fejlesztésii Monte-Carlo alapu kddot alkalmaztam.

A vékonyréteg aktivacios technikat az aktivacids analizis szamara
kifejlesztett besugarz6 berendezések modositasaval végeztem, az
esetek donté tobbségében levegére kihozott nyalabon. A minta
mozgatasahoz sajat fejlesztésii, mintatartokat €és mozgatokat

1 A roviditések magyarazatat 1asd a disszertacio legelsé fejezetében
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hasznaltam, amelyeket a besugarzas kézben szamitdgépes vezérléssel
tudtam egy sikban mozgatni, valamint forgatni. A szlikséges gamma-
méréseket az alacsony hatterti laborban végeztem, a mélységi eloszlas
ellendrzésére kiillonbozo koptatod, szeleteld és maratd eszkozok alltak
rendelkezésre.

A magadat mérések soran a foliacsomag maodszert hasznaltam a
gyorsitoid6 korlatozott rendelkezésre allasa miatt, ami esetenként
nagyszamu mintabol 4ll6 csomag besugarzasat jelentette egyidejiileg.
Ez bizonyos megalkuvassal jart a nyalabenergia szdrasanak
novekedése miatt. A kérdéses esetekben egyedi besugarzasokat
végeztem.

A Kisérleti hataskeresztmetszet értékek dsszehasonlitasat az elméleti
modellekkel az ALICE, a TALYS és az EMPIRE elmélet magreakcio
modell kddok aktudlis verzidinak alkalmazasaval végeztem, illetve a
TALYS eredményeit leggyakrabban a TENDL on-line adatbazis
legfrissebb valtozatabol vettem.

4. Ujtudomanyos eredmények
A kutatasaim soran a kovetkez6 0j tudomanyos eredmeények szilettek,
amelyeket az alabbi ot f6 tézispontban foglaltam 6ssze:

1. Csatornahatds
1.1 Meghataroztam szilicium és GaAs kristalyos anyagokon, a
channeling  (csatornahatas)  jelenséget  kihasznalva, az
energiaveszteséget csatornairanyokban. Kombindltam a (p,p’)
rezonanciaszorast az RBS detektalasi modszerrel és megmértem a
rezonancia lejatszodasanak mélységét, amire a visszaszorasi
spektrum alakjabdl és a rezonanciacsucs eltolédasabol lehetett
kovetkeztetni. Ezzel igazoltam, hogy az altalam felallitott
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energiaveszteség modell és a ra épiil6 Monte-Carlo szimulacios
program helyesen mitkodik [DF-6, DF-7, DF-8].

1.2 Meghataroztam a channeling és a NRA mddszer
kombinalasaval ~ GaAs  kristdly  szennyezdit és  azok
elhelyezkedését. A mintdk szén ionokkal random irdnyban
implantalt kristalyok voltak, ahol a szénionok vandorlasat mértem
meg kiilonboz6 id6tartami és hémérsékletli hdkezelések hatésara
a 2C(d,p)°C magreakcio segitségével. A mérési eredményekbdl
kimutattam, hogy a szénatomok a hokezelés hatdsara, a
hémérséklet és hokezelés idejétdl fiiggéen elhagyjak a csatorna
kdzepét és a kristalyracs atomjainak kornyezetében dusulnak fel.
A mérési eredményeket szimulaltam az altalam készitett MABIC
programmal, a szénatomok feltételezett helyének Kimutatasara
[DF-9].

1.3 Megmértem a Si és GaAs kristalyokban a channeling jelenség
viselkedését a debreceni ciklotron nagyobb energidin, egy
palyazathol beszerzett taviranyitasi goniométert installalva egy
nagyméreti  szorokamrdba. A kisérleti  eredményeket
osszehasonlitottam a szimuldciés programommal  végzett
szamolasokkal és meghataroztam a channeling godor
mélységének és szélességének valtozasat az energia fliggvényében
[DF-10, DF-11, DF-12].

