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Nagy Gabor MTA doktori értekezegeér

Nagy Gabor ,Szilard/folyadék hatarfellletek elmélktirasa, kisérleti vizsgalata és
gyakorlati szerepe” cithn MTA doktori értekezése igen szerteagazd munka.t Min
értekezés cime is utal ra, a dolgozat folyadékdialédan elektrolit oldatok szilard
fazisokkal alkotott hatarfellletének tulajdonségaitizsgalja igen  sokféle
megkozelitésben. Ez a sokféleség egyarant von&tkaznasznalt moédszerekre és a
vizsgalt probléméakra is. A vizsgalati modszerek efidla a tisztan elméleti
megkozelitésid (pl. alagitaram szamitasa a Schrodinger egyextdgtjian) a kulonbdz
szamitégépes szimulacios technikakon (molekulamsardika, részecskebolyongasos
vagy ,random walk” szimulacid) at a Kkisérleti moeskig (pasztazo
alagutmikroszkopia, impedancia spektroszkkopigkteddpotencial mérések) terjed, mig
a végzett kutatbmunkdban egyarant megtaladlhatéakszan alapkutatasi jellég
problémak vizsgalatai (pl. a viz orientacios égdgénkotéses szerkezetének vizsgalata
hidrofil és hidroféb fellleteken), alkalmazott pi kutatasok (atomreaktorokban
futéelemek burkolatanyagaként hasznalt fémotvozetekrokars viselkedésének
vizsgalata a reaktorban uralkodd koérulmények kyzkitejezetten gyakorlati problémak
vizsgalata (pl. a Paksi Atormimii 2. blokkjdban 2003 aprilisdban tortént Gzemzavar
kovetkezményeinek, igy a kiszabadult uran és hasadérmekek kivalasanak
modellvizsgéalata), illetve méréstechnikai fejlesete (pasztazoé alagutmikroszkdpia
alkalmazasa fellleti folyadékréteg haromdimenzidsriezetének vizsgalatara, extrém,
az atomesmiivek primer koreiben uralkodd magaénieérséklei viszonyok kdzott is jol
miikodé referenciaelektrédok 6sszehasonlitd vizsgalata)Aigmai, tulspecializalédott
tudomanyos vilagban meglelisen ritka a kilonféle megkoézelitési mddoknak és
kulonbo®d jellegi problémaknak ez a fajta egysége egy-egy nagyolié&kor
vizsgalatdban, és kétségkivil az értekezés egyijalgyobb erénye ez a fajta
sokszitiség, és a soks#iségldl kibontakozd egységes szemléletmdd. Mindazonaltal,
mint azt a késbbiekben részletesebben is kifejtem, a targyalblgroa ezen széles

meritése vezet a dolgozat leggyengébb pontjahoz is.



Az eértekezés, mely 32, zomeében rangos nemzetkilgdifatban megjelent
publikacion alapul, 128 oldal terjedelmebldl a dolgozat térzsét alkotdé 2. és 3. f
fejezetek egyittes terjedelme kozel 100 oldal, agit rovid, altalanos, &z0 jelledi
bevezetés és az eredmények tézisisiasszefoglalasa egészit ki. Az értekezést a hdasznal
roviditéseknek, szebz publikacidinak, illetve a felhasznalt irodalomnak jegyzékei
teszik teljessé. Az értekezeés kiallitasa 6sszebstiggondos munkat tikréz, az elirasok,
sajtohibak szdma nem éri el a zavar6 szintet. Katken viszont, hogy tébb esetben az
abrafeliratok megtornek két oldal kozott, vagy deljegészében az abratdl kilorhoz
oldalra kertlnek (pl. 2.2.3.1.2, 2.2.3.2.1 vagy.22 &abra). Hasonloképpen zavaro a
téves vagy hianyos béldivatkozasok szintje. llyen egyes esetekben aré&dgol$ abra
jobb- és baloldalikén valé emlitése (pl. 2.1.4.ZA8Bra), az abran lathaté gorbék téves
hivatkozasa (pl. a 2.1.5.2. abra piros gorbéi:taafélirat szerint ezek a mért adatok, mig
a szoveg szerint a harom szénatom folotti adszaspleelyeken szamitott eredmények
volnanak) vagy a hivatkozas hianya (pl. 2.4.3.atita, nem derudl ki hogy az ures ill. teli
korok melyik mennyiség itfliggését jeldlik), a hibas mértékegységek haszmdlat
2.1.4.2.1. abra vizszintes tengelyén az egységvanybléan Angstrétm és nem
nanometer), vagy az egyes abrak, tablazatok jkzétek hibas szamozasa vagy hibas
hivatkozasa (pl. a 2.4.2.2. tabldzat a dolgozathasznalt szamozas logikaja szerint
2.4.4.1.2 lenne; a 2.1.4.2.1. abra a szovegber?2.2-ként, a 2.1.4.2.2. (20. oldal)
4.1.2.2.2.-ként, a 2.4.5.2.1. abra (72. oldal)615ként, mig a 2.4. fejezet 6.-ként (97.
oldal) van hivatkozva). E téves hivatkozasok nagfnsa nyilvanvaléan nem fliggetlen a
dolgozatban hasznalt szamozasi rendékertely bar logikous, de rendkivil nehézkes és
rosszul attekinthét

Mint a korabbiakbdl mar kiderllt, az értekezés riszsztése meglehisten
szokatlan, nem koveti a hagyomanyos ,Bevezetés-kstn-Irodalmi élzmények-
Eredmények-Osszefoglalas” szerkezetet, ez a staldbfielyett az egyes alfejezeteken
belll kulon-kulon valosul meg. Bar én személy saeszerencsésebbnek tartottam volna
a doktori értekezések klasszikus felépitését kdvattéma mar emlitett szerteagazésaga
€s sokrdisége ezt a szerkezetet is elfogadhatova teszehedken osszefiigg ezzel a
szokatlan szerkezettel az a tény is, hogy az ééske vizsgalatok és eredmények

részleteinek ismertetése helyett tll sokszor hoakka munka alapjat kép&ézikkekre.



Véleményem szerint egy ilyen értekezésnek nem ashhitteret alkotd publikaciokkal
egyutt, hanem 6nmagaban is megallonek kellene lennie, azaz tartalmaznia kellene
minden, a munkaval és az eredményekkel kapcsdiatas és relevans részletet.

A munka el§ f6 fejezete négy részre tagolodik. A 2.1. fejezetheRt illetve
grafit felllettel kontaktusban 1év viz molekularis szirt szerkezetét, illetve
tulajdonsagainak dmeérsekletfiggését vizsgalja a sferszamitogépes szimulacios
modszerekkel. A 2.2. fejezet az aranyfellletenétériréz eblevalas, illetve réz-szulfat
réteg kialakulasdnak pasztazd alagutmikroszképiasgalatait targyalja részletesen,
illetve korbejarja az élevalas, adszorpcid illetve Uj fazis kialakulasarfakyamatai
kozotti kapcsolatot, e folyamatok egymasra épulégétszamitdgépes szimulacios
modszerekhez hasonldan a s#eaz alagutmikroszképias mérési technikdban valo
nagyfoku jartassagéarol, e technikak elegans, namhio és magabiztos tudasu
alkalmazasanak képesséijérs tanubizonysagot tesz. A 2.3. fejezetben a zézer
diffaziévezérelt fémlevalas kinetikgjat vizsgaljaghomogén, aktiv helyeket tartalmazo
fellleteken véletlen bolyongasos szimulaciokkal. k&pott eredményeket korabbi
elméleti modellszamitasokkal 6sszevetve kidolgorgly olyan empirikus egyenletet,
mely a megfelél normalasok utan alkalmas a kisérleti adatok édeésere is. Rovid
terjedelme ellenére ezt a fejezetet az értekezgk Egerdekesebb részének tartom. Az
alapkutatasi jellefy munkak utan a 2.4. fejezet atvezet az alkalmakatatasok
terlletére, itt az atomreaktorok szerkezeti anyeadai korrdzids tulajdonséagait,
elsssorban egyenletes korroziojat illetve lyukkorroaioyizsgalja a szeéza reaktorban
uralkodd koralmeények kdzoétt, az utdbbi esetbendehad ionok jelenlétében.

A masodik, gyakorlati jelleégprobléméknak szentelb fejezet harom alfejezeatb
all. A 3.3. fejezet, a 2.4.-hez hasonléan egy fentatomenergetikai motivaltsagu
alkalmazott kutatbmunkat, nevezetesen a primer &&tiém viszonyok kozott is jol
hasznalhat6 referenciaelektrodok vizsgalatat tdyayazek a vizsgalatok a korabbiakhoz
hasonléan magas szinvonallak, és alkalmazott kutgeflegik ellenére a kapott
eredmeények a vizsgélatokatt eredetileg motivaldigmaktol fliggetlendl is megallnak a
labukon, tudomanyos értékuk vitathatatlan. Ugyamemm mondhaté el a 3.2., és
kulondsen a 3.1. fejezetben ismertetett vizsgatatokE fejezetek — noha az ismertetett

munkak mirbsége, a kutatbmunka szinvonala nem marad el dzegésben ismertetett



tobbi munkaétdl — véleményem szerint nem illik eagadémiai doktori értekezésbe,
kilog a dolgozatbdl, mely egységesebb és jobb lemrfejezetek nélkil. A vizsgalt
problémédk — a Paksi Atom@nit 2. blokkjanak 2003 4prilishban bekdvetkezett
Uzemzavara kovetkeztében é&tdvizkorbe kiszabadult, majd a szerkezeti anyagokon
kivalt hasadvanytermeék illetve uran mennyiségeawiht az efmii egyes blokkjaiban az
1993-2000 kozotti ilszakban keletkezett mobilis, illetve a zonabeli et#on
lerakodott korrézidés termékek mennyisége — bar dgiivil fontosak, esetenként
kifejezetten sulyos jeleéségik van, olyan mértékben specifikusak egyetleattad
konkrét rendszerre, hogy a kapott eredmények mfagtaraltalanositasra alkalmatlanok,
€s igy, a vizsgalati mészerek tudomanyos jellelgméte, gyakorlati €s nem tudomanyos
eredményeknek tekinthid, és mint ilyenek, nem valéak egy tudomanyos ézékbe.
Mindezt jol érzékeltetik maguk a tézispontokban esetett eredmények: ,A Paksi
Atomermi kilénboz blokkjainak primer kérében az 1993-2000 kozotsakban [...]

a korrozids termékek teljes mennyisége nem haladi; elemenként és kampanyonként
a 10 kg-ot”; ,[...] az adott iészakban a Paksi Atont@mi tervszeii lizemeltetése soran
nem torténtek olyan jelenségek, melyek alapjan Zoko korr6zios termék
felhalmozodasa lett volna varhatd.” (IV.1. tézispperlletve ,A Paksi Atomefmi 2.
blokkjanak 2003 aprilisaban tértént lzemzavar sgrgna viztisztitokon minimum 4 kg
Uzemzavari allapoti Uzemanyagnak megéelehyag koéidott meg a radioaktivitas
elszeparaldsaig. [...] A 8k (ioncserédk) az aktiv anyag talnyomo tobbségét (>99%)
megkototték. Becslésem szerint a 2. blokk aktivagman €6 fellleteken az ets

Ujrainditas utan 6sszességében kb. 0,13 g urarn volt

Osszefoglalva, Ggy vélem, hogy Nagy Gabor érted@zdind tartalmi, mind
pedig formai szempontbdl eleget tesz az MTA dokfokazat megszerzésével szemben
tamasztott kdvetelményeknek. A dolgozat tézisdit/a és IV/2 tézispontok kivételével
0j tudomanyos eredményeknek fogadom el. Mindezekjah az alabb ismerteteénd
kérdéseimre adott valaszoktdl flggetlenil javaslam értekezés nyilvanos vitara

bocsatasat, és sikeres védés esetén az MTA Ddkitaaat odaitélését.



Az értekezeéssel kapcsolatban az alabbi kéerdésekatm fel.

- A hatarfellleti vizmolekuldk orientaciéjat a s#iera molekula dipolusmomentum
vektora, valamint az O-H kotés vektora és a felilermalisa altal bezart szég
cosinusanak eloszlasaval jelemzi. Azonban, mivgl@g-nél alacsonyabb szimmetrigju
merev test (pl. a modellbeli vizmolekula) kiikgriranyhoz viszonyitott orientaciojat két
flggetlen orientaciés valtozo (példaul a feliletmalvektoranak a szdg polarkoordinatai
egy, a molekulahoz kotoétt, lokalis koordindtaremaben) tudja csak leirni, az ilyen
molekulak orientacios statisztikajanak teljes edtacsak e két valtozé egyittes eloszlasa
adja meg. Végzett-e a szérityen szamitasokat, €s ha igen, milyen kovetkéztkre

jutott ezek alapjan?

- A grafit rétegek kozotti viz elrendédésének vizsgalata sordan a séestra az
eredmeényre jut, hogy ha a két szén felllet kbzddivalsag 0.7 nm, akkor a viz egyetlen
felnasadt monoréteget, 1.2 nm szeparacié eset@mhg@l elkilonib, mig 1.5 nm
szeparacio mellett két tobbé-kevésbé elkulérésd egy felhasadt réteget alkot a grafit
lapok k6zott. 0.9 nm szeparacio mellett azonbarikétodinamikailag stabil fazist talalt,
melyek egyike két tokéletesen elkulohimolekularis vizréteghl all, mig a masik
esetben a vizmolekulak gazdgam, tobbé-kevésbé egyenletesen toltik ki a kétitgegd
kozotti teret. Mi lehet az oka e két stabil fazédeplétének, illetve a gazsiefazis

hianyanak mind kisebb, mind pedig nagyobb szén-széparaci6 esetén?

- Molekulak hatarfellleti tulajdonsagaira, igy oi&cidjukra is kovetkeztethetiink
0sszegfrekvenciakeltési (nemlinearis) infravorogksmmszkopiai mérésekb Van-e a
szerdnek tudomasa az &ltala vizsgélt rendszerekre vomatilyen mérésekt, €és ha

igen, hogyan viszonyulnak e mérések eredménydiaa &apottakhoz?

- Atomreaktorok szerkezeti anyagai egyenletes kadjdnak vizsgalatat négy kulonkiHz
modszerrel (témegmérés, pasztdzo elektronmikrosekéglvétel, magreakcios analizis,

illetve Rutherford visszaszéras) végezte a <gemz egyes modszerekkel kapott



eredmények egyezése pedig mégiette a kapott eredmények megbizhatosagat. Kerdes
azonban, hogy az egyes modszerek soran a haszoalbsafeltételezések (homogeén,
egyenletes, sztbchiometrikus Osszetétekidréteg) nem vezetnek-e azonos hibakhoz,

mely esetleges hibakat még el is fed az egyes redeldz| kapott eredmények egyezése.

- A lyukkorrozids vizsgalatok milyendmeérsekleten térténtek? A 2.4.4.2. fejezet elején
(64. oldal) 290°C-t emlit a szekg mig a 2.4.4.2.1. &bra felirataban (65. oldal) 300
szerepel.

Budapest, 2011 november 25.
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