Hivatalos biraloi vélemény

DITROI FERENC: ,, Téltottrészecske gyorsitok alkalmazdsa radioaktiv izotopok
eloallitasara, analitikai, orvostudomanyi és ipari célokra”

MTA doktori cim megszerzésére beadott értekezésérol

Az atommagfizika kisérleti moddszereinek az elmult évtizedekben tortént gyors és
latvanyos fejlédése lehetdséget teremtett sok, a tudomanyos kutatds eredményeit a
gyakorlatban felhasznald modszer kifejlesztésére is. Kiilonosen sikert hoztak a kis és kdzepes
energiaju részecskegyorsitok altal eldallitott részecskenyaldbok segitségével végrehajthatd
ipari, vagy orvosi célu mérési modszerek kidolgozasa, illetve ilyen teriileteken alkalmazhat6
radioaktiv izotopok eldallitasa. A magfizikai kisérleti modszerek fejlesztése, kidolgozasa
teremtették meg annak az eldfeltételét, hogy a gazdasag mas teriiletei komoly segitséget
kaphassanak sajat feladataik megoldasaban a nuklearis technika alkalmazéasaval. Ez a teriilet a
mogottiink 1évé néhany évtized alatt az €let fontos és ma mar nélkiilozhetetlen részévé valt. A
felhasznalasi teriiletek szélesek, €s a miiszaki gyakorlat legkiilonb6zdbb teriileteitdl az orvosi
gyakorlat diagnosztikai és terapids modszereiig tart.

A kis és kozepes energidju részecskegyorsitokat alkalmazé nuklearis technika altal kinalt
analitikai modszerek, vagy egyéb felhasznalasok elvi megértése altaldban nem nehéz feladat.
Ugyanakkor e modszereket tényleges alkalmazni csak jol felkésziilt szakemberek tudjak. A
sikeres alkalmazasnak ¢és fejlesztésnek ugyanis elofeltétele a magfizikai tudas magas szintje, a
nukledris technologia tényleges alkalmazéasa pontos gyakorlatdnak magabiztos ismerete
éppugy, mint a ténylegesen megoldandd feladat miiszaki, vagy orvosi koriilményeinek
magabiztos attekintése. Tobbszor taldlkozhatunk olyan koriilményekkel, amikor kidertil, hogy
a sziikséges magfizikai adatok rendelkezésre sem allnak, vagy a megoldando feladatra mashol
még sehol sem dolgoztak ki modszert. E sorok irdja kisérleti magfizikusként nagyon jol tudja,
hogy a nuklearis laboratoriumokban folyd munka szinte minden mozzanatidban uj és 1)
nehézségek elé Allithatja a tényleges munkat végzd szakembert. Rengeteg kisérleti
tapasztalatra, sokszor komoly 0tletességre van sziikség egy-egy feladat megoldasdhoz.
Réadasul mindezt a szakma szabalyainak kovetkezetes betartasa mellett kell végrehajtani,
amelynek kiilon fontos része a sugarvédelem rendelkezéseinek szigoru kdvetése is.

Az eldbbiekbdl kideriil, hogy a nukledris technikai modszerek a gyakorlati élet terén igen
szertedgaz6 felhasznalasra taldlhatnak. Azonban minden egyes alkalmazads egyedi mérés
megtervezésére készteti a modszert alkalmazo szakembert. A tényleges probléma ismeretében
meg kell tervezni a gyorsitoval torténd besugarzas koriilményeit. A gyorsitandd részecskét a
feladat ismeretében meg kell véalasztani a rendelkezésre 4llo lehetéségek koziil. Optimalizalni
kell a részecskenyaldb paramétereit, energidjat, intenzitasat és a besugarzas idOtartamat. A
besugarzasi kamraban, vagy ha onnan kivezetik a nyaldbot, akkor a kdrnyékén megfelelden
kell elhelyezni a besugarzandé targyat, alkatrészt, vagy mintat. Az ellendrzott besugarzasi
koriilmények kozott vagy egyszerre, vagy idoben késébb aktivitdsokat kell meghatdrozni.
Ehhez az alkalmazott detektor tulajdonsagainak, paramétereinek pontos ismeretére van
szlikség. A mérés koriilményeit itt is esetenként kell meghatarozni és az eredményeket
kiértékelni. Rdadasul sokszor mindezt tobbszorosen kell végrehajtani, éppen a szoban forgod



vizsgalat céljainak elérése érdekében. Az esetek tobbségében ez komoly intellektudlis
erdfeszitést igényel a mérést végrehajtotol.

Osszefoglalva: a nuklearis mérési modszerek felhasznalasa lényegesen gazdagitja és
kiszélesiti a gyakorlati €let, elsdsorban az ipari és orvosi alkalmazasok lehetéségeit. Minden
olyan kisérletes tevékenység, kutatds, amelyek ezeknek a modszereknek az elterjedéséhez
vezet, vagy azokat segiti, méltan igényel figyelmet és elismerést a magfizika és egyéb érintett
tudoményok oldalarol egyarant.

Ditroi Ferenc az MTA doktori cim elnyerésére készitett doktori értekezésében Kiterjedt,
Kis- és kozepes energiaju részecskegyorsitok alkalmazasaval végrehajtott alkalmazott
nuklearis technikai munkair6l szamol be, valamint t6bb, a nuklearis technikak alkalmazasanal
felmeriil6 kisérleti adat, elsdsorban hataskeresztmetszetek meghatirozasaval foglalkozik.
Kiilonféle, gyakorlati problémakat is megoldé kisérleti munkaiban kozos az, hogy minden
eredménye illeszkedik a nuklearis technika ipari-orvosi alkalmazasat eldsegitd részletes
ismeretanyag bovitéséhez. A jelolt kutatdomunkdja szorosan illeszkedett munkahelye, az
ATOMKI kutatasi lehetdségeihez, célkitlizéseihez ¢és tudomdanyos programjahoz. A
dolgozatban kozo6lt nagyszdmu adatban jelentkezd eredményei komolyan bdvitik az
atommagok viselkedésével kapcsolatos altalanos ismereteket is. A doktori értekezésben
Osszefoglalt mérések, kisérleti eredmények hossza évek alatt kitartd szorgalommal elvégzett
szinvonalas kutatdmunkat mutatnak be.

Ditro6i Ferenc kisérleti munkait elsdsorban hazai intézménye, az Atommag Kutatdintézet
(ATOMKI) gyorsitoinal, az orszdg elsé ciklotronjandl ¢és az Intézet Van de Graaff
gyorsitojanal végezte el. A jelolt ezen kiviil szamos mérést nemzetkozi egytittmitkodésben
mas intézmények gyorsitdinal, kiilonbozd egyiittmilkodések, Osztondijak és palyazatok
keretében hajtott végre. Igy a dolgozatban a szerzd eredményeket kozol a frankfurti, a belga
briisszeli, a leuveni, a japan sendai és tokidi gyorsitoknal végrehajtott méréseir6l is. A
kutatasok soran a kisérleti lehetdségek mérlegelésével céltudatosan vélasztja ki mind a
vizsgaland6 magreakciot, mind az alkalmazott kisérleti modszert. Ditréi Ferenc kutatasai és
eredményei nemzetkozi szinten figyelemre méltoak, a technikai fejlodéssel 1épést tartva
idoszertiek, célkitiizésiik megfelel a gyakorlati igények kivanalmainak, alkalmazott
kisérleti modszerei a modern vilag mércéjével mérve korszeriiek.

Az Osszesen 162 oldalas dolgozat két, modszertanilag és a tényleges tartalom jellegét
tekintve is eltérd fejezetbdl all. A disszertacio elsd része a ,, Bevezetés, a kutatdsok hattere”.
Ebben a jelolt a kutatasok elvi vonatkozasait foglalja ossze, alkalmazott nuklearis technikai
modszerek hatterét mutatja be. A dolgozat masodik része a ,, Sajdt vizsgdlatok” cimet viseli.
Ez egy sor, kivalasztott vizsgalat egyedi leirasaval foglalkozik. - Maga a fejezet a jeloltnek
mintegy két évtizedes, fOleg nemzetkézi egyiittmikodésben az  egykristalyok
csatornahatasanak felhasznaldsaval végzett anyagszerkezet vizsgalatainak ismertetésével
kezddédik. Ezutan attér néhany, a toltott-részecske aktivacios technikaval végrehajtott, részben
kisérletileg tobb szempontbdl Gtletesnek, innovativnak nevezhetd, motorolajokat, aluminium
termékeket és livegek zarvanyait, hibait értékeld vizsgalatok leirasara. A fejezet harmadik
részében a szerzd olyan méréseir6l szamol be, amelyeket vékonyréteg aktivacioval hajtott
végre. A negyedik alfejezet, a dolgozat legterjedelmesebb része, azoknak a magfizikali
adatoknak a meghatarozasaval foglalkozik, amelyekkel nyomjelzésre hasznalhato
radioizotopokat allitanak eld. Itt els6sorban szdmos hatdskeresztmetszet meghatarozasarol van
sz0, sorra °He, o-részecske, deuteron és proton nyalabok gerjesztésével a jeloltnek a
kiilonbozd gyorsitoknal rendelkezésére allo néhany MeV-t6l mintegy 70 MeV-ig terjedd
energiatartomanyban. A fejezetet a jelolt a diagnosztikai €s terapids célokra egyarant
alkalmazhato (teranosztikus) tulajdonsagii *''™Sn radioizotopra vonatkozd eredményeinek



bemutatasaval fejezi be. A dolgozatot az Osszefoglalds, a Készonetnyilvanitis és a
Hivatkozasok felsorolasa zarja. — Feltind és a jelen sorok irdja erésen hianyolja is, hogy a
dolgozatban nincsen angol nyelvii 6sszefoglalo.

Ditr6i Ferenc MTA doktori értekezése formai szempontbdl megfelel az elvarhato
kovetelményeknek. A dolgozat szovege érthetd, a szaknyelv hasznalata megfeleld,
nyelvhelyességi szempontbol komolyan kifogasolhatd részt nem tartalmaz. A disszertacio
gondos kivitelli. Kivételt ezen a téren a dolgozatban szereplé néhany abra képez, amelyek
minésége nem éri el az elvarhatd szinvonalat. Ezekre késobb néhany esetben a Biralatban
visszatériink.

Dotroi Ferenc doktori értekezésében a kovetkezd, véleményem szerint uj, eredeti
tudomanyos eredményeirél szamol be:

1. A palyazé figyelemre méltd eredményeket ért el a nukleédris csatornahatas
vizsgalata teriiletén. Egyrészrél meghatarozta a szilicium és a gallium-arzenid
kristalyokban a csatornairanyokban fellépd energiaveszteséget. Kidolgozott egy
energiaveszteség modellt, amelynek helyességérdl kisérletileg is meggy6z0dott.
Masrészr6l a csatornahatas és a nuklearis reakcié analizis (NRA) modszer egyiittes
vizsgalataval meghatérozta a gallium-arzenid kristadly szennyezdit, a szennyezések
elhelyezkedését és azok hokezelések hatasara mutatott elmozdulasat. A kisérleteket
eredményesen szimulalta is. Harmadrészrdl pedig meghatdrozta a Si és GaAs
kristalyokban a csatornahatas jelenségét a debreceni ciklotron nagyobb energidin
is. Az eredményekbdl a csatornagddor mélységének ¢€s szelességének energiaval
torténod, eddig kevéssé ismert valtozasara kovetkeztetett.

2. A toltott részecske aktivacids analizis alkalmazéds céljaira modern mérdhelyet
fejlesztett ki, amely lehetévé tette a vakuumbodl kihozott nyalabbal torténd
besugarzast is. Az eszkdzcsoporttal motorolajok nyomelem-tartalmat vizsgalta
részletesen kiilonbozo koriilmények figyelembe vételével. Ugyanezen a rendszeren
kidolgozta a nagytisztasagii aluminium, illetve gallium termékek nyomelem
vizsgalatat, elsésorban a gyakorlatban a legtobb nehézséget okozd oxigénre
figyelve. Egy masik fontos alkalmazasként a jelolt meghatarozta szilard
iivegmintdk  hibainak kornyezetében a nyomelem Osszetételt. Erdekes
eredményekre jutott a nyomelem Osszetétel valtozasa és a hibak eléforduldsa
kozotti 6sszefliggéssel kapcsolatban.

3. A jelolt 0j eredményeket ért el a vékonyréteg aktivacio teriiletén. Tobbek kozott
meghatarozta a kivald6 nyomjelzének bizonyult Be 1zotop magfizikai jellemzdit,
tobb reakcio vizsgalataval megbizhatd hatdskeresztmetszet értékeket kapott egy
sor, erre az izotopra vezetd reakcional. Figyelemre mélto 0j eredménynek tekintem,
hogy a jelolt a szabadforgalmi szint alatti aktivitdsok alkalmazasanak
lehetdségének bizonyitdsadval gyakorlati javaslatot tett a nyomjelzési aktivitassal
kapcsolatos munkak jelentds egyszeriisitésére.

4. A jelolt 4j eredményekként nagyszdmu atommagon meghatirozta egy sor toltott
részecskékkel létrehozott magreakcio hataskeresztmetszeteit, a legtobbszor azok
energiamenetét és egyéb tulajdonsdgait is. A vizsgalatokat *He, o, deuteron és
proton nyalabokkal végezte el. A szisztematikus vizsgalatok eredményeképpen a
jelolt *He esetében titanon, vason, platinan, 6non és vanadiumon, o részecskénél
nidbiumon, vason tantalon és molibdénen, deuteronnal nidobiumnal, cirkéniumnal,
cinknél, platinanal, eziistnél, erbiumndl, 6lomnal, vasndl, kobaltnal, mangannal,
onnal, vanadiumnal és indiumnal, mig protonnal platindnal, molibdénnél, tantalnal,
cinknél, iridiumnal, eziistnél, vasnal, o6nnal,kadmiumnal,niobiumnal, kobaltnal,



cirkdniumnal, mangannal, antimonndl, vanadiumnal ¢és indiumnal kapott Uj
eredményeket. A nagyszamu hataskeresztmetszet adatot nemzetkdzi adatbazisokba
toltottek fel.

5. A jelolt dusitott *°Cd céltargyat hasznalva meghatérozta a diagnosztikai és terapids
célokra egyarant alkalmazhat6, ezért fontos 1mgn radioizotdp eldallitasara vezetd
magreakciok hataskeresztmetszetét az 50 MeV-ig terjedd energiatartomanyban.
Emellett részletesen targyalta a lehetséges szennyezdk szerepét és elkeriilésiik
lehetdségét a végtermékben.

Ditroi  Ferenc doktori értekezésében tudomanyosan figyelemre méltd, a nuklearis
technikdkat gyakorlatilag alkalmaz6 kozosség érdeklddésre szamot tartd, magas szinvonalua és
komoly kisérleti felkésziiltségrél bizonysagot tevd vizsgalatait foglalja 6ssze. A kutatdsokat
hazai munkahelyén, az ATOMKI-ban, illetve nemzetk6zi egyiittmiikodésben végezte
Osszességében tobb mint 25 ¢év alatt. A 65, tulnyomd6 tobbségében nemzetkdzi
szakfolyoiratban a dolgozatban leirt témakbol megjelent kozlemények koziil 30-nak 6 a
foszerzdje. Ez a mai tudomanyos egyiittmiikodések belsd rendszerét, felépitését kozvetleniil
ismerve Ditroi Ferenc meghatarozé szerepének egyértelmii bizonyitéka. fgy megallapitom,
hogy Ditroi Ferenc doktori értekezésében ismertetett @j tudomanyos eredmények
hitelesek és bizonyossaggal olyan eredményeket tartalmaz, amelyek elérésében a
szerzonek donto szerepe volt.

A kovetkezokben elobb biralo megjegyzéseimet, majd kérdéseimet foglalom odssze.

1. Ditréi Ferenc dolgozataban a nuklearis technikat alkalmazo modszerek elterjedése
szempontjabol fontos, tobb kiilonb6z0 atommagon, a hazai laboratériumi hattér
mellett mas orszagok laboratériumaiban, eltéré idépontokban végrehajtott
kisérletei eredményeit mutatja be. Egy ilyen komplex, nyilvanvaléan szdmos kiils6
megkeresés miatt is folyamatosan alakuld, feladatrol-feladatra valtozo
koriilményekre is tekintettel nehezen egységbe rendezhet6 kutatasi program
eredményei bemutatasanal fontos az, hogy az olvas6 mar a dolgozat elején
megismerhesse a vilagosan megfogalmazott célkitlizéseket és szerkesztési
szempontokat. A szerz6 ugyan a dolgozat elso, ,,Bevezetés, a kutatasok hattere”
fejezetét ennek a szolgalataba allitja, mégis az olvasé szamara nem rajzolddik ki a
kisérleti eredmények hasznat egységes keretbe rendez6 szakmai Sszempontok
ismertetése. A dolgozat javulasat jelentette volna, ha a jeldlt rovid bevezeté utan
kiilon fejezetben attekintette volna kutatdsai eredményeit hasznositani tudd
gyakorlati modszerek f6 vonasait, ezek egymashoz valdo kapcsolatait, az
eredmények bemutatési és rendszerezési szempontjait. — Ez a megjegyzés érinti a
dolgozat szerkezetét is, hiszen egy ilyen dsszefoglalo fejezet hidnyaban a megfeleld
attekinté részek a ,, Sajdt vizsgalatok” érdemi rész alfejezeteinek részeivé valtak.
Ez a szerkesztés nem segitette a kutatomunka egységes szellemiségének
bemutatasat, amely egy ilyen szerteagazd kisérleti munkdk ismertetésénél
segithette volna a dolgozat értékelését.

2. A disszertacioban leirt szamos Kkisérleti eredmény értékét jelenti az, hogy a
megkapott mérési adatokat minden esetben dsszehasonlitja a kordbban masok altal
kisérletileg meghatarozott értékekkel ¢és bemutatja mérései hibajat is. A
meghatarozott hiba altalaban kisebb (tobb esetben jelentdsen kisebb), mint a
korabban az azonos reakciokra vonatkozo méréseké. A kisérleteket részletesen
atgondolva kitlinik, hogy ezeknek az elvégzése mekkora mérési ligyességet
kovetelt meg. Sok kisérlet elvégzése is bizonyosan nagy koriiltekintést igényelt.
Azonban a szerzé egyetlen esetben sem elemzi a hibsk meghatdrozasat. igy



felmeriil a kérdés, hogy a valtozo, egyedi kisérleti feltételek mellett a jelolt valdban
helyesen allapitotta-e meg a dolgozatban megadott hibat. Kérem a jeldltet, hogy a
dolgozat nyilvanos vitajan foglalja 0ssze a kisérleti adatok hibaja meghatarozasanal
alkalmazott elveket és ténylegesen alkalmazott modszereket! — Helyesnek
tartanam, ha a dolgozat védésénél a kisérleti munkéja egy-egy tipusanal a jelolt
végigmenne a legfontosabb paramétereket terheld bizonytalansdgokon ¢és
ismertetné, hogy ezeknek a paramétereknek a hibdjat hogyan hatarozta meg,
valamint ezek hogyan hatottak az eredménynél megadott hibakra.

3. A jelolt dolgozataban kozo6lt nagyszamu hataskeresztmetszet adatot a
rendelkezésére all6 magreakcio-modell kodok eredményeivel hasonlitotta Gssze.
Ezeket a modelleket azonban nem sorolja fel és nem foglalja 6ssze azt sem, hogy
azok pontosan mire vonatkoznak. Raadasul az ilyen jellegii modellszamitasok
részleteiben kevésbé jartas olvasonak talan sziikséges lett volna néhany tajékoztatd
megjegyzés az egyes kodok sikerteriileteivel, alkalmazasaval kapcsolatban. E
szdmitasok eredményei sokszor jol leirjak eredményeit, néhanyszor azonban az
egyezések rossznak mondhatok. Kérem a jeldltet, hogy foglalja 6ssze, hogy

a) Milyen elméleti hatterli kodokat alkalmazott ebben a munkaban? Milyen
egyezéseket és milyen eltéréseket talalt az elméleti hataskeresztmetszet adatok
¢s a kisérleti eredmények kozott?

b) Attekintve munkéjanak ezeket az eredményeit, kérem a jeldltet, foglalja ossze,
hogy milyen tanulsigokat Ilehetett levonni az elméleti modellek
teljesitoképességére vonatkozolag az eredmények elemzésének ebbdl a
részeébdol!

4. A doktori disszertacioval kapcsolatos altalanosan biraldé megjegyzéseimhez
tartoznak a nagyszdmu abra nem elhanyagolhatd részével kapcsolatos kifogasaim.
Bar a dolgozatban k6z61t 6sszesen 144 abra nagyobb része j6 mindségii és megfelel
az elvarhato kovetelményeknek, tobb azonban szinte értékelhetetlen és gyenge
mindségli. Eleve zavaro, hogy az abrak koziil sok angol feliratokkal keriilt a
magyar nyelvii dolgozatba. Ilyen példaul - tobb masik mellett - a 3, a 17., vagy a
128. 4bra. - Tobb abran a feliratok mérete olyan apr6 betlis, hogy nagyité nélkiil
nem lehet elolvasni. Erre példa a 88. abra. — Tobb esetben zavaro, hogy a kisérleti
koriilményeket dbrazold abrakrdl hianyzik a tijékoztatast segité méret. Erre tobb
mas mellett példa az egyébként j6 mindségli 52. 4bra, ahol az olvas6é nem tudja,
hogy mi mekkora. — Megjegyzem, hogy mindezen biralatokat csekély tovabbi
munkaval elkeriilhette volna a jelolt.

Részletes megjegyzéseim, kérdéseim a kiovetkezok.

e A 23. oldalon szereplé Bohr-sugér nagysagrendje 10°m.

e A 14. abran nincs méret és a goniométer is nehezen képzelhetd el.
o A 17. dbra kevéssé értheto.

e Mit abrazol a 18. dbra? Mi van az dbra jobb oldalan a ,, tipikus linearis kalibracios
gorbét” bemutato abra tengelyein?

e A 20. angol nyelvii abra alig olvashato feliratokat tartalmaz. Mi a méret? (Aldirasban
pedig helyesen kamra.)



Mit jelent a 32 oldalon, hogy a ,,...csatorna kézeli iranyokban mozgé ionok ...egy
alacsonyabb elektronstiriiséggel talalkoznak, mint az amorf anyagban...tapasztalhato
atlagos energia stiriiség”?

Mi a 26 dbran bemutatott 6sszehasonlitasban a 240 keV energia koriili eltérés oka?
40. oldalon az ion-fluxus nagysagrendje nyilvan nem 10™%/cm?.

A 39. dbra alig olvashat6. - A 40. abran nincsen méret, a feliratok is torlédnak.

54. oldal: mi volt a ciklotron masodlagos neutronforrasa?

Mit jelent a NAU CRP programja?

A 46. abran nincsen méret.

Milyen fitet jelent a 74. dbran bemutatott gérbe?

Mit jelentenek a zold gorbék a 98. és a 99. abrakon?

A 107. &bra rossz mindségli, nem olvashato.

Hogyan kell értelmezni a 111. oldalon, hogy 24 mm vastagsagi homogén aktivitasa
réteg keletkezett?

A 119. abran torlodnak a feliratok.
Mit jelentenek a 123. dbra szines gorbéi?

A 128. abra mérései alig lathatok, egymastol alig valaszthatok el. A szerz6 adatai ugy
30 MeV felett jelentésen (logaritmikus az abra) eltérnek a tobbi mérési adattdl. Mi
ennek az oka?

Mit jelent a 135. abran a szaggatott piros gorbe?

Osszefoglalva:

Az

elobbi  birald megjegyzéseim, kérdéseim nem befolyasoljak azt a

megallapitadsomat, hogy DITROI FERENC az élvonalbeli alkalmazott nuklearis technika
idészerii témaiban, tobbszor figyelemre mélté Kisérletes iigyességrol tanubizonysagot
téve sajat maga altal is Kkifejlesztett, korszeri Kisérleti eljarasokkal eredeti uj
tudomanyos és a gyakorlatban alkalmazhaté eredményeket ért el. A szakmai sikerekben
a jelolt vezeto szerepét bizonyitottnak latom. A dolgozatban leirt eredmények hitelesek,
azok nemzetkozi forumokon valé nyilvanossagra hozatala 65, tulnyomoé tobbségében
nemzetkozi szakfolyoiratban megjelent publikacioban megtortént. Jelolt eredményei
alkalmasak arra, hogy azok alapjan szerz6 munkajat nyilvanos vitara bocsassak.

Mindezek alapjan a szinvonalas Kkisérleti munka iranti elismerésemet is kifejezo
szakmai meggy6zodéssel javaslom

DITROI FERENC

MTA doktori értekezése nyilvanos vitajanak Kitiizését.

Budapest, 2018. szeptember 24.

Kiss Adam
a fizikai tudomany doktora