1.4 Meghataroztam ECR ionforrassal létrehozott majd RFC
utogyorsitdval felgyorsitott magas toltésallapott ionok, kristalyok
f6 racsiranyaiban torténd toltésallapot valtozasat. Megmértem
magas toltésallapotl argon ionok csatorna és random iranyban
torténd toltésallapot és energiavaltozasat amely kisérleti eredmény
megegyezett a szimulaciés programommal végzett szamitasokkal
[DF-13].
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2. Toltottrészecske aktivdcios analizis

2.1 A ciklotron egyik nyalabjan Uzembe helyeztiink egy sajat
fejlesztésti vakuumkamrat, ami alkalmas volt az dsszes altalunk
hasznalt sugéarzés (részecske, rontgen, gamma) észlelésére
alkalmas detektorok fogadasara. Létrehoztunk egy alacsony
hatteri. gamma-mérélaboratoriumot arnyékolt mérdhellyel. A
Iétrehozott berendezéseken besugarzasokat és méréseket végeztem
és kidolgoztam a mérések kiértékeléséhez szilkséges szamitogépes
programokat. Kifejlesztettem egy nyaldbkihozd berendezést,
amely lehetdvé tette a vakuumbol kihozott nyaldbbal levegdben
vagy egyéb atmoszférikus nyomasu gazban val6 besugarzast.
Ezzel az eszkdzcsoporttal —~meghataroztam  motorolajok
nyomelemtartalmat folyadék céltargyak kihozott nyalabon torténd
besugéarzasadval és  dsszefliggést  allapitottam meg a
nyomelemtartalom valtozasa és a futasteljesitmény kdzott. Jelentés
szami nyomelemet azonositottam, és tudtam csoportositani
aszerint, hogy a motorolaj eredetileg is tartalmazta 6ket (Ca, Zn,
Ti, Cu), vagy a kornyezetb6l (iizemanyag, hengerfal, henger)
kerliltek az Gizemanyagba (Pb, Fe, Cr) [DF-1].

2.2 Kidolgoztam az iparban el6forduld nagytisztasagu Al illetve
Ga termékek nyomelem vizsgalatara az aktivacios analitikai
modszereket mindkét fajta minta esetében elsésorban a legnagyobb
problémat okozé oxigén tartalom meghatarozasara. He aktivalas
segitségével meghataroztam az oxigéntartalmat és az oxidalodasi
modell felallitdsaval az oxidréteg vastagsagat is a térfogatban levo
szemcsék felliletén. A gallium gyors oxidalédasa miatt specialis
eljarast dolgoztam ki a fellleti és a térfogati oxidréteg
megkullonboztetésére [DF-2, DF-3, DF-4].
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2.3 Meghataroztam szilard Uveg mintak hibainak kérnyezetében
aktivacios modszerrel a nyomelem 0Osszetételt és Osszefliggést
mutattam ki a nyomelem 0sszetétel valtozasa és a kiilonboz6 fajta
hibak eléforduldsa kozott. Zarvany forméju és elszinezddéses
hibdkat vizsgalataval megéllapitottam, hogy az els6 esetben a
kemence faldbdl szarmaz6 Zr még a masodik esetben az
Ujrahasznositas soran beker(lt vascsoport elemeinek feldusuléasa
okozza a problémét [DF-5].

3. Vékonyréteg aktivdcio (TLA)

3.1 Meghataroztam bor-nitrid és polikristalyos gyémant
keményfém lapkas forgacsold szerszamok végoéleinek kopéasat
vékonyréteg aktivacioval kiilonbozé geometridkban 'Be és %°Co
nyomjelz0 radioizotopok alkalmazasaval. Mind a modszer
laboratoriumi alkalmazasahoz, félvezet6 spektrométerrel, mind az
ipari felhaszndldsdhoz, szcintillaciés mérorendszerrel megfeleld
eszkdzoket fejlesztettem ki és alkalmaztam azokat a gyakorlatban
[DF-14].

3.2 Megmértem a 'Be izotop magfizikai jellemzdit, mivel ez az
izotop nagyon alkalmas radioaktiv nyomjelzének bizonyult. Uj
hataskeresztmetszet értékeket hatdroztam meg a proton és deuteron
természetes bdéron valamint S3He gerjesztéssel szénen és
berilliumon lejatsz6d6, 'Be-et eredményezdé magreakciora.
Meghatéroztam a keletkezett radioizotop céltargybol vald
kilokédését is, ami a kés6bbi masodlagos implantacid
szempontjabdl fontos eredmény. A TLA moédszer jellemzdinek és
az alkalmazas iranyvonalainak kidolgozéasara, valamint a
sziikséges magfizikai adatok Gsszefoglalasara iranyul6 NAU CRP
projektbdl, egy technikai dokumentéacio sziletett [DF-15, DF-16].

3.3 Meghataroztam a nem aktivalhatd elemdosszetételi mintak
esetén a masodlagos implantaciora alkalmas magreakcidkat, azok
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hataskeresztmetszetét megmértem és meghataroztam a kilokodési

hatasfokokat €s a kilokodott radioaktiv izotopok térbeli eloszlasat
[DF-18, DF-19].

3.4 Modszereket dolgoztam ki nagyfeliiletii valamint gorbiilt
felszini mintdk egyenletes besugarzasara és vékonyréteg
aktivacios nyomjelzésére [DF-20].

3.5 Kimutattam, hogy a szabadforgalmi szint alatti aktvitasokkal
megfeleld nyomjelzési aktivitast lehet elérni, és alkalmazni a
vékonyréteg aktivacids technikdban. A szallitdsi koltségek
csOkkentésére és a sugarvédelmi kdvetelmények miatt mddszert
dolgoztam ki vékonyréteg aktivacios vizsgalatokra szabadforgalmi
szint alatti aktivitasokkal. Meghataroztam az erre a célra
hasznalhat6 radioizotépokat és kidolgoztam az eldallitési
technikdjukat.  Kidolgoztam az  alacsony  aktivitasok
legoptimalisabb felhasznalasat, miszerint nem egész alkatrészeket
kell vizsgalni, hanem azok kivagott szegmenseit és ellendarabjait,
egy erre kifejlesztett specidlis rendszerben. Kifejlesztettiink egy
mérOkamrat, amelyben a kisméretii alkatrészdarabok egymashoz
képesti mozgatasa és a paraméterek (nyomoéerd, frekvencia,
lokethossz, ...) szabalyozasa megoldott volt. A lekopott anyaggal
egyiitt a radioaktiv részecskéket a surlodo felilletek hiitésére
és/vagy kenésére hasznalt folyadékkal széllitottam a nagy
hatasfoku Ureges (szcintillacios) detektorba. Ez a mddszer egydttal
a hasznalt kenbanyagok vizsgalatat is lehetové tette [DF-21].
Ennek segitségével meghataroztam aluminium oOtvozetek és
acélbol készult alkatrészek kopasat, ahol mind kisebbségi mind a
tobbségi 0sszetevd alapjan megvalositottam a Kisérleti kopasgorbe
meghatarozasat. Mindkét esetben az altalunk kifejlesztett
kisméreti mér6kamrat hasznaltam, mentességi szint alatti
radioaktiv anyagmennyiség felhasznalasaval. Mindkét esetben
kimutattam az egymassal érintkezé alkatrészek kopasanak
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4,

kiilonboz0 fazisait (bejaratds, normal tizem, elhasznalodas, ....). A
publikalt eredményeken Kkivil a modszert egyéb, ipari
egylittmiikodé partnerek munkaja soran felmerilt kopasvizsgalati
feladat megoldasara alkalmaztam [DF-22, DF-23].

Toltottrészecske  indukdlt magreakciok  hatdskereszt-

metszetének meghatdrozdsa

Ezeket a vizsgalatokat szisztematikusan végeztem, az éppen aktuélis
vizsgalat céljat a rendelkezésre allo céltargyanyag, gyorsitoenergia és
részecske dontotte el.

3He-gerjesztett reakcidk

4.1 Uj hataskeresztmetszeteket, esetenként hozamokat és mélységi
eloszlas gorbéket hataroztam meg, titdnon, vason, platinan, 6non
és vanadiumon, amelyekb6l a nyomjelzésre alkalmas
radioizotdpokra vontam le kovetkeztetéseket és megmértem az
egyéb azonositott izotopokra vonatkozd hataskeresztmetszeteket.
Mint a gyorsitok koril legritkdbban hozzaférhetd bombazod
részecske, a °He-ra vonatkozd gerjesztési adatok és
hataskeresztmetszetek még napjainkban is nagyon hianyosak.
Azonban bebizonyosodott, hogy szamos esetekben a *He aktivaci6
egyediilalld  jelentdséggel bir. Uj és  részben 0
hataskeresztmetszeteket és hozamokat hataroztam meg elsésorban
vékonyréteg aktivaciés célra, de ennél sokkal tébb izotopra
keletkezett (j eredmény a vizsgalatok masodlagos céljaként vagy
mellékeredményként [DF-24, DF-25, DF-26, DF-27, DF-28].

o-gerjesztett reakciok

4.2 Uj hataskeresztmetszet, hozam és aktivitas eloszlas adatokat

hatdroztam meg a kovetkezd céltargyakon lejatszodo alfa

részecske gerjesztésii magreakciokra: nidbium, vas, tantal és

molibdén. Ezeknél a magreakcioknal a nyomjelzésre alkalmas

jellemzoket hatdroztam meg, de szdmos mellékeredmény sziiletett
12
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orvosi célu izotopokra is, valamint az ©6sszes azonosithatd
radioizotopra meghataroztam a hataskeresztmetszeteket. Az
eredmények egy része teljesen Gj, egy része még nem vizsgalt
energiatartomanyt fed le, részben pedig az irodalmi eredményeket
igazolja vagy pontositja. Az alfa részecskékkel gerjesztett
magreakciok hataskeresztmetszet adatai a He-hez hasonléan
ugyancsak hianyossagokat mutatnak, ezért ezen a terileten is
érdemes volt vizsgalatokat folytatni. A debreceni ciklotron energia
tartomanyat itt is szdmos esetben kin6ttiik, ezért a besugarzasok és
mérések jelentds részét kiilfoldi laboratoriumokban végeztemel. A
kisérletek célja orvosi és ipari célra alkalmazhatd radioizotopok
meghatarozasa volt, a jelen munkaban elsésorban a vékonyréteg
aktivaciés vizsgalatok szamara alkalmas izotopokra elért Uj
eredményeket hangsulyozom [DF-29, DF-30, DF-31, DF-32].

Deuteron-gerjesztett reakcidk

4.3 Hatéaskeresztmetszet, hozam és aktivitds eloszl&si adatokat
hataroztam meg a kovetkezd elemeken lejatszodd deuteron
gerjesztéses magreakciokra: nidbium, cirkénium, cink, platina,
ezUst, erbium, élom, vas, kobalt, mangan, 6n, vanadium és
indium. Az eredmények jelentés részben ujak, illetve 1j
energiatartomanyt fednek le. A legmegfelelobb nyomjelz6 izotdp
jeloltekre a mélységi eloszlasokat is meghataroztam. A deuteron,
mint bombéazd részecske a proton utdn a leggyakoribb
rendelkezésre allo részecske a kis és kozepes energiaju gyorsitok
mellett. Kilon érdekessége az anyaggal valé kdlcsonhatés kdzbeni
felhasadas, ami az elméleti magreakci6 modell kédokkal val6
szamitasokat kuléndsen megneheziti, mint az a kdzleményeink
abréin is lathatok. Szamos esetben, mint példaul a kettés aktivalas
esetén a proton mellett a deuteron aktivalas is sziikséges az elsotol
eltérd radioizotdp létrehozasara ugyanabban a mintaban vagy a
kopasvizsgalatnal hasznalt ellendarabban. A deuteron gerjesztésii

13
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magreakcidk vizsgalata a fuzids reaktorok anyagéanak aktivalddasa
szempontjabdl is fontos [DF-33, DF-34, DF-35, DF-36, DF-37,
DF-38, DF-39, DF-40, DF-41, DF-42, DF-43, DF-44, DF-45, DF-
45, DF-46].

Proton-gerjesztett reakcidk

4.4 Proton gerjesztéses magreakciok hatéskeresztmetszeteit
hataroztam meg a kovetkezd céltargy anyagokon: platina,
molibdén, tantal, cink, iridium, ezlst, vas, 6n, kadmium,
nidbium, kobalt, cirk6nium, mangan, antimon, vanadium és
indium. A proton a leggyakrabban hasznalt bombaz6 részecske,
amely gyakorlatilag minden gyorsiton hozzaférhetd, és a legtobb
szdmunkra hasznalatos izotopra létezik proton-gerjesztéses
magreakcio kiilonb6z6 energiatartomanyokban. Ennek
kovetkeztében az ezekre vonatkoz6 magreakcié adatok a
legteljesebbek, bar vizsgélataink soran szamos hidnyossagot
fedeztem fel. A meghatarozott hataskeresztmetszetek részben Ujak
voltak, részben a meglévé adatokat pontositottak [DF-27, DF-48,
DF-49, DF-50, DF-51, DF-52, DF-53, DF-54, DF-55, DF-56, DF-
57, DF-58, DF-59, DF-60, DF-61, DF-62].

5. Teranosztikus radioizotopok vizsgdlata

Dusitott 16Cd céltargyat hasznélva kisérletileg meghataroztam a
WimSn  radioizotop  eldallasara  vezetd  magreakciok
hataskeresztmetszetét és hozamat az 50 MeV-ig terjedd
energiatartomanyban, valamint az Osszes, egyidejlileg keletkezo
radioizotdp hataskeresztmetszetét. A teranosztikus izotopok
tulajdonsagaik révén alkalmasak egyidejli diagnosztikai €s terapias
feladatok ellatdsara. Ezen a teriileten els6sorban a !™Sn
radioizotop bizonyult a kettds alkalmazas szempontjabol a
legalkalmasabbnak, valamint a bel6le készithet6 jelzett termékek a
legsokrétiibbek. Mivel az '™Sn nagyspinli allapot, ezért
figyelembe véve a kornyez6 stabil izotopokat, a legalkalmasabb
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gerjesztésnek a kadmium céltargyon torténd alfa indukalt
magreakcié volt. Ezek az eredmények részben Ujak, részben
jelentésen modositottak az eddigi kisérleti eredményeket.
Részletesen targyaltam a lehetséges szennyezOk szerepét és
eliminlasat a végtermékben [DF-63]. Uj és részben (j
hataskeresztmetszeteket — hatdroztam meg a  természetes
kadmiumon lejatszddé alfa-gerjesztéses magreakcidkra, valamint
meghataroztam ¢&s Osszehasonlitottam az ezekb6l szamolt
hozamokat is. A vizsgalatokat természetes Osszetételii kadmium
céltargyon is elvégeztem, mivel az 6sszes kadmiumon lejatszédo
alfa-gerjesztéses magreakciora pontos hatéskeresztmetszet
értékeket kellett meghatarozni, mivel a ddsitott céltargy is
tartalmazza az Gsszes természetes 0sszetevot (8 db), sokkal kisebb
aranyban. A kapott eredményeket dusitott és természetes
celtargyon is Osszehasonlitottam a meglévo irodalmi értékekkel és
a rendelkezésre all6 elméleti magreakci6 modell kodok
eredményeivel [DF-64, DF-65].

5. Az eredmények hasznositasa

A fentebb felsorolt tézispontokhoz tartozo kutatomunkat elsdsorban
metodoldgiai szempontbol végeztem, de mivel osztalyunk elsédleges
feladata a kutatasi eredmények gyakorlatba valdo mielébbi atiiltetése,
valamint elsdsorban gyakorlatban alkalmazhat6 kutatasi eredmények
elérése volt, ezért minden ilyen eredmény kapcsan olyan partnereket
kerestem és tobbnyire talaltam is, akik ezeket a moddszereket
miikodésiik soran hasznositani tudtak.

A channeling modszerrel torténd vizsgalatokat felhasznaltam a
félvezet6 kutatasban és gyartasban konkrét problémak megoldaséara.
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A toltottrészecske aktivaciés madszerrel problémékat oldottam meg
az Uvegiparban, az aluminiumgyartasban és az autéiparban.

A vékonyréteg aktivacioval végezhetd radioaktiv nyomjelzéses
vizsgalatok bizonyultak a legegyedibb alkalmazésnak, amelynek nem
volt versenytarsa az érzékenység, a gyorsasag teruletén, ezért ezt a
modszert alkalmaztam kiilonb6z6 nagykeménységii anyagokbol
készilt forgacsold szerszamok kopasanak vizsgalatara, vasati és
autoipari alkatrészek kopasénak vizsgalatara valamint az ezekhez
kotheté kiilonbozé egyszeri és kiilonleges anyagok kopasanak
nyomon kovetésére. A hosszl ideje fennallé rendszeres kulfoldi
egylittmiikodések ezen a teriileten, valamint az egyik ilyen
kapcsolatbol kifejlodott nyertes FP6 palyazat (WEMESURF) az
eredményeim hasznosithatdsagat jelzik.

A nagyszamu hatéaskeresztmetszet adatot, amelyek meghatarozasaban
részt vettem, nemzetkozi adatbazisokba toltétték fel (pl. NAU) és az
évi tobb ezer letdltés igazolja, hogy van rajuk igény és érdeklodés
[DF-17].

6. A tézispontokhoz kapcsolédd tudomanyos
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