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ELf SZ¢

1985ben a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) részleges pénziigyi tamogatasaval

8§t adt 8§k Magyarorsz§8g el sR ciklotron gyor s ?2
Atommagkutatéintézetében (ATOMKI), Debrecenben. Mar a gyorsito tervezési fazisaban

e | Rb b-skénDriajd az egyetemi tanulmanyaim befejezése utdn TMB 6sztondijasként az

%2y onnan megal akult Ciklotron Al kal maz8si Osz
palyafutasm a toltottrészecske gyorsitok alkalmazédsanak teriletén. Még a ciklotron atadasat
megel RzRen, a felhaszns8l i berendez®sek t e
al kal mam nyz2lt az ATOMKI megl ®v R VdG gyor s2z2|
borb §z8§ssal v®gezhetR analitikai vizsg8latok
hasznositottam méas hasonl6 gyorsitokon valamint az Ujonnan tGzembe helyezett ciklotronon
folytatott munkdimban. Ennek kdvetkeztében kutatasi palyafutasom is k&tljdt ¢ | ° n2 t h et
r ®s z b RI tevRdi k ©°ssze. 1. A kisenergi 8j % (
gyors2t-kon v®gzett analitikai wiaddatekidlast any a
technika alkalmazasaval, valamint a 2. Nagyobb energi&gastigkon végzett vizsgélatok

(max. 80 MeV), radioizot-pok el R8I12t&8s8r a,
meghatarozasara valamint ezen radioizotopok alkalmazaséara orvosi, ipari és egyeb konkrét
alkalmazasi célokra. A kutatasi terileteirgfantosabb eszkdzei a részecskegyorsitok voltak,
amelyek kozétt volt az ATOMKI fentebb emlitett két gyorsitoja, valamint a kutetdset és

a vizsgalt energtaar t om8ny ki sz®l esed®s ®v el k¢l °nbo zR
palydzatok keretében frafukti, brisszeli, leuveni, senddiJapan), tokyoi gyorsitok is

felkertltek a kisérletekben hasznalt gyorsitd laboratériumok listgjara.
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1 BEVEZETES, A KUTATASOK HATTERE

1.1 TOLTOTTRESZECSKE GYOR SITOK
A jelen fejezet célja a tbrténeti visszatekintés a dolgama@in hasznalt gyorsitdberendezésekre

vonat koz: - an, val ami nt m T A Reste®skegyorsilok elektrommo8 v i d

t°lt ®ssel rendel kezR | eptonokat, hadronokat,
fel elektromos tér segitségével. Azigy er t ener gi 8ra vonatkioz- 1| e
. P
wZn —av
C (1)

Ahol aV a részecskék altal tapasztalt fesziltségkulonlmpégm a részecskék egyedi toltése

és tomegey pedig az elnyert sebesség. Az egyenlet jobb oldalan a gyorsitas hatasara
megszerzett energia all. A fenti egyenlet egy égégtes lineéaris gyorsitévanatkozik, mint

pl. az altalunk is hasznalt Van de Graaff generatorok, és ahol a részecskék még mekn tesz
szert relativisztikus sebess®qgr e. Az el sR
Cockroft és E.T.S. Walton készitette a camleidGavendish laboratériumban, 198@n[1].

Ez a gyorsitdo mér elérte az 500k% feszilltségeA k° vet kezR nagy | ®p ®s't
tette a maiakkal majdnem teljesen megegyezR,
megepitésévgp]. Ezut 8n k¢l °nb°zR k2s®rl etek k°vet ke
miatti probemak kikiiszobolésére R. Widerdg] felvetette a kisebb potencialkilonbség
t°bbsz°ri alkalmaz8s8nak | ehet Rs®g®t, amely
megalkotasdhoz vezetdt. O. Lawr ence ®s munkat 8rsai- ®p?2te
ben [4], amely azonban még csak 8V energiara tudott ionokat gyorsitani. Ezutan a
fejlesztés nem Elmeg, 192 elejére elérték az 1.22 MeV energiat 4&% gyorsito feszlltség

mellett [5]. A manaps8g haszn8l at os VdG rendszer
terminalfesziltség 15 MMt is eléri. Ez a folyamat vezetett hosszi évek alatt napjaink

nagyenergias gyorsitdihoz, amelyek azonban nem tartoznak a jelen értekezés témakaorébe.

1.1.1 ELEKTROSZTATIKUS GY ORSITOK
MTked®si el ve¢k al avagy8gyen@amu gybrsitékkirébestartozaak azéku s

a ma m8r h®tk°znapi eszk©z?°k ;csmRijeleh munkdrk at - d s
szempontj 8b- | azonban a Van de rdbszexaeinEkiegyge ner !
kicsit részletesebb attekintést afidj. Magyarorszg8gon Simony.i K8r ¢
de Graaff generatort a Soproni Egyetemén]. A maxi m8Il i s el ®r het
gyors2t-berendez®sk®nt val - al kal mazg8sa &ese

| ®t rehozott fesz¢glts®gkegl °nbs®gt RI f¢ggg, miv



dc 1392 17

esetleges nyalabtranszport rendszer) kdz#k egyszer futjak be a potencialkilénbséget. A
generatort elhagy6 részecskék mokgdse ner gi 8§j a ez®rt egyszer Ten
me g . Az el s R génerdiorold mozitiG iordoardssal rendelkeztek. A manapsag
gyakran hasznalatést a n ceehnofbgidamely negativ ionforrdssal és attoltéssel (ellentétes
t°lt®sre) dol gozi k, | e het Rv ReétsZzerezeésaiigyanayanr ® s z e ¢
termin§gl fesz¢gl t s®g me |Olee dvékben épili\ legfostddabli a n d e m
kovetelméy e k et ( megfel el R intenzit8s¥% ionforr8s,

szilardséag a tartalyban) a mai technoldgia mar kénnyen teljesiti.

sNagyfesz.
; terminal

Nyomastartaly

“lonforras
Toltés

leszedés

Szigeteld

. Gyorsitécsd
szalag —t

Nulla fesz.

T+ + + + e

"
N
Feltoltés - |8 |7 ...-Meghajté motor

-

=
= [ﬂ Céltargy

(Ol

Tédpegység

1. 4braAVvandeGradfgener §t or semat,j8lkalagan mTk° d®si raj za

1.1.2 CIKLIKUS GYORSITOK
A kisebb gyorsitédsziiltség tobbszori befutasanak elvét alkalmazva Lawrence mégGaz 193

as®vek | egelej®n megfogal mazta a ciklotron
magneses tér mozgo toltésre hatd erejének pillanatnyi egyensulyabdl kdvetkezik a ciklikus
gyorsit&d alapegyenlete
no

[ 2
ahol wa részecske kirekvenciaja,q a toltésema tomege éBa mer RI egest®r m8 gn
indukcié vektora. A2)egyenl et bRI | 8t szi k, apaygsugastol.f r e k v
Mivel ez a kdfrekvencia v/rként is megadhatd @ részecske sebességa,palyasugara), igy
|l 8t hat -, hogy a n°vekvR sebess®ggel /Eraer gi 8§\

torvény csak nernelativisztikus részecskek esetén érvényes. Relaikisztomegnovekedes
esetén d2) egyenl et ben sfzreerkevpel nRc i @i kcl so°t krkoenn . Erre

8
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technikai megoldasok sziilettek. Az egyik eset a szinkrociklotron, amelynél a valtakoz6
gyorsité téfrekvenciajat csokkentk Ennek a megol d8snak a hg8tr §

egy r®szecskecsomag | ehet a gyorsz2t . t ®r ben
alacsony. Ezek a gyors2t-k egy adott p8lyasu
Ionforras felsé elektromagnes D-alala aleisaoddic

amelyek résében a
gyorsitas térténik

Magneses
indukcid

Céltargy

@ alsé elektromagnes

Valtakozoé polaritasu elektromos tér

2. abra A ciklotron sematikus rajzénttp://atomic.lindahall.org/whéas-an-atomsmasher. htalapjan)

ci kl otron, amel yn®l a r ®s z e c s kkRbe, fUggetlertdilean Kk © r |

p&8lya sugar 8t -1 . Ezt a p8lyas2kra mer Rl eges
n°vel ®s ®v e | ®r heti k el . Az el sR ciklotron
fejlesztést vezettek be az ionforras, a gyorsitdo elékfd , a m8gneses t®r

kialak2t8sa val amint a v8kuumtechnika ter ¢l e
az alapkutatds, alkalmazott kutatds valamint a gyorsitéberendezések alkalmazasanak
leggyakrabban alkalmazott gyorsiiérendezésee valtak(2. abrg [9].

1.2 1ONOK KOLCSONHATASA AZ ANY AGGAL

Amikor a kinetikus energi §val rendel kezR t©°olt
fokozatosan elvesztik mozgaenergiajukat az anyag elektronjaival valé rugalmatlan
ctkoz®sekben ®s fRlIeg alacsonyabb energi 8kon
(3. 4bra). Az ioratom kolcsonhatas elméletének részletes targyalasa megtalalhaté pl. Ziegler

€s munkatarsai munkéibgh0]. Ez e n s z eortja dikétta mey @ BRIMStopping and

Range of lons in Mattddl] programcsomagptamely alkalmasa f ®k ez Rk ®p e s s G
hatotavolsag kiszamitasara szamosdogag kombinacioest ®n. Egy anyag f ®ke
(S, stopping power) az egységnyi anyagfagsagbaalszenvedett energiaveszteséggel adjuk
meg( 1 dE/JEkx)a mennyi s®g a bomb§z: ifon t°]t®s®t
anyag fizikai tulajdonséagaitdl figg. A kignitasara hasznalt szamitdgépes kodok (pl. a SRIM
aktudlis verzioja) elég pontosan képesek megadni ennek értékét.


http://atomic.lindahall.org/what-is-an-atom-smasher.html
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3.dbraAz el ektronok ®s az atommagok okozta f ®ke:

Az Ebenergi 8val renBBeébketBvolonhy&tl 8B k°vet ke:
megadni:

: ~ A o . .
Y Y QO 06 Q0O 3)
Az R hatétavolsag egy atlagos mélységet jelent az anyagban, ameddig a bombazé ionok be

tudnak hatolni a teljes energidjuk elvesztése kodzben. A keverék anyageikozd
hatotavolsagot a Bragigrmula segitségével szamithatjuk ki:

P —
Y Y )
ahol Y - hatétavolsag a keverékben (vegytilet, 6tvozet, stb.),
Y - hatétavolsag azedik elemben

- - az redik elem sulyaranya

Az elektronokkal ém z at o mma g oféntelabllért kdlesontha®asdr kivil a bombazé
toltottrészecskék egy kis hanyada kolcsbnhatdsba Iéphet az anyag atommagijaival
magreakciokat keltve, amely radioaktiv izotépok keletkezésére vezet.

1.3 MAGREAKCIOK

A tipikus magreakciot aA(a,b)Bformulaval lehet jellemezni, ahél a céltargyanyagot a

bombéazo részecskdt,a ki menR Kk ©° nn B a keleti@sert §j czetdp@® jeloli®ss
bomb§8z- ionok t°megsz8ma a mi gyakorl atunkb
| eggyak or iskeoskék & pratop, hieutro®, deuteron, tritbie, és alfarészecskék. A

10
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k e | e Bkehéz Rermek lehet, stabil vagy radioaktiv, radioaktivitds esetén lehet alap, vagy
gerjesztett allapotu, és tomegszamban a fentebb leirtak miatt nem helyezkedhet alzgllames
céltargymagtolA r adi oakt2v term®k k¢l °nb?®zR r ®s zecs
bocséathat ki, amelyekengf el el R eszkk® zzel detekt 8l hat -

A magreakciok mechanizmuséanak targyalasahoz meg kell ismerkednink néhany fogalommal,
mint a hataskeresnetszet, @rték, aktivitas.

Annak val  -sz2nTs®g®t, hogy egy bizonyos magt
eléggé megkozeliti az atommagbtat §sker eszt met szetnek nevezz
jelolj¢k. MOrt ®ke g ybedyay aspedals) ceak ere a mdnrgjigéfre ® s
bevezet ebart méhilk §rcrh& 10°* barn). Nagysagat a reakcioban kibocsatott
részecskék és a bombazé részecskék és a bombazo6 nyalab altal lefedett atomok szorzatanak
hadnyadosa adja me@gy magreakcid €grtek® t a bemenR r®szecsk®k (
részecskék (b,B)tomegner gi a k¢l °nbs®ge adja meg. A Q e
exoergf) vagy endoergf. Azt az energia értéket, amivel a bombéz6 részecskének
minimalisan rendelkeznie kell a magreakié@trehozasahoz kiiszébenergianak nevezgik (

ésa@®r t ® K ®(iRat+ma)ama formulaval szamithato ki.

1.4 NUKLEARIS A NALITIKAI MODSZEREK
A toltottrészecske gyorsit@gyik legelterjedtebb alkalmazasi terllete az analitikai modszerek
felhasznalasa olyan alatok megoldasra, amelyre mas médszerek nem, vagy csak korlatozott

®r z®kenys®ggel , pont oss8ggal, stb. al kal ma
sorol hatj uk, nevezetesen a besug8rz8ssal e
mobdszerele és a bsugarzas utan hosszabl® vi debb i dRvel el v®gez

modszerekreEzen modszerek alkalmazhatésaga az ionok és az anyag kdlcsénhatasan alapul.

1.4.1 PROMPT MODSZEREK

A prompt modszerekz atomi héjak vagy az atommagok olyan gerjesztésén alapulndi, ame
gerjesztett 8l |l apot valamilyen r®szecske va
visszatér az alapéllapotba Ez az i dR ol yan r°vid, hogy a
sugs8r z§8st m®g a besug8rz8ssal e g kihocsatas T | e g
term®szet ®t RI f¢éggRen sz8mos m-dszer k¢l onb?©
hasznaltak kerllnek felsorolasfa2, 13]. Ezekre a m-dszerekre el
alacsony energiadkok6MeV) v ®gezhet Rk, teh&8t KamhdteeVdG nek a
gyorsitok energiattomanyala.

11
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lonnyalab-analitikai médszerek
«  Al@bX)A-PIXE

, A@b)B
NRA

i

b

a
A(a,a)A
RBS : A(a,by)B - PIGE

4. dbra lonyalabanalitikai médszerek sematikus rajza

1.4.1.1 PIXE

A kisenergiaju elektrosztatikus gyorsitokon nagyon elterjedt modszer a PIXE (részecskével
keltett rontgenemisszidé) (Idd. 4bra). Ebben az esetben a bombéz6 részecske a mintaban
taldlhatd atomok héjelektronjait gerjeszti, amelyek a gerjesztett allapotokbdl, toduik k
karakterisztikus rontgesugarzas kiboétasaval térnek vissza az alapéllapotukba ezt a
sug8rz§8st detekt 81 j uk, napj ai nkban to°bbnyi.
m-dszerrel m®r het R el emek tvagy ulvanv€kany ablaki n 81t r
det ekt or eset [@4, ésligsiBek a nemesgazBk) és B hehezebb elemek kozil az
aktinidak nagy részéd PIXE kisérleti elrendezés| ®g egyszer T, a | ®nyeg
jelenti, hogy a PIXE modszer esetén a detektor a vakuumkamran kivil is lehet, és egy vékony

kis abszorpciéju ablakon keresztll latja a mintat, bar gyakoribb a vakuumban elhelyezett
detektorral valé hasznalatékonyvakuumra zar6 ablakon keresztil maga a bombazé nyalab

i s kihozhat:- az atmoszf ®ri kus t®rbe, amely e
targy is vizsgalhat6 a PIXE médszerieb).

A PIXE spektrumoka nal i t i kali i nf or m8 c bonyol8lt de fhanap@&g R i nt
erre a m-dszer felhaszngl i 8l tal [k6®@Y.z2t et t
A PI XE m-dszer el Rnye, hogy roncsol 8sment e
vizsgalatat is, nem véletlen, hogy a parizsi Louvre muzeum sajat gyorsitéval és PIXE

apparatussal rendelkezik erre a c¢i@]. Tovs8bbi el Rnye, hogy a m:
egyszerre t°bb elem jell emzRi hat 8rozhat - |

elemtartoméanyokban a ppm érték alatti, az egyes mérési ciklusok nem haladjakopegeatl

(gyors, olcsd). Ak ®s Rb b  to8RBE ynadszarred ellentétben, mivel nem toltott
r®szecsk®k, hanem r°ntgen sug8rz8s detekt §l
v®gezhet R. H8tr 8§nyai, a fentebb eml2tett e

12
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matrix és dsszetétel fuggése,vaelia konnyebb elemek K és a nehezebb elemek L vonalai
interferalhatnak, valamint ugyanez térténhet egymassal rendszamban kézel allé elermsek K
Kb vonalai k6zott.

1.4.1.2 RBS

Az RBS (Rutherford Backscattering) médszer nem véletlenil viseli Ernest Rutherf@td nev
Az 1910es évek elején H. Geiger és E. Marsden természetes forrasbol szatfaazé a
részecskékkel bombéaztak figiakat és vizsgaltak a szorddott részecskéket. Rutherford
javaslatara a visszaszorodott részecskéket kezdték vizsgalni, és az aakkogimélettel

ell ent ®t esen, jelentRs sz8m¥%“% visszasz: -rt r ®s
a rugalmas visszaszoérason alapulé modszef@idgt Az RBS leirasara a klasszikus fizika
formalizmusat hasznéljak, azaz egymassal-noeennt r 81 i san ¢t k°zR gol y -k

rendel k ez Rnébaznld&datargy atom) klasszikus mechanikjaterdergia és
impulzusmegmaradas térvénye alapjan:

o (5)
ahol azEp a bombazé részecske energidfa,a visszaszoért részecske energidja désaa
Ggynevezetk i nemati kai faktor, ami a k°vetkezRKk®pp

(6)

. G AT-0 a a OEF
Q : ;
a a
aholm; ésnp a bombazo részecske és a céltargy atom tom@gedig a visszaszoéras szbge
| aborat  -riumi koordin8ta rendsmembésimi, Ahas z §n

m>m.Annak val - -sz2nTs®ge, hogy a visszasz-rt
differencialis hataskeresztmetszettel adhatg:me

Q, OOHQ P )
Qw p @ .

o

aholE az utkdzési energidy €sZ, pedig a bombazo részecske és a céltargy elem rendszama.

13
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Bombazo részecske

minta 0 szérasi szog
KE,

AE, K(E,-AE,)-AE,

Részecskedetektor

5. &bra RBS modszer sematikus rajza

Az RBS moédszer sematikusrajza; 8 br 8n | 8t ham®l gs®Pegb Rl evi Rk :
bombazo részecskék kinematikajanak szemléltetésével.

POZITIO,  Si P,

Counts

0
pr ST
— Y e,
1§ NSRS 4 Si (substrat)

'*ﬂ’ﬁ-w-_...‘,.m_.r

X0 20 &0 500 600 700 800 900

Channel
6. dbra Tipikus RBS spektrum, 6lom, cirkénium, titéxid sziliciumhétlapon2y

A 6. abran egy tipikus RBS spektrum lathatdé, amely szilicium hétlapra felvitt PbZrTiO

r ®t egr RI val - Visszasz-rt r®szecsk®ket |elerl
atomok mélységi elosasara, mind a mennyiségikre lehet kvantitativ informaciét levonni.
Tov8bhbi el Rnyei, hogy roncsol 8smentes Vvizsg

nem i g®nyel kalibr8lt standard mintg8kat, nag
gyorsmérési folyamat{ 10 perc)y egyszer T spektrum ységiésr pret
mennyiségi informaci6 k°nny T el emek tartom8nySissan i s

14
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lateralis felbontas, kisebb®r z ®k enys®g a k°nnyT el emekre ®s
(az al kal mazott r®szecsk&tlm). ®s energi 8t -1 f

1.4.1.3NRA

A magreakci6 analizis (NRE2-24)) (Id. 4. &bra)az adott magreakcio gerjesztési figgvényén

| ®vR keskeny rezonanciacs%%csokat haszng8lj a
mélységi eloszlasanak meghatarozaséara. A keresettikéemal e mnek megf el el R
bombé&zo energiat megvalasztva magreakcio jon létre, amelynek eredményeképpen keletkezett
mag gerjesztett allapotba kertl, ami gyakorlatilag azonnal lebomlik ionizal6 sugéarzas
kibocsatasa mellett. A bombazé energianak naggek kell lenni, mint a rezonancia energia.

A bombézo részecske a minta anyagaval kdlcsOnhatva veszit az energiajabol, majd a
rezonancia energiat elérve létrejon a kivant magreakcié. Ez azt jelenti, hogy egy adott bombazo

energiaval egy j6l meghatarozait,z Tk m®| ys ®g i tartom8nyban hoz
Az NRA m-dszer k°nnyT elemek m®r®s®re al kal
m-dszerrel egym8st kieg®sz2tR inform8ci- nye

Jell emzR NRA reakci - k:

“ sz

eloszlasanak kimutatdsara egyedili alkalmas modszer. Hasznaldfhhogyorsitasara
alkalmas berendezés sziikséges. A reakcio sénfagbaan lathato.

£
-
16
15 O o
N H o
. Y karakterisztikus
<2 —_— ( 3 y-sugarzas
, ,((. Q) |
. kézbensé mag By
bombazé képzddés \ C 20
részecske /(\\
( —_—
$5 ; 53
. legerjesztédés ™

7. &bra Az NRA modszer tipikus alkalmazasa hidrodgémutatasara
Tov8&8bbi pkeibki emzR r e

He + D =U + p (Q = 18.353 MeV a deutéium kimutatasara émélységi eloszlasanak
meéréseretovabba egyéb elemek kimutatasara:

Li(p,a)*He, *N(a,p)*’O, SLi(d,a)*He, *'B(p,a)®Be, *2C(d,p)}*C, *N(p,a)*?C, *O(pa)™N,
stb.
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Egyes esetekben a kibocs8tott k°nnyT f®szec:
sugarzas detektaldsaval torténik az analizis. Az NRA mddszer mennyiségi alkalmazasahoz,
valamint maganak a mérésnek a megtervezéséhez az adott magreakcio
hataskeresztnigzetének ismerete szilkséges. Ezek kozil sok megtalalhat6 a fentebb is emlitett
NAU adatbazisbafg].

1.4.1.4 PIGE

A PIGE mobdszer amelyet az NRA egypecialis, gammaugarzas detektalasan alapulo
esetének tekinthetiind. abra) a mintaanalizis és a mélységi analizis szempontjabdl a PIXE
ki eg®sz?2tR m-dszer ®¢ | i's szol g8l hat . Enn®l
rendelkezk ahhoz, hogy a taszité Coulorpbot enci 81 t |l egyRzve, a m
kerlljon kolcsbnhatba, ami magreakciok létrejottét eredményezi. Ennek eredményeként

nagy energiajiaz atommag atmeneteir j e | ghmemasudérzas és részecskék kibocsatasa
torténhet A folyamat lejatszodhat sugarzasos befogassat@l(p,9?Si), vagy rugalmatlan

szorasal (pl.2’Al(p,pa)?>’Al) vagy 8trendez RAPag®*Mg).APKGEzZ ®s s e |
modszer esetén az atommag atmendgtegel | e mz Rk ar a kstugareas detektdldk us g a
torténik és ezen informéacié felhasznalas kvalitativ és kvantitativ elemaraaliZimek
megfelel Ren a sug8rz§8s detekt 8l 8s8§ra t°bbn
hasznalnak, pl. HPGe, nagytisztas@giimanium detektorokat. A gamrsagarzas nagyobb

athatol6 képessége miatt a detektort a vdkuumban besugarzott minta isskibat a
vakuumkamran kivil elhelyezni. A PIGE modszer esetében is lehetséges a kihozott nyalabon
végzett mérés. Mivel a PIGE maodszer kiléndsen az alacsony rendszamu elemekre érzékeny,

mi vel a Coul omb tasz?t8s | egysRhréd&sgpmagkozdite!| t ®t
ezekre teljesul, ezért gyakran hasznaljdk az RBS illetve PIXE modszerkiegészitésére.
Erzékenysége (01 00 ppm) rosszabb, mint a PIXE m-dsz
elem rendszama fuggvényében. A médszer szintén muolési€s roncsolasmen{@%).

fal)

Am dszer seg?ts®g®vel abszol Yt mennyi s®gi T
ehhez azonban szikségvasa - ba |j °het R °sszes magreakci

mi ndenki 81t al hozz8f ®r het R adatbs8zi s k®s z
tamogatasaval és fenntartasaeal pr obl ®m8ban ®r dekelt | aborat

[26. A gyors m®r®s ®s egyszerTbb ki®rt®kel ®s
gyakran hasznélnak standard mintakat és az ismeretlatAknmérési értékeit azokkal
hasonlitjak dssze.

1.4.2 KESLELTETETT MODSZERE K

Az eddig ismertetett m-dszerek al kal maz8sa s
detektalasara alkalmas eszkozoknek jelen kell lenni a besugarzas helyén és idejében. Ez

egyrés z t |l eegyszer Ts2ti a fsaky ®matl @tl ®s miegegli d R
m8sr ®szt h8tr8nyt jelen viszont, hogegérta det €
azok a mérés kozhencsakl vol r - | kyer ®Fr emhet Ra jelen | evR
h8tteret hozhat | ®t r e. Az eddig ismertetett

k2vs8nt r®szecske vagy sug8rz8s csak az akt:i
olyan moédszerek, amikorzaaktivalé nyalab olyan magreakciot €s u.n. radioizotépokat hoz
létre, amelyek még viszonylag hosszu ideig bocsatjak ki a detektalni kivant sugarzast vagy
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részecskékefl2]. Ezek kozlul a leggyakrabban hasznalatosak a toltottrészecskével keltett
aktivacios analizis (CPAA) és a neutakiivacios analizis (NAA).

1.4.2.1 CPAA

A CPAA m-dszer al kal mas mi ndduasoln kimethtéséne k @ ®s
amel yekbRI az al kal mazott r®szecskegyors2t .-
bombazo részecskével olyan magreakciot hozhatunk[Bty@8], amelynek eredményekeént

a me®r ®si i dR szempontj8bdej Bl eggB8dReni hossp
keletkezik[29. Ez az i dR m8sodperctRlI a t°bb®ves id

Kimené részecskék (p,n,a,...)
& Gamma sugarzas
Radioaktiv izotop
R

Bombazé részecske

Céltargy atom

Detektéalhatd részecskék

06 B P s

8. Abra A toltottrészecske aktivacios analizis sematikus rajza

A 8. abranaz aktivacio sémaja lathatd, miszerint a keletkezett radioaktiv mag bocsathat k
magabol részecskéket és gamsogarzast a bomlasa soran. Ezek detekt&@fiabban a
besug8rz8st - | el kel °n2tett hel yen ®s i dRbe
m®r Rhel yen, a mi j el ent Rs e iz gktawvalas folyamatéa 8)m- d s z e
egyenlet irja le.

0 n
5 2. (8)

Ahol az aktivitas értéked (Bq), s az adott magreakcio atlagos hataskeresztmetszét @m

bombazo6 nyalaldram (A),/ a kel et kezR i zot - ptiab dmls&igi§r &l8lsa |
(s),ra c®I| t §r gy °satarad staldllgd@targyzotgp/aranyas a céltargy vastagsaga

(cm) (i tt termPszetesen az a vastags8g ®rtendR

.........

a moltdmeg (g)e az elektromos egységtolt€s6 10'° C) ésA, az Avogadreszam (610°%). A
(8) egyenlet a besugarzds megtervezéséhez és a mért aktivitasbol az adott atom(elem)
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mennyiségének meghatarozasahoz szilkséges. A radioaktiv minta aktivitasanak meghatarozasa
agammes ug 8r z 8§ s (B)R@gyédlet®zeridl tortanik.

Y o )

0 — :
-Op Q@ 0Q o]

Ahol az aktivitas értéke a besugarzas vegere szambliy), ea detektor hatasfoka a mért
gammaenergiaralgya mért sugarzas elagazasi ararlya mért gammanergiahoz tartozo
csucs teriletet;, ti, ésttpedi g a m®r ®s fut- ideje, ® R ide
kezdete k°z°tt eA9%t efbugm. edyn FopeRisum egy dslcérg a mma

vonakoz6 magyarazata lathat6.(8) e gy e n | e t b € gslUcHeriketradetes Bnergiaju
csucs terilete a hattér levonasa utan.

Intenzitas

L c
M
B .

Gamma-energia

9. abra Tipikus gammaspektrum egy csucsra vonatkozo elemeifotocsucs; B: Compton
kontinuum; C: Comptol; D: Comptonvdlgy: E: visszaszérasi csucs

Mivel a (9) egyenletben a hataskeresztmetszet szerepel, a hatdskereszipedigzéitalaban

az energia f ¢ggv ®nygéradkévikorgaéligeenetén(@®0) egyerdettech t , a
lehet megadni.

(10

Ahol LE azon Lx vast ags8g¥% r ®t egnek megfelel R ener
hataskeresztmetszet csak lassan validzgla r ®t egbe bel ®pR r ®szecsk

SE)a hat8§skeresztmetszet energia szerinti f
akarunk szamolni, az integraléstsz a st ags 8g szerint is el kel l
az adott reakci- k¢gsz©®bener ghevezetSreakerilanEegf el el
fEekezRk®pess®g (stopping power) f¢iggv®ny, ami
p8rra jellemzR, ®s meérést @&dmenyek8nb hlegpudamenkiasb - | ®
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k°zel 2t ®s e k bR Ebbdema 4az%sethen@pe g y enmel ge. t a k°vetkeztF
kinézni(aktivaciés formula)

. 0p Q "@&@ ,0_ (12)
© b O, vo 2°

Ahol Ep a kezdeti bombazo energiaw fpedig a vizsgalt reakcidé kiiszobenergiaja vagy a
c®l t8rgyr ®t eg Vv as thegg séyikaa, kisebh. tA - fént(8)(919) @R e n ,

egyenletek felhasznéldsaval azk t i vi t §s't kel tR izot -pok dar s
meghatarozhato.

A m-dszer nagy el Rnye, hogy a vizsg8land- el
szi A@®§/g) ki mut at hat -s8§gi hat8&r is el ®rhetR a
nagyobb energi 8val rendel kezR r®szecske gy

k°vetkezt ®ben vi szonydmelgheksa&ditséde s nagybhintieghRt | g ®
kémid analizisnek, vagy egy rontgenforrason alapulé edmalitikai médszernek. Fontos
megemliteni, hogy a mddszer kis térfogatot és mélysdgehl{dzo részecskék behatolasi
mdysége) vizsgal, ennek kdvetkeztében viszont térbeli eloszlas vizsgalatara isalletiet.

1.4.2.2 NAA

A neutroraktivaciés analizis (NAA) esetén neutronokkal val6 bombazassal hozzuk létre a
kivant magreakciot, de mind a moédszer megvalésitasa, mind a szamitdsok lényegesen
k¢l °nb°znek a CPAA m-dszer n®l | elekeombgedsest t e k't
térrel nem befolyasolhatd, és a meat nyalabok nem fokuszalhatéksak arnyékolhatok,

valamint athatolé képességuk is igen nagy, a besugarzandd céltargyak egész térfogatéat
aktivalhatjuk velilk, valamint igen nagy®r et T t 8§ r gaték ka segitségikkek i v § | h
neutronok leginkabb hasznétrrasai a kisérleti reaktorok, ahol a kisérleti csatkban

tobbnyire a nagy reakcib e | t ®s i hat §skeresztmetszetT ter|
mintakat. Ez a mddszer gyakorlatilag a neutronolazita felhasznélasa, ami nem igényel
k¢l °n | efoglal and - i dRt , hanem a rAena&k or t e

gyakran haszn8lt eszk®z a te°elt°o°ttr®szecsk®ve
(amikor is ezek neutronok) kihasznalé neutrongeneratorok, amelyek gyakorlatilag egy
toltottrécsecske forrasami lehet természetes radioaktizotop (AmBe vagy PuBe
neutroriorrds) de tdébbnyire inkdbb eglis részecskegyorsit@lkalmaznakami egy nagy

neutron hozamu magreakcion (pl. + T aY EnF 141MeV,D + D °Me B,=+

2.5MeV, °Be(d,n) °Be(p,n), kereszil hozza létre a kivant neutrituxust. Ezek a forrasok
gyorsneutronokat vagy széles neutspektrumot hoznak Iétre, amelyek szintén hasznalhatok
aktivsg§ci-s c¢c®l okr a, val amint megfel el R mode
Léteznek még fotonnal kelit valamint spallacioés newtforrasok, ezeket viszont lévému
nagyberendezések, a neutkitivacios analizis céljara nem hasznaljak.

V®gezet ¢l egy ©°9sszefogl al - t 8bl 8zatban az e
lathato(1. tablazat)
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1. TablazatAnalitikai moédszerek 6sszehasonlitasa

Modszer | Erzékenység Vizsgalai Vizsgalati Felhasznalasi Megjegyzés
tartoméany mélység terdlet
PIXE 0.1-10 ppm Z>13 Fellleti Nyomelemanalizis, | Besugéarzas
elem és 107 50mm | eloszlaanéres vakuumban vagy
m8tri xf |l evegRnNn,
Sokelemes,
roncsolasmentes
PIGE ppm Az elemek| Fellleti Nyomelenanalizis Besugarzas
elem izotépés| tobbsége 10 i 1000 vakuumban vagy
m8trixf nmm |l evegRnN,
Sokelemes,
roncsolasmentes
CPAA ppb-ppm Gyakorlatilag Fellleti Nyomelemanalizis, | Besugéarzas
elem €s minden elem 10 7 1000| Méas moddszerell vakuumban vagy
matrixf ¢ g g mm hitelesitése l evegRnNn,
Sokelemes,
roncsolasmentes
NAA ppm Az elemek| Teljes Nyomelemanalizis, | Besugarzas
elem és| tbbbsége térfogat térfogati l evegRnN,
m8tri xf Sokelemes,
roncsolasmentes
RBS ppm KennyT Fellleti Vastagsagmeérés, Besugarzas
elem és| matrixboan nehéi nm meélységi eloszlay vakuumban
m8t r i x f|elemek méréselemanalizis | Roncsolasmeaes,
Néhany elen
egyszerre
NRA ppm, elem| K nny T Fellleti Izotopérzékeny Besugarzas
izotop és| nehéz matrixban| 10 7 1000| elemanalizis, vakuumban,
m8tri xf mm mélységi eloszlas roncsolasmentes
1.4.3 CHANNELING
A channeling vagy a magyar szaknyel vben

modszer nem képez kulénallé csoportot, hanem gyakorlatilag valamennyi toltéttrészecske
besugarzason alapul6 mddszerrel egyitt hasznalhatd kristalyos arsgaylikzetének és
0sszetételének vizsgalatdBg].

10. &bra A csatornahdits(channeling) szemléltete§80]
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A channeling jelens®g azon alapul, hogy a t
bomb§gz- r®szecsk®k, ha valamely fR krist§8ly1
(10. 4bra)a minta felliletére, akkor képesek a kristalycsatornak elektrosztatikus tere altal a
krist8lytengellyel k©°zeAl kp§rshuBdamos8cisrpOmyth aa
gyakorldilag egyméas mogott, egymast takarva helyezkednek el, és az elektrosztatikus terelés
hatasara u.n. arnyékk{ipl] keletkezik, azaz a bombazé nyalab nem latja a racsatomaddat, cs

a k°zt ¢k | etlRabre)]3lpEmmeal8kkht vt kezt ®ben t°k®I et
esetén a minta atomokk v a | - ct k°z®s val -sz2nTs®ge dr a
kovetkezt ®en a bomb8z:- r®szecsk®k behatol §s
modszert barmely fentebb emlitett moédszerrel kombinaljuk akkor azok eredményét a
csator nah abefoyasqlig3lle nA Rsmmnedszer jelent Rs®ge abb
csatorns8ba ker ¢ R a8 krestdlyracsb@ Kimoadulto agmvagy aag y
rg§cspontokban ¢ R, az er ededgy arécs sajtehib&a a2 | t R
m®r ®s ek eredm®ny®ben jelentRs elt®r ®s't okoz
mi nRs ®gi ®s me néaeket lsh@tdevonfiBFP. vet kezt et

csatorna

Kristaly arnyékkup
racspont

Bombazd
nyalab

csatorna

arnyékkup

I

csatorna

11 abraAz 8r ny®kk¥%p ®s a 0 c s krist@yracsBegugarzésakori onok ke

A 11 abrén lathatd parabolalaki burkolé paraméterei a kisérleti adatok ismeretében
kiszamithatok[34]. A channeling jelenséget leggyakrabban az RBS maodszerrel parositjak
0ssze és a visszast@tomok spektrumaban észlelt eltérések alapjan kovetkeztetnek a
kristalyracs idedlistol valo eltérésére.12. abran az RBS spektrumok lathatok amorf anyag
(vagykra sftRBl yir8§nyokt - | elt®r R bes8ll 2t 8s), [
val amint a realisztikus, i de 81l i slaalis lkristélyl t ®r R
eset®n, ha a bomb8z- nyal §8b -iimrBeistdlyirdwgal ami | y
kozel megegyezik, akkor a visszaszohmzama drasztikusan csOkkeay, eredeti random

iranyban (vagy amorf anyagban) mért RB&ktrumhoz képest. Ez alévktel az u.n. fellleti
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csucs{2z 8bra), mivel a felg¢leti atomsl@aAbraal az
lathatdé a tipikus gorbe egy adott energian meért visszaszoérasi hozamra. A racsirannyal
p8rhuzamos bees®s eset®n ®rhetR el a mini
bombaz6 részecske egyuttesére. A gdidiértekszélességét kritikus @k nevezik a
szakirodalombaK(12) egyenlet)

m8

CONQ

> (12
0Q

%0

Ahol Fa(12) egyenletbers z er e p | R leaziedysédtiltés, £s 2 & hpmbazo ion és
a targetatom (kristalyatom) rendszantaa bombazé energia dsa racséallando.

2
Py Amorf anyagban
€
©
N
o
<= szennyezett
o=
O
g Felileti
o cstics
2 /
Kristalyirdnyban

Visszaszort energia

12 abra ChannelingRBS spektrumok, amorf anyagban, idealis kristaly és szennyezett kristaly esetén

Sz6ras az atomi lancokrol

i
I
I 1
L I
| / |
N I -
2 f / A | "’/‘\\X\ |
| X I x St I
T e \% I il . ’
o —— A — | — = —_—a
v | i
E \\ \ | / ‘
© ' | %
E 0.8 \Y | g '
T*é \ : ./ i
0.6 \ | Mi
50 \ I |
S L —> I '
0 ¢ kritikus szog % : ’/
{( : l Minimum hozam
\
02| i | :
A | '
\ iy
1 L1 Nk ) I L I
- 8 6 4 -0 0° 20 49 ? 6° 80 10°

Beesési szog <100> irdnyhozképest

13.abra A visszaszoérasi hozam smloszlasa egy adott energian
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A 13. dbran lathaté minimum hozam is megadhatdo k © vet k e[83R k ®pl et t el
0Q ® (13

AholNaz at omi usgplerdlisgRoga, kdzv §l asztott r8§csdrg§nyr .
pedig az u.n. arnyékolasi tavolsag.

6 RIS (14

W T Y Lo ® L (15)
ahol ap a Bohrsugar (5.292 10m). Szemléletesen értelmezve ez egy hataskeresztmetszet
jellegT mennyi s®g, amely azt mutatja meg, h o
lanc mekkora részét blokkolja a csatornafgg.

A13.8br 8n | 8that -, hogy az a sz°gtartom8ny,
minddssze néhany fokos, ezért ennek kimérésére nagypontossagu, tobb tengely mentén
véltoztathatd, az b e a m m®r ® s leghavieanyitott goridmeéter BkségesEgy ilyen

gonioméer sematikus rag lathato al4. 8br8n, amely | egal 8bb h§r
forg8stengell yel ®s maxi mgehen8elkezikaAgyakodahani - s m
a channeling be8l | 2t §traaits@zegi@titranazlagos morgas | e g e n
|l ehet Rs®g.

14. 4bra Egy, a maximaslis szamazatadsagif ok k al rendel kezR goni om®t e
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1.5 RADIOAKTIVIZOTOPOKE Li CLLETCSA TY¥ISIEESKERE

AKTIVACIOVAL
A radioaktiv izotépokat két nagy csoportra oszthatjuk, a természetes radioaktiv izotopok,
amelyek &3U (aktinium sor)2%8J (radium sor)Z*'Np (nepttnium sor) €s%°Th (torium sor)
természetes izotopok bomlasabdl keletkeznek, valamint a mesterséigedtia izotopok,
amelyek valamilyen, mesterségesen létrehozott magreakcio soran keletkeznek. A mesterséges
izotopok Iétrehozasaban szerepet jatszé magreakcio létrehozasahoz sziikséges energia tobbletet
bevihetjuk neutron vagy foton bombazassal, vagy ttofi$zecske besugarzasdahben az
esetben §16) magreakcio jon létre:

A(a,b)B (16)
Ahol azA a céltargyatoma a bombéazo toltott részecshea ki men R k° nnBal r ®s z
kel etkezett izot-p. A megfelelR c®ltS&8rgy ele
el m®l etileg b8rmely el em b8rmelyik izot: -pja

A technikai megvalGsitas gyorsité bedezések felhasznalasaval torténik. A besugarzas
t°rt®nhet v8kuumban ®s | evegRre kihozott nya
el R8I 1 2t 8s8hoz sz¢i¢ks®ges idR f¢ggg a c®lizot -
hataskeresztmetsze® t aRréndelkezésre all6 gyorsitd altal biztositani tudott energiatdl és

intenzit8st-|I. Ahhoz, hogy az adott radioakt
van az adott izot-p magfizi kai adatediRr8d | (2ftels
hasznalt magreakcié paramétereire (hataskeresztmetszet, kiiszobenergia, hozam, stb.). A mar

meghat 8rozott/ megm®rt adatok k¢l °nb°zR, inte
vannak © s[874d ganély ddatbézisok koranem t el j es ek, val ami

adatok is tartalmaznak hibakat és eltéréseket.

1.6 MAGADATOK MEGHATAROZA SA

A gyakorlati izotoptermeléshez sziikkséges magadatok meghatarozdsara, amely egyrészt méreést
jelent masrészt elméleti modelleken alapulé szamitdsokat, kutatécsoportok jottek létre,
amelyek fR feladatuknak tekintik a rendel ke
értékelését, valamint a hianyz6 adatok poétlasat kisérleti mérések vagy elmélétasaam

atjan. Ehhez tartozik természetesen a kisérleti és elméleti uton nyert eredmények
°sszehasonl 2t 8sa, amely fRk®nt az el m®l et |
k2z2s®rl et ®rtel mez®sek ki szTr ®s ®r e iranyts . A
kulonboztethetiink meg, kulén csoportok foglalkoznak az egyes atommagokra vonatkozé
bomlasi adatok meghatarozasara, és kiulon csoportok foglalkoznak a magreakciok adatainak
meghat 8roz8s8val. Ennek megf el el Rathatokmege k az

1.7 RADIOIZOTOPOK GYAKORL ATI FELHASZNALASA

A természetes 6mgy mesterséges radioizotbpok bomlasuk sordn részecske vagy
elektromagneses sugarzast bocsatandkadket a sugarzasokat az orvostudomany, az ipar, a

me z Rg az d as § gsoki@kképpen kudja falltagzsalni. A bomlas soran kibocsatott
sug8rz§8s szerint a vagyapdiranbamik bogsatHatnak kKR etnrydk b
t°ltott r ®s zée)meukoRdka,tvagy nagyaisszetetiészecskéket, valamint
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el ektrom8gneses )Erekefasagirzasokat haszméljak fel m fudomany, az
orvostudom8ny, az ipar, a mezRgazdas§&8g, stb
hat 8sok kihaszn8l 8§s8ra (pl. fé&asthRitl| en2t®s, s

1.8 NYOMJELZES RADIOAKTIV 1ZOTOPOKKAL

A radioizotépok azon tulajdonsaga, hogy a bomlasuk soran kibocséatott sugarzas alapjan
megfelel R detekt 8l §si eszk%°z°kkel nyomon Kk©°\
tudomany kezébeHevesy Gyrgy vd t az el sR, aki javasolta ¢
felnasznalasgt45]. Ennek egyik indoka volt, hogy egy elem radioaktiv izotépjai ugyanugy
visdkednek kémiailag és fizikailag, mint a stabil izotépok, tehat ugyanugy vesznek részt a
fizikai kémiai folyamatokban, mint a stabil izotopjafknyomjelzésnél rendkivil fontos, hogy

mi ndenkor ismerj ¢k a nyomj el z R mhdizikai 8datokp ar a me
pontos ismeretének famts s 8 g8r a. Att |dlyefng agqReamg,bamod®s mi |y
kivanunk informaciétnyernae vi zs g8l ni k2v§8§nt effektus stat
alatt kell a sz¢ks®gegyiamf drem®diy-8ts 09§ saz g o Bjj
radioizotop a nyomjelezni kivant objektum &llapotat, mas és mas feltételeket hatdroz meg a
k2s®rletezR sz8m8ra, ®s ez8&ltal m8s ®s m8§s i
fontos szempont biolégiags kilondsen fontos a human felhasznalas teriletén.

1.8.1 VEKONYRETEG AKTIVACIO (TLA)

A radioakt2zv i zot - pegk &acidlis estte b @hdRytekyiv@cidj el z ®s
(TLA). Ebbenaze et ben a nyomj rakaviRsgilandd anyagrakaz acan@idol
keletkeznek magreakciokon keresztil, és az anyagban talalhat6 elemek izotopjai, vagy azokhoz
t°megsz8mban nagyon k° zAz bktivaltsrd®eg vaataysadgaaflkgy & v i z
bomb§gz- i onok belh,at ®68s8il t mPEpa®gat Rf el ¢l ett
k¢sz°benergi 8 8nak megfelel R m®l ys®gi g terje
v8l toztat 8§s8val c s ° &rimel rMmhaetami@nyba @sk. At kielgtkedetti s a n
radioaktiv izotépok eloszlasalem a tartomanyban a hataskeresztmetszet ismeretében leirhat6

[46].

1.8.1.1 KOPASVIZSGALAT VEKONYRETEG AKTIVACIOVAL

A v®konyr ®t eg aktivs8ci - al apj ai gyakor |l atil
aktivaciés analizisével. Toltottrészecske (leggyakoribb), neutron, vagy foton besugarzassal
radioaktiv izotépokat hozunk létre a sgalandé mira (alkatrész) vizsgalandé térfogataban

(Id. 8. &bra) Az aktivalas is 48) és a(11) egyenletek szerint torténik. A sziikséges aktivitas és

f Rl eg annak m®l ys®gver®Poszi 8ggnakviehgat - kop
mi nta anyagi °sszet ®t el ®t RI . I tt i's nagyon
ertéke az energia fuggvényeben, ennek segitségével lehet ugyanis az adott radioaktiv izotop
mélységi eloszlasamegtervezni/kiszamitaniA 15. abran egy nagyenergiaju protonokkal
besug8rzott al apanyagban m®r hetR teljes ®s
fhomogéd sz akasz annak"He®, 3% mayreakddnak maxigyma aan

(Id. 16. &bra) az adott gyorsitdé energiatartomanyan belll, és a bombazd energiat ugy
megvalasztva, hogy ez a homogén szakasz a vizsgalandé mélységbe essen (ez az esetek nagy
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tobbségében a minta fedii€), akkolaz adott meérési tartomanyon belll az egységnyi mélységre
esR aktivitg8§s 8l land:-, ®s nincs sz¢igks®g a me

A besug8rzott minta egy bizonyos ideig t°rt®

radioizotoppal elkedlih et et | en ¢ | egy¢tt kel etkezR r°vid
aktivitasu egyéb radioaktiv izotopok lebomoljanak) a minta kezdeti aktivitasanak mérése utan
megkezdRdi k a kop8s (korr-zi .-, er-zi-) Vizscg

eme a célra tervezett tribométerekben, vagy torténhet az eredeti rendeltetési helyére beépitve
normal tzemi koérilmények kozott.

Ez a m®r ®s k®tf®l e m-don kivitelezhetR: 1. |
véltozasat mérjuk (a bomlas miatti ltie@asra korrigalva), vagy. a lekopott anyagot

el t8vol2tva (hTtRfolyad®kkal, vagy kenRol ajj
a kopés, korr6zio vagy erdzié miatt eltdvozott aktivitast mgukabra).

09

i Aktivitas
) el \
0,5 -

04 \
02 / \ \
N Specifikus aktivitas 3 ' \

— Homogén

° 200 400 600 800 1000 1200 1400
Behatoldsi mélység ( micron)

15 abra Tipikus aktivitas eloszlas vas besugarzasa esetén nagyenergiaju prot¢padkkal

Mindkét geometria esetén az aktivdtesigarzas ugyanugy torténik, mindéssze az igényelt
aktivitAasn agys8ga | ehet k¢l °-deteRtar fAvolsag, éskaz L. esetbeha R mi
detektor ®s a minta k°z°tt esetlegesen el he
miatt.
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16. dbra A "Fe(p,xf*Co magreakd hataskeresmetszetére vonatkozé mérések
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17. abra A direkt és indirekt mérési nigzer sematikus rajf47

1.8.1.1.1DIREKT MERESI MODSZER

Ebben az esetben a teljes aktivitds valtozasat mérik a kopéas, korrozio kéxatleztében az
0sszes anyagtoredékkel egyltt eltavozott radioaktiv izotOpbketkeztében. A mért
aktivitas/altozds (radioaktiv. bomlasra korrigalva) aranyos lesz az eltavozo
anyagmennyiséggel, amit tomegre, térfogatra vagy vastagsagra lehet atszbimni.az
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esetben a mérésre hasznalt ganueiktort olyan kozel helyezzik a beépitett mintahoz,
amennyire ez annak k8rosod8sa n®l k¢l megtehe
hogy a |l ekopott r ®szecsdk®k ne/letzevt ®bDZRd n akE zaa mB@
vagy hTtRfolyad®kkal biztos2tj8k. Ebben az e
aktivitdsnak nagyobbnak kell lenni mint a mérés fluktucidja, hogy az eltdvozott
anyagmennyiségre kovetkeztetéseket tadju | evonni . Pl . neutronok
aktivg8l 8s eset®n az °sszaktivitg8§s olyan nagy
statisztikus folyamat fluktuaciéjatol.

<0 4o

um material depth

18 abra A direkt mérési modszer sematikus diagija[48]

A direkt m®r ®si m-dszer eset®n a vizsgs8land:-
berendezégt p | . egy bel sR®Rg®sT motor) egy tesztpad
mTkoedteti k | ehet Rs®g szerint madetekdit(dd& e mi k ¢
§bra) is a teszt padhozlfix fawlsayra. AkesetlegasdnldstdgR b e 1
motorblokk arnyékol6 hatasa, €s a nagyobb detehinta tAvolsag miatt a szikséges aktivitas
altaldban nagyobb, mint az indirekt mérési geometria esetében. A kiértékelés is nehezebb,
mivel viszonylagosan nagy aktivitast meériink, és a tényleges kopast, ami nem mas mint az
aktivitg8s korrig8lt idRbeli v 8l tpaski§zanstdsk® nny e
nagy sz8mok k¢l °nbs®g®bRI t°ort @& dbka), ahol B2 pi k u s
aktivalt alkatrész egy fogaskerék. és egy tipikus linel@igoracios gorbe is lathaté az abra

jobb sz®I ®n. Megfel el R geometria ®s tervezos:
aktivalasi mélység-2%-anak felel meg.

A m-dszer al kalk emaR§6 arkep a lekagothrészeBskéket fel Kelgni
(sRYrannak ®rdekk®bkeeyvyRhoggi aalbtehwn¢ii zot - pok n
mérés helyére. A médszer hatranya, hogy a detektor elhelyezé8gzégse nem mindig
egyszerT, mivel ezek ®rz®kenyskhBmBORE@®kESeT a§
meég a geometriat (detektarinta tavolsag) és ezaltal a mért betitésszamot is befolyasolhatja.
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A direkt mérési modszer azokban az esetekben lehet hasznos, amikor a lekopott anyagrészek
nem gyTjthet Rk °ssze,f oply.adh®hk .niPnc s ah Thtem gvear of v
szel ep¢l ®s ek, szelepsz8rak csak a direkt m -
Korrdziés monitor méréseket lehet gy kivitelezni, hogy eltemetett aktivitdst hozunk létre egy
bizonyos mélységben, és azigitas valtozasa fogja jelezni, hogy a korr6zio elérte a kritikus
mélységet.

1.8.1.1.2|NDIREKT MERESI MODSZER

Az indirekt modszerkoncentracié mérési modszernek is szoktak nevezni, és jobban elterjedt,

mint a direkt médszerEbben az esetben a lekopoészecskékkel egyiltt a radioaktiv

izot - pokat is elt8vol2tjuk a kop8s hel y®r RI
folyad®kban felgyTI R, vagy egy szTrRben megf
érzékenysége joval nagyobb mint a direktdseeré, mivel a jiaj viszony sokkal nagyobb.
Megfelel R t8vol s §8dvagagme gafke 12evl Ral &ran y @ksalt R j®esl
hamis beltések szamat. Ebben az esetberm®r het R k o p B fvastagsdgpvagy s ®g a
ang/h (anyagmennyiségartomanyba esik.

alkatrész
olajteknd l_,- _
szivattyd  hdcseréld

19. dbra Indirekt mérési elrendezés tipikussizeallitasé§SWRI nyomar{47)])

Al9.4br&a egy bel sR ®g®s T jmnet barenteRpedahatd, ahslgl8al at § n
dugatty¥%gyTrTk ®s a csap8gy volt besug8rozve:
t°rt®ni k, a kenRolaj 8ltal el sz§8Ilyazadkiovdltt anya
alkatrész milyen mélységben és milyen vastag fal mogoétt van elrejtve az adott berendezésben,

mivel az aktivitg8§st a hTtR vagy kenR folyad
|l ehet Rs®g van, 1. a | e koogpjoutkt @&s®sa& exs K@Rtet M@t
esetben nagyobb betutésszamokkal tudunk dolgozni, vagy 2. a folyadékban eloszlé aktivitast

m®r j ¢k, ami kor is az ®rz®kenys®g f¢ggg az fol
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2 SAJAT VIZSGALATOK

A fenti attekintésutan részletezem, hogwivel jarultam hozza a felsorolt tudomanyteriletek
®s al kal maz8§sok fejl RI®s®hez.

2.1 ANYAGSZERKEZET VIZSGA LATOK KRISTALYOS ANY AGOKON A

CSATORNAHATAS FELHAS ZNALASAVAL
Ezt a témat az motivalta, hogy az elektrosztatikus gyorsitokon és az analitikai modszerek teré
szerzett tapasztalatom alapjan megpalyaztam és elnyertem egy Humboldt 6sztbndijat a
frankfurti J.W. Goethe egyetem magfizikai intézetében. Az ott folyd0 szamos kutatasi téma
koézll a csatornahatason (alapuld) vizsgalatokat tartottam a legérdekesebbebkeza
csoporthoz csatl akoztam. K®s Rbb ez a v§8lasz
egy¢sttmTkod®st m®g az °szt°nd2j lejgrta ut§n
tobb mint 15 évig folytattam.

A kutatasi téma kezdetén kis enej@id< 3 MeV), proton, deuteron és alfgyalabok
gyorsitasara alkalmas elektrosztatikus gyorsitd és egy nagyobb energigju (7.5 MeV) VdG
gyorsitd allt rendelkezésre. Mar kezdetben is rendelkezésre alltak a channeling médszer
megvaldsitadsara szolgalé kamr&kgdniométerek valamint a sziikséges elektronikai modulok.

A kisérletek mellett nagy sulyt helyeztem a channeling médszer elméleti, félempirikus leirasara

a jelenségek jobb megértése érdekében. Erre egy szamitdogépes programcsomagot készitettem,
amely a frakfurti intézet akkori nagy kapacitasu mainframe szamitégépét hasznalva a Monte
Carlo alapu szimulécids program futtatdsara mar az 6sztondij ideje alatt érdekes eredményeket
sikerdlt elérni[{49-57].

2.1.1 A (P,,O REZONANCIA SZORAS FELHASZNALASA A CHANNE LING MODSZERREL
KOMBINALVA SZI LiCIUM KRISTALYOK VI ZSGALATARA

Felhasznalva a szilicium (@) er | e s zt ® s ® b-esrkeskemryveRondhcial szilldieny

kristalyokat vizsgaltam az <12Okristalyiranyban. A besugarzasokhoz hasznalt vakkum

kamra és a benne elhelyezett detektorok, goéiem mintatartd, stb. sematikus rajz&@&

abran lathato.

SB detectors

anti-scatter

collimating unit viewing-port or

/ / Faraday
7 [
beam ' e | ; b . ’ ‘
Lﬁ V/ L , , )
v target-changer and
il
collimator ‘ gon]ometer wﬂh goniometer port
Xyz unit
scattering chamber

20. abra A frankfurti channeling karma sematikus rajza
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EzakamrakéanTk° dt et ®s T ( mi kr om®t er csavarral) gol
nyaldbenergia és a protonok miatt a kamra kézelében a besugarzas alatt is megengedett volt a

bent tart-zkod§8s. A k®t forg8si tenegtel | yel
krist8lyos minta sz°g®nek v8ltoztat8gs8gval k
kapcsol t (egycsatorn8s anali z8toron kereszt,

egyik majd a masik forgastengely valtoztatasaval. Ez jelentette a chgnindtiyba Q°) vald

beallitast. A bombézd nyalab energia bizonytalan8dda szg bizonytalansaga pedig 0.015

vol t. A megfelelR nyal 8bmi nRs®g el ®r ®s ®h ez
szakaszt iktattam bgl9. A mint 8ra esR nyal 8bfoltot a ko
amely ebben az esetben 1 Awolt. A visszaszort részecskék detektalasara szolgalo feluleti
zaroréteges dektorokat a nyalabhoz képest 01560 fokos iranyban helyeztem el. A
channeling irany bedllitdsara 1.4 MeV energi&jé nyalabot hasznaltam. A nyaldbaramot a
vakuum kamra hatso6 csatlakoz6 portjara szerelt Faraday kamra segitségével hataroztam meg.
A pontcs channeling irany meghatérozasahoz a durva beallitas korul felvett RBS spektrumok
néhany csatorngjat integraltam, kdzvetlenul a visszaszoérasi €l alatt, és kerestem meg a legjobb
(legkisebb) channelirgandom aranyt. A kristaly épségének megovasa erdeképtjebb
néhanyszor tiz nA nyalabaramot engedtem meg. Ezutan a minta helyzetét rogzitettem és
atalltam a proton bombazasra.

A rezonancia visszaszoéras spektrumot egy altalam kifejlesztett Niamte programcsomag
segitségével szimulaltafl] (21. abra). A kisérleti eredményeka. abran lathatok.

[¥agn
3 %
W ; ,
~ | «+ 8.0° (random) [ ,@%
o } . / o U
3 ccooco 0.0 \‘ollgmec‘} o
SR = | asasas O,T“ & Q
(J.) ] +++++ O;; :3 ®
- 5 "co o
(E Q- 000006 0.5 2
o~ ,
3 :1 ‘
a 3 "
AQtr}i
- —
L‘_q
=
o i
> j
-+ —
G ]
C 3
o 3
4+ |
-
< 1
= A A
i
3 5
3 K
O‘ ‘..,T'ﬁ—Tfl[Y"w1TYwXT"']XlITTTI\1 v L 5 A
0 500 1000 1500 2000 2500
\
kel

21 dbra A ( prezpnécia spektrum szimulacioja Monarlo programmal
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Mivel a kristaly, vagy a felliletének nem tokéletes volta miatt nem sikertlt az irodalmi
minimum hozam értéket elérni, csak B%-0s channeling/random aranyt, ezért a kisérleti és
szanitott spektrumokat kulon kozoljuk. Mindkét esetben (kisérleti és szamitott) az lathato,

hogy az<110>csatornadnyhoz kodzeledve a rezonarmsécs az alacsonyabb energiak felé

tolédik el és kiszélesedik. Ez a jelenség megmagyarazhatd a channeling eseteggee

vonatkoz6 elméletiinkkel kristadlyos anyagokbgsl]. A csatornairdnyhoz koézeledve a
rezonancia jelenség mar nem ugyanabban a mélységben jatszédik le, és a hozz4 tartozo jel egy
sokkal szélesebb mélységi tartomanybol érkezik, tehat a visszaszort részecskék is egy sokkal
szélesebb mélységi tartomanybol érkeznek. cAs at or nai r 8nyban j el e
f ®kezRk®pess®g sticat tk° z®ppmoangi8da jelentR sz
érkeznek, ami a csucsot az alacsonyabb energiak felé tolja el.

200

1
A= 1

B ’* _~random
:E, |
’ 150} ﬂ i
13
b fbk
= 100 j
2] I Mkl
£ | U
0 MOy | I
M
0 i 1 1 ! A | &
1000 1500 2000
Energy [keV)
22. abraK 2 s ®r | eezonandiagpekipuindk
2.1.2 K¥NNYt | ONOK E MEHRESEGENEK VIZSGAL ATA

Az el RzR f ej ez et -Balomodalltfeflesztettem dovvabb aNbormbézé ionok
kristalyos anyagokkal val6 kdlcsénhatdsanak vizsgalatara. Az ehhez kifejlesztett kod nevet is
kapott (MABIC = Materials Analysis by lon Channeling) kristalyban csatorna kozeli
iranyban mozgo6 ionokat a kristéifomok elektromos tere tereli, ezért egy alacsonyabb

el ektronsTr Ts®ggel talglkoznak, mint az amor
atlagoseer gi a sTr Ts®g. Sz8&mos pr-b8l koz8&s vol't
kdlcsOnhatasanak leirasgrb, 58-62]. Ha az NRA vagy CPAA modszereket a channeling

m- dszerrel kombing8lva k2v8njuk hasznS8l ni, €
energiaf ¢gg®se miatt a k°lcs°nhat - ionok en
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fejlesztettem ki a MABIC Mont&€ailo kodot (programcsomagot) amely az egyedi részecskék
nyomon kovetésével szamos makroszkopikusan detektalhaté mennyiség szimulaciojara képes.

A termi kusan rezgR r8csatomok ®s a bomb8z. - |
Coulomb potencialt valasottam (17) egyenlet):

Wi WWQe i A )

Ahol r a racsatomoktol valo tavolsag, ész a racsatom és a bombazo ion rendszamg;)a
pedig az univerzdlis arnyékolo fuggve0]. A kis szogekre érvényes impulzus kozelitést
has zn8l va a sz-r8si szf?l@eggenldt)® vet kezRk®ppen ne

AYARO) . Qe (18)
o i i Al Qg

T 06 Qi

aholb az impakt paraméteE az ion energia.

Egyenletesr s Tr Ts ®g T  a-tengellgebpaérhuzamasanzmozgé ion esetén a lokalis
energiavesztes®g (f®kezRk®pess®g) megadhat -

Q0 ¢ 00 , .. (19
Qa ajo O v

Ahol me ésM; az elektron és az ion tbmege, az H) pedig az ugynevezett fékezési szam,
amely az elektron sTr Ts®g ®s af356szerinta(8k bess ®¢
képlettel adhaté meg.

cQ [OXO) o o (20
u—l TQ T TS-E' p

ahol np az elektron plazma frekvencigja, égk,n) a longitudinalis dielektromogllando,

s sz

0 " RO

egyenletet numerikusan integralva és behelyettesitvél9a egyenletbe megkapjuk a

fetk ez Rk ®pess®get az elektronsTrTs®g ®s az ion
vegy®rt®k elektron sTrTs®g az @0 egpalatgtt - | v
k°zel 2t ®s k®nt haszn8l hatj uk, ha a | ok8lis e
|l ok8lis sTrTs®g k°zel2t®snek (LDA). sz&®t f ®I e
értékében. Egy nemezonans jarulék, amely emlékeztet a kdzeli egyrészecskeés Ultkozések
jarulékéara, és egy rezonans jarulék, amely az elektron gaz kollektiv gerjesztésépbdlapul

Az energiavesztes®ghez val - -lokilisRiulékssléwedki Ts ®g
amely a kollekt?2v plazma ger(2leegyenled s S8éhHeR | Sz
formula altalanositdsa ak atlagos gerjesztési potencialnak hav plazmon gerjesztési
potencialra valo kicserélésével.
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5 écé( 0 (21)

Q
Osszegezve a kigtrulékot a vegyérték elektrgaz energia veszteségére az energia veszteségre
(f®kezRk®pess®gre) a k°vetkezR kifejez®st ka

D

Q0 ¢ oQ .. . (22

Qq ajo o | Yo e 170 THO
A (22) egyenletben axJt ®nyezR az egyr®szecsk®s gerjesz
f kezRk®pess®ghez, amely a | ok8lis sTrTs®gt
equipart2cios®r s PakEl y®Iv®nyes, amely egyenl |
kollektiv gerjesztéseknek. Probéalkozasok torténtek az irodalombanU agrtékének
meghatarozasafé4], amelyek).5-hoz kozeli értéket eredményeztek. Az ionok racsatomokkal
t°rt®nNR ¢t k°z®s®nek nukl e8ris energiavesztes

YO 0 : (23
(0] 0
ahol Ma a racsatontémeget pedig a(l8 egyenl et b R sz8m2tott sz-

Utk6zés soran. A23) képlet soran azt a jol ismert téry@5]t udt am meger Rs2ten
nukl e8ris f ®k e z Rk ®plektsosikiighoz &dpdsBrkgVtamwalath at - a z

Mi v el a f®kezRd®s st at i s zreigitikus bombédo eéazec8kgk, az
egy sSsz-r 8st mut at nak az §8t-hel gevazatrietenséget ks® r ¢ |
figyelembe vettem az LDA szam$téaa i n k n 81 . K2 s®r | et eredm®nye
tokéletes kristdly és a csatorna kozepén halad6 ion esetén is torténhet kiszorédas az
el ektronokkal t°rt®nR t°bbsz®°r°®s sz-r8s miat
is végeztem kozelitésMint lathatd a numerikus szamitasok soran szukség van az elektron
sTrTs®gre az 8thalad- ion poz2ci-j8&8nak f¢gec
R°ntgen szerkezet.i faktorb-| meghat §b8 zott
66]. Szamitasaim soran egy olyan kozelitést hasznaltam, amely hasznalhaté volt az
elektronsTrTs®g kisz&8§m2t&s8ra a krists8lyszer

1. Ziegler tablazatba fogla[tlOjt el j es el ektronsTr Ts®@g adat a
sugarig[67] (rm1) (ami szilicium esetén 0.147 nm). Ezek az adatok gémmhmetrikus
sTr Ts®gek azranfradtlageva. kr i st §1 yi

2. Az elektronok racskozotti tartomanyarae(ivt) a linearisr (r) = a + b(r-rmt) kdzelitést
hasznaltam, ahdi a tablazatos értékek gradiense a Muffinsugarnél. Az allandé
értékét ugy szamitottam ki, hogy a Muffin sugaron belili toltésérték, plusz a

rg§csk@®zotti r®szre esR f¢gggv®ny t ®r fogati
cella dssztoltéseét.

3. AMuffint in sug8ron bel¢li zat blbhr srzseTrelpd @g e
illesztettem egy Slater tipusu fiiggvénnyel € f(r2d™Y)  a h o | n* = 3,

elektronhéj kvantumszama (Si, 3s héj), az f(r) fliggvény pedig aBa&ip{=0 é 3 )
formaban irhatd. Ai-nek a Muffintin gdmbdn beldli térfogatntegraljanak a gomboén
bellli vegyeérték elektron toltést kell kiadnia, ami a szilicium eseté28[20].
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4. Olyan kristalyszerkezeteknélhal a Muffin-tin gémbok atfedésben vannak (pl. Si), a
p palyak jarulékat is figyelembe lehet venni. Ez azonban gyakorlatilag elhanyagolhato
j 8rul ®kot ad a v®gsR f®kezRk®pess®g ®rt ®k

Az elektronsTrTs®g sz8&m2t 8sr a Oadydésl adattzaot t f
korabbi, Réntgen szerkezeti faktorokon alapulé szamitasp&&al

1°l T v T LS T 18 T -

1w |\,

Siir(iség (e/nm3)

Py - -

p\l

1

bk

1

0,00 005 0,10 0,15 020
Sugar (nm)

23. 4braEl ekt ronsTr Ts®g szil2ciumban. A pontok a g
sTr Ts®g. Folytonos g°rbe, a vegy®rt Rlzekhtrenkt r on s
t°rzs sTr Ts®g.

A23 dbrdnaca t 8bl 8zatban szerepl R ®rt ®kek ®s a sz
k¢l °nbs ®g, amel yet el ekt r on t(I®r eggenletbenrdk s ®g n e
elektrontdrzzsel kapcsolatos energiaveszteség szamitasanal veszem figyelembe. Ez az eljaras
kozepes energiakon elfogadhatd kozelitést eredményezett. Nagyobb energiadk szetém vi

torzs elektronoktdl szarmazo energiaveszteség névekszik, ezért az erre vonatkozo jarulékot a
[69] szerint kell figyelembe venni.

Ezutdn a bombazé ionok mozgasat a kristalyracsban Moerie modszerrel irtam le. Az
ionok, energi 8j a, helyzete, ®s ir8nya kerg¢lt
ionok egyenletesen voltak elosatv a kri st 8l yba val - bel ®p ®s k «
feliletén (xy sik). Egy szamitasi procedura soran legalad®@0 ion palyajat kdvettem

vegig, hogy statisztikusan elfogadhatdé makroszkopikus értékeket kapjak. A szamitas lépéesédil

a nyal 8bileg&skét kristalysiketavdtsagat vettem. A sziliciabd 0>kristalyiranya
eset®n az ir8nyad: ® r-y sikkDexkDOR z ikakyw lépestaeoisdayk v o |
D/(2C2), D=0543nm Az el sR | ®p®sben 0&axz40x20pkbblraldn s Tr T
racsban szamoltam ki, amelyet a racs elemi cellajara helyeztem. Minden egyes ilyen ponthoz
tartozé érték kiszamitasanal annyi szomszédos atom jarulékat vettem figyelembe, hogy a
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kovetkezR, m8r figyel embe nem O04%.tEzekkeldzom | §r

®rt ®kekkel, a f®kezRk®pess®get6Dx4f ntegraként ( st r a
sz8§m2tottam ki. A sz8&8m2tg8si folyamat k°vetke
a 3D t8volsg8§gon bel ¢l r avzfigyelembeo af18) kegyehlett a | K i

segitségével, kiegészitve a fékezés, széras és a straggling hatasok figyelembe vételével. A
munkamélységet (tavolsagot) minden Iépés utdn megnodveltem a fentebb emlitett kristalysik
tavolsaggal, és megismételtem a fenti procedurat mindaddig, amig az ion energiéja nullara nem
csokkent, vagy elértem a kristaly vastagsagat. Kihasznalva a racs transzlacios invariancigjat a
z irAnyban, az ionokat mindig egy racs cellan beltl vizsgaltam.

A MABIC szimulécié képességeit 300 kedé protonokkal7/05 nm vastag<110> irdnyud
szil2cium | apk8kon v®gzett k2s®rl eti eredm®n
energiajat nagyfelbontasu elektrosztatikus analizatorral mértem.

1.1 T v T v T

|

10 . -

3
c
2
9 08}
8
>
o [
2
w o8}
0.7 —_ 1 N 1
200 250 300
Energy [keV]

24. abra MABIC szimulacié random iranyban (folytonddr ,E); pontozott:U=0.5; szaggatott=1)

A 24. abran random iranyban mért és szamitott értékek 6sszehasonlitasa lathat6. A szimulaciok
5000ionnal késztiltek, amelyek egy85@& s r §c s ban v o#ltesetheneshkas zt v a
Lindhard LDA értékei lettek figyelembe véve (@22) egyenletben, és az energiaveszteség tul

al acsonynak =bD5esabentuwlkt§.| ifsz & a kol l ekt2v | §r
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T ==Y v T LS ' T L T Wt T

Si <110>

Normalthozam

Energia (keV)

25. 4bra 705nm vastag Si kristalyon110> idnyban athaladt protonok energia eloszldsa.L e n k | e i t
[66]; pontvon a E1; ddaggatotik0.5; folytonosU= U i(,E)

A k2s®rl et ®s a szimul  ci - k°ozotti (286 gj obb
egyenl et bRl sE8&n(Eamnyt hasenaltarg b kollektiv és lokalis jarulék
meghat §roz§8s8rraa \Ean a&tsled b-e 0j6%&(20D k@65 B0 ®k e k
keV. Mindkét esetben (random és channeling) j6 egyezést kaptam a kisérleti értékekkel, ami
igazolja a felallitott modell alkalmazhat6sagat.

B&r az el ektron sTr Ts®gf ¢c¢ggv®ny si keresn
tovabbfejlesztettem egy még realisztikusabb e kt r on s Tr Ts®g | e2r §s ®
hasznalt fliggvény a tablazatos értékeket vette arauffinn sug8ri g, afel ett v
Osszefliggést alkalmaztam:

X (24)

ahola, b, Aésr. paramétereket Ugy illesztettem, hogy a fliggvény, a teljes elemi cellara vett
t ®r f ogat. integr8lja kiadja a cella teljes
f¢éggv®ny ®p2thetR el fpOjl.t °rzs ®s a vegyo®rt ®k
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T T 1 1§ 1 1 1)
—o— trim-ran
14 — calc-ran -
—— exp-110
— calc-110
0.8 .
=
S 0.6 .
g
2 04 -
0.2 -
1 1 1 1
%20 230 240 250 260 270 280 290 300

Energia (keV)

26. abra Random (bal) és <110> channeling transzmisszios spektrum 308skgkétonokra 706m
vastag szilicium lapkéan. fandom spektrumot a TRIM92(trinan) és a MABIC programmal (calc
ran) szimulaltam. A channeling spektrumot kisérleti értékekkel hasonlitottam 6ssze

A 26. dbran az Upzamitasok 6sszehasonlitdsa a TRIM és korabbi kisérleti eredményekkel
lathatd. Ez esetben kivald egyezést tapasztaltam a kisérleti illetve mas modon szémitott
eredményekkel.

A mobdszer alkalmazhatésaganak tovabbi vizsgalatara Ujabb kisérletet allitadzamn &%s
végeztem el a frankfurti JW. Goethe Egyetem Magfizikai intézetének 2.503VV
elektrosztatikus gyorsitéjan (Van de Graaff generator). A szokasos, fentebb mar leirt kisérleti
Osszeallitdst hasznaltam. A vizsgalandé mintfl&@] kristalysikkal parhuzamosan levagott

19.7mm vastag szilicium egykristaly lapka va60 ke\tes protonenergiat valasztottam, ami

azt jelentette, hogy random ir8nyban nem vo
elhelyezett detektoron. A channeliimgny megtaladlasahdzadllitasahoz szokas szerint 1.4
MeV-es*He nyalabot hasznaltam, egy a visszaszorasi iranyban elhelyezett részecske detektor
segitségével. Az eredményeRa dbran lathatok dsszehasonlitdsban a random iranyra végzett
TRIM szamitasokkal és agl110> ianyban felvett egyetlen kisérleti ponttal. A MABIC
szimul 8§ci - a m-dos2tott sTrTs®g | e2r&§ssal ®s
€s p egyezést adott mind a random mind a channeling esetekben.
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T T i} T T T T
1.0f s R
/ \<\— MABIC-<110>
/ N
0.8+ TRIM-random // \\ A
/ X
E 0.6 MABIC-random \ \\ o
= \
3 \
£ \
-] N
Z04 % -
\
\
0.2 7
Exp /
0 H 1 Il 1
12 1% 16 18 20

Mélység (um)

27. abra 960 ke\tes protonok samitott és mért eloszlasfliggvénye sziliciumban randoxi €8>
iranyban, TRIM (random) és a MABIC (rando#i,10>)kddokkal szimulalva

A szimul&ci6 érvényességét tovabb teszteltem magasabb energidkon is, vizsgéltam-a 2 MeV
es protonok athaladasat 8 vastagsagu szilicium kristalyon. Ebben az esetben is a TRIM
(random) és a MABIC szimulacioval kapott eredményeket hasonlitottam 6sszeelaign

irAny esetén az irodalombdl vett kisérleti értékekké].

A 28. abrabdl latszik, hogy mind a random iranyban a TRIM szimul&ciéval, mird Hz>
iranyban az irodalombdl vett kisérleti értkkel j6 egyezést kaptam. Bebizonyosodott, hogy a

model | hel yesen veszi figyel embe a fR k°| csf¢
energi 8val rendel kezR i on ®s a r8csatomok k?©°
kisérleti értékeinké | I's - k°zel 2t ®ssel megegyezR ®rt

el oszl 8sra t°bb k¢l °nb°zR energi 8n valamint
MABIC program a kristalyszerkezet leirasara egy kénnyen modosithat6 részt tartalmakz, ezalt
az eddig vizsgsglt Si ®s GaAs szerkezeteken
modosithato.

1501~ —

Normalt hozam
o
o

[+
o
T

l o
1500 1600 1700 1800 1900 2000
Energy (keV)

28. dbra 2 MeV-es protonok athaladasanak szimulaciéjan®Bes Si céltargyon random és <110>
iranyban
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2.1.3 NRC (NUCLEAR REACTION CHANNELING ) MAGREAKCIO KOMBINAL ASA A
CSATORNAHATASSAL

A channeling mddszer alkalmassagat kristalyos anyagok vizsgalatara mi sem bizonyitja

jobban, hogy a maddszer kombinalhatd a megszokott magfizikai modszerekkel (pl. a

magreakciok vizsgalatan aladp modszerek), mialtal tovabbi hasznos informéaciokat tudhatunk

meg a Vvizsgs8lt mi nt a °[5s Ezeatk@biedci® kiRhose®j8l s z er

al kal mazhat - koniyTNel ©nmeki gplg8§I Bt §ra krists§

GaAs, e) . A channeling m-dszer al kal maz &8s 8§\
kereszte¢l Abel 8thatunko a krist8ly belsej ®be
szabalyostdl let ®r R szerkezet ®t , vagy az i degen a

elhelyezkedését.

A magfizikai modszerek, minta CPAAvagyaz NRA,72lal kal masak ppm al at
szintek kimutatasara, ezen kivil az NRA mod$3éy 73, 74] alkalmas mélységi profil, azaz

a S zennye z Retéaek maghmtarozdsarb. Wz NRA nagy érzékenysége szemben all a
kapott adatok ®rtel mez®s ®ben jelentkezR neh®
hat 8skeresztmetszet energiaf¢gg®se nagyon er
energidiit minden egyes Iépésben, mert anélkil csak kvalitativ eredményekhez tudunk jutni.

Pl. RBS md&dszer kombinaladsa esetén channgi@@z a probléma nem merl fel ilyen élesen,

a hataskeresztmetszet gyenge energiafiiggése miatt. Ezért ebben az esetbejoldbavakh

MABIC szimulaciés programcsomagot hasznéltam a probléma kikliszéboélésére. A MABIC

kéd hasznalataval az NRC médszerrel nyert kisérleti adatokat kvantitativ informaciova tudtam
alakitani. A channeling kisérleteket a frankfurti egyetem Magfidikézetének nagyobb, 7.5

MV-os Van de Graaff generatordn végeztem. A kisérleti elrendezés megegyfzZ@tt a
publikaciéban leirtakkal. A vizedando minta GaAs kristaly volt, amelyet 2 Me¥ szén

ionokkal implantaltak random iranyban 2.6 #@n? ion fluxussal. Ennek atlagos
hatotavolsaga Pm volt 0.3 mm straggling mellett. Ezt a fluxust Ugy valasztottam, hogy ne
okozzon jelentRs szennyez®st a GaAs anyag8ba
statisztikat biztositson. A szénatomok termikusan aktivalt mozgasanak vizsgalatara a GaAs

kristalyban a rmtakat #0600 °C Kk ©° z°t t i hRm®r s®kl et eken hRI
hRkezel ®s e k-4 pdeRtcaertt atmeat t1 ki . M8r az al acsony
tart - hRkezel ®s is k®pes volt ki[{3aAzqNRG n i az

kisérlethez &%C(d,p)*C magreakciét hasznaltam, 1.4 Me¥ deuteron energia mellett. A
visszaszoérodott protonokat egy, a $66 irAnyban elhebzett részecske detektorral mértem.

Erre a reakciora a differencidlis hataskeresztmetszet jol ismert, és maximummal rendelkezik
®ppen az implant8lt sz®nprofil bam,757gy a m®r
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145
t=10 min
1,
1 4
E 10 ) g g a . ' “‘.I,'_..‘.,.,‘»,-.-Mf.-“- ‘ ._,‘,..._4,‘._,_._.;_‘...'..-..‘
] ]
N a e
(o) o
- | t=20 [
L= ¢ i
v 9 {100) GaAs
£osfe T=500 °C
o) t=30 &
< A 2 e O measured
A simulated
t=40
O.O.,.I,..‘,..,<.1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sz6g az <100> irdanyhoz (fok)

29.abraK¢l °nb°zRCodehBkBBBIt GaAs minta visszasz:-r
(besugarzasi parméterek a szévegben)

A 29 adbranaz500C-on hR&eAsl Vvi sszasz-r8si hozama | 8t
kel onb°zR idej T hRk292s0 dsmesak aszogdloszlanegyik oldatag . A
(pozitiv sz6gek) van abrazolva, feltételezve annak szimmetrikus voltéat.

1.2
: t=10 min
(0 _L %4 o @ 6 ©° @0 .98 A SR i
-] L] @ &
e t=20 ° el
M o = . g 8
N 1o o @ .0
(@] 0.8 o 9 a
-C -
= ‘ t=30 . (110) GaAs
e " S T=500 °C
6 0.6 - 8 s’
= | O measured
A simulated
| t=40
04’ T T T T T T T T T T ~ T r r T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sz6g az <110> iranyhoz

30.dbraK ¢l °nb°zRCodehBkBBOBIt GaAs minta visszasz:-r
(besugarzasi parméterek a szévegben)
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Mindkét esetben mért hozamértékeket a %kal elforgatott allasban mért random iranyhoz
normalizatam. A szén ionok bevitelével a kristalyszerkezetben nem tértént olyan valtozas,
amely annak fizikai és elektromos tulajdonsagait befolyasolna, ezért a MABIC program
futtatdsakor nem vettem figyelembe ezeket a valtozasokat a szerkezeti adatok megadasanal.
bomb§gz- lonok a fent megnevezett magr eakci
amel ynek eredm®ny®r RI csak a kijutott ®s d
informaciét. Az Eener gi §val rendel kezR Ki)szm®l y g @¢lzRI
kil ®p R r®szecsk®k hozam8t a k°vetkvdzR 8l tal §

OO0 njy 60, OGi ir WA 2a0 Qi (29

A

(25) egyenletben ajelenti a mélységi koordinatat agpedig a lateraligx,y) koordinata part.

A ion fluxus eloszlasa @j(z,r) (cm®s?), a reakcid differencidlis hataskeresztmetszete pedig a

G ( E( zq a detekbo) térszog&(zr)pedi g a szennyezR koncentr §
esetben a fluxusnak nincs lateralis fliggése és a

(25) egyenlet atmegy a j6l ismert szorasi formulaba az integral atlagal ¥gve lateralis,r

szerinti i ntegr 8l 8st az el emi cella, a nyal!
Mi vel a sz®natomok i mplant8l 8sa random ir §n\
Ci(z)ésGnNtagkra sz®tvs8§lasztani, ahol az el sR jel
lateralis eloszlast. Ebben az esetben az integralis hozam az implantatumokra vonatkozo6 energia
tartom8nyon bel ¢l a k°vetkezRk®ppen 2rhat- - f
() 01 Qi Qi (26)
Ahol
ol 6 &, Odhi i QR Q& @7)
Azff l uxus i smert a k2s®rl etbRI vagy szimul 8c

A tényleges szamitasokban az integréalokat 6sszegzéssel helyettesiteitemz elemi cella

nyal 8bir8nyra mer Rl ®g20sas rkcera oszsotampaeelyerebelif &t e gy
fuggvény fik értékét és a c koncentracidik @llandonak tekintettem. Ekkor az integral a
k°vetkezRk®ppen n®z ki

0 1 Qi Qio 0¢ QQw 29)
Aga fel sR indexbeu®raz®&tk ej eal ebreteis,®shio gsyz °agzt RI i s
hozam a k°vetkezR egyenlettel 2rhat- - 1e
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(D) B B 6¢ Q
@ B B 6¢ "Q (29
1.0 - Tilt angle p 1.4 MeV d (100) GaAs
4 __no A
. 2 _8'10 z // /\_\'-\\ 5 R p;
0.8 _ -0.2° }/ ;0 N 2_\\
: --0.3° V'f M S
£ | =08 afy el o)A
1 ==208 ! I K \
B‘ D= == 6.0° Iy ‘sﬁ\y{ / \
£ E ' ! \
& ) ' Lo
.~ 1 l\ \
g 04 = AN \\ L\ \
LCS A ‘\\\ b \ '\\
= . " M\ |
0.2 ) W\
i / \
W7 s
] 2
0.0 T 1 ¥ | ' 1S d U ]

3050 3100
Proton energia (keV)

3060

31 abra MABIC szimulaci6 a visszaszorasi hozamokra szénatomokrél az <100> irany koril GaAs
kristalyban és a random iranyban)(6

A random esetben dane | | R indexek elhagyhatok, és egyetlen értékkel lehet szamolni a

értékek elvileg kiszamithatok a mdstg) hozam felhasznalasaval. Erre a célra a legkisebb
négyzetekméslz er ®t al kal maztam a k°vetkezRk®ppen:

B B éc "0
B B 6C O

(30

' g A aQ& Qaoa

Ebben az esetben aclateralis koncentracié matrixelemek egymastél nem fliggetlenek, ezért
gondoskodni kell arrél, hogy a szomszédos elemek kozotti atmenet sima legyen. Ez az
el emenk®nt i v8ltoz8s a szennyezR at omok

0sszefliggéshben.
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Areal concentration
Annealing
T=500 °C.10 min y

ar. conc.

32a4braSz®nat omok el helyezked®se GaAs krist8lyr&8cs
utan

Areal concentration
Annealing : T=500 °C,30 min

COIlC.

afl,

33abraSz®nat omok el helyezked®se GaAs krist8lyrg8cshbh

A 32 és a33. 4bran az eredményil kapott szénatom eloszlasatkettjuk egy elemi cellan
belll, a Dilletve 30 percig ®0°C-onh Rkezel t mint 8k eset ®ben. Az

As atomok az (1,1) valamint aq20 rg§cspontokns§l hel yezkednek
utan a szénatomok a csatorna kdzeperDj€8(20,1) koérll, valamint a Ga és As atomok
kérnyezetében helyezkednek®( 8br a) , azaz az atoml8ncok k¢©°
utdn a szénatomok a termikus m@zgg k°vet kezt ®ben el moz38ul nak
8bra). Ez a jelens®g nagyobb hRm®r s ®k | et G
szignifikansséa valik @0 °C, 40 perc) Hasonld szamitasokat és méréseket végezterhlde
csatornairs8nyr a, ami bRI a h8romdi menzi -s s.:

44



dc 1392 17

m-dszer haszn8l at §val nyomon | ehet kovetni
mozgasat és elhelyezkedéstt h Rk ez el ®s hat 8s8ra ®s be | e
param®tereit a technikai szempontb- | | egmegf

2.1.4 CHANNELING NAGYOBB ENERGIAKON

Mi v el i dRk°zben feladataim nagy r®sze a de
helyezettciklb r on gyor s2t-hoz kapcsol  -dott, megvi zs
maodon lehetne a modszert és alkalmazasait a ciklotron mellé telgpBnA channeling

jelenség megvalésithatosaganak ebben az esetben két sarkalatos pontja van, 1. a bombazo
ionnyal 8b mi nRs®ge, ami aaz gnérgishportoasdgatsjededtig o t
val ami nt 2. a nagyobb energi 8b- | eredR para
részletesebben. A Kkisérleti vizsgalatokhoz az ATOMKI ciklotron nyaldbjara telepitett,
eredetil eg RBS vi zsg§8| @dkankit laaszidl@m,zagélyre egya g y mé
FISONS gyartmanyu goniométert telepitettem (VW alapitvanytol elnyert palyazatbdl
beszerezve). A goniométer a 3 transzlacios iranyban valé mozgathatésaggal rendelBezett 15

mm maximalis kitéréssel. Ezek kezelése manualisghr t ®n t . K®t | ®pt et Rm
taviranyithaté szégelfordulasra is képes Mol 0-36° £+ 0.0Pf R el f ordul 8si sz?©°
erre mer Rl eg e®-osazantalisnedfordulasaah A taviranyithatosag a ciklotron

eset ®ben al apvetR fontoss8§g¥% volt, mivel a b
sRt annak | eklapesoil @@sa magy $s8g8rterhel ®s mi
nyalabirmy 8ban a kamra el Rtt 2, egym8st - | nagy t
gondoskodott a megfelelR nyal 8bmi nRs®gr RI ,
Aanaliz8lto nyal8bj8n volt elhelyezve. A ci
kifejlesztettek, amivel kollimatorok hasznalata nélkil, elektromagneses fokuszalassal lehetett

a kivant nyaldbmeéretet létrehozni, ekkor az utolsd, még hétteret add kolliméator kb. 8 méterre

volt a céltargytdl. A félempirikus formulakdt30, 35, 59 haszmlva kiszamitottam a
channelingre jellemzR param®terek v8ltoz§gss§
egyenleteket hasznaltam:fel

o mrt owd &F (31)

A (31) egyenleta Thomadermi arnyékolas sugarat adja meg-bem, ahol a bombazo ion és
a céltargyatom rendszamai szerepelnek a képletben. Fontos paraméter még a kritikus szdg,
amely alatt a bomlzé ion a csatornan belll mard82) egyenlet).

oo T (32

S 0Q
A (32) egyenlet a kritikus szdget radianban adja meg. Ez az egyenlet alkalmas arra, hogy
megvizsgaljuk a kritikus szdg energiafiggedet (A d az atomi tavolsagot jelenti axialis
irAnyban.

Akritikus sz°g ismeret®ben a channeling Ag®°d

45



dc 1392 17

Wy TWO ... W (33

Ahol azFrsa Moliere féle stringp ot enci 81 n®gy Ad.2uagy® k ee,g yee nd R, p ¢
u; az egydimenzios rezgési amplitudd. Bzs értékei szamolhatok a Moliere potencialbdl,

vagy t 8bl 8§z B.A Mbliermpptencidl leelyd® knas lapotencial is hasznalhato,

bar ez a végeredmény értékét csak kevesseé befolyasolja.

Az egyik legfontosabb channeling paraméter a channeling gédor minimum hozaérékak
amely a0>0s bees®s T nyal 8b hozam8nak ar8ny8t | e
mennyi s®g a k°vet k¢3|Rk®ppen sz8m2that - - ki

o w,0 7 (34)
? “ 0 Dw —
G P 00
25 { e = e
2 wey—t] — o]
|
T _ N
™4
N1 — — —
NN
05 B BT S
\LM
- 1
0 5 10 16 20 25

Energia (MeV)

34. abra A channeling godor félértékszélességének valtozasa az efigggieenyében az <110>
irAnybarfHe bombazé részecskéknél sziliciumban

0.035

0.03

0.025 |

0.02 1

0.015 4

0.01

0.005 emsmrns SR

Normalt minimum hozam

0 5 10 15 20 25

Energia (MeV)

35. &bra A normalt minimum hozamaéltozasa az energia fliggvényében az <110> iramban
bombéazé részecskéknél sziliciumban
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A34.ésa3xs 8br 8b - | | 8t hat -, hogy mindk®t jellemzl
godor félértékszélessége €s a minimum hozam is-azaVieV-es energia intervallumban

valtozik drasztikusan, afeledtvaltozas enyhe, illetve a minimum hozam esetén gyakorlatilag

8§l |l and- mar ad, ami azt bizony2totta, hogy a
channeling megvaldsitaséra.

A debreceni MGE20E ciklotron analizalt nyalabjan végzett channeling mérésesvabbi
sz8m2t 8§sokat ®s m®r ®seket i s Vve®PBeB3T &S, amel
abrék foglaljdk 6ssze. A felhasznalt paramétergktablazatban vannak megadva.

2. tabldzatA f R ¢ hpmnaméeetek kiszandisa soran felhasznalt adatok

Valtozé Leiras Si<110> + “He | Si<100> + “He | Si<100>+p
Z; Bombazo ion 4 4 1
rendszama
Z Céltargy rendszama 14 14 14
a (nm) Arnyékolasi hossz 0.015698 0.015698 0.016599
N(nm’) |[Atomi sTr Ts 49.97 49.97 49.97
d (nm) Atomok kozotti 0.384 0.5431 0.5431
tavolsag
uz (nm) Egydimenziés rezgég 0.075 0.075 0.075
amplittdo
3 S
25 Si+ ‘He, P —!

—e—Calc.<110> He-4
—a— Calc. <100> He-4

15 —a—Calc. <100> p
|
05
Ny,
' e ¥ =
0
0 5 10 15 20 25 30

Energia (MeV)

36. abra A kritikus sz6g valtozasamyaladbenergiafiggvéBgen szi |l 2 ci um kri st 81l
racsirdnyaiban

a7



dc 1392 17

25
2 |
4
Si + "He,p
1.5
~ B || s Calc.<110> He4
> i Calc.<100> He-4
1t m  Meas.<100> He-4
."V — — — Calc.<100> p
05
0

Energia (MeV)

37.4braA channeling g°d°r f® ®rt®ksz®l ess®g®nek VvE
részecskék és kristalyirAnyok esetén (mért és szamitott eredmények)

0,06
0,055 ., 4
Si+ "He, p

0,05
0.045 Min yield<110> He-4
' Min. yield <100> He-4
0.04 A Meas.<100> He-4

50,035 —— Min. yield <100> p
0,03 \\,\i"% + + + ‘{4
0,025 o T ~
0,02
0,015
0,01

0 5 10 15 20
Energia (MeV)
38 4braA mi ni mum hozam v8ltoz8&8sa szil2ciumban kg

kristalyirAnyok esetén (mért és szamitott eredmények)

A 37. és a38. dbrakbdl az latszik, hogy ezekben az esetekhmraméter valtozas (energia

flggés) @-3MeV energia intervall umban andsakkper Rseb]l
vagy gyakorlatilag allandé marad a minimum hozam esetében a vizsgélt bombéazo
részecskékre, energiakra, céltargyanyagra €s racsiranyokra. Ez a megallapitas egyébként
tovabb altalanosithato, és ezt az is alatamasztja, hogye&eviergiakon is mdghet figyelni

a channeling jelenséggtg].
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Az utébbi két abra azt is igazolja, hogy a szamitasok helyesek, mivel j6 egyezést adnak a
kisérletleg meghatarozott értékekkel. Ezzel sikerllt igazolni a channeling maodszer
alkalmazhatésagatdebreceni ciklotron gyorsiton, ami az egyes channgjegidkkombinalhato

m- dszer eset ®n el Rnyt j el ent, mi v el pl . a
esetl egesen magas k¢gsz°b®rt ®ke miatt csak ma

A channeling mod=ert megvaldsitottam még magas toltésallapotd nehézionok
felnasznalaséaval is a frankfurti J.W. Goethe Egyetem Magfizikai Intézetének ECR ionforrasat

®s az azt k°vet R RI5q, valdmintgay it szerZett tapbszthlaokat egg | v a
osztrakmagyare gy ¢t t mTk°o d®sben fel haszng§lva magas t
jelenségeket vizsgaltam kristalyos anyagoKoi).

2.2 TOLTOTTRESZECSKE AKTIVACIOS ANALIzZIS

A VdG gyorsiton végzett analitikai mérések utan (diplomamunka, Ph®z enf e k v R
folytatasnak bizonyult, hogy az akkoriban atadott Iényegesen nagyobb energiara gyorsitani
képes ciklotronon aktivacios analizissel folytassam a munkassapidvéit]. Nevezetesen a
toltottrészeskékkel vald aktivacios analizist fejlesetak i a ciklotronnal el
részecske tartomanyban. Ehhez kifejleszteiegy olyan vakuumkamrgd0. abra) amely a

lehetséges mintakat képes volt befogadni, mozgatni, és tdbb minta esetén valtani, valamint
alkalmas ablakokkal rendelkezett a lehetséges sugarzasok (részecske, réntgen, gamma)

ész el ®s®re al kal mas befogad8s8ra. Ezt a kamr &
tavvezérlés, stb.) az Ujonnan atadott ciklotron egyik nyalabvggerébrg installatam és
prébatamki.

39. abra A debreceni ciklotron laboratérium alaprajza az analitikai céll nyalabvégekkel
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Beam current measurement

Sample holder Detector

Collimators

beam

Faraday-cup

Rotating detector plate
Viewing and manipulating ports

Stepping motorsm»
Goniometer

View and assemble ports
Faraday CuI[f))etector

] //;k
Sample hol x/ Collat
\ Detector platesgs
Beam current measurement Vacuum system

40. abra A komplex analitikai kamra sematikus felllnézeti és oldalnézeti rajza

Az analitikai kamréhoz art ozott m®g egy Anyal §bts€géhebz - 0 b

egy vékony félia kereszt ¢ | (f ®m, vagy mTanyag) a ny
sz-r-d8s n®Il k¢l ki l ehetett h oz namelgek hemv e g Rr
fértek be azanalitikai kamraba, vagy anyadk n § | fogva nem voltak v§

folyadékok, gazok). A nyalabkihoz6 sematikus rajZd.aabran lé&hato.
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Magnesszelep

Puffer tér

/ Kihozé félia
- -, T
Bombazé nyalab e . 2 2 : .

ZZZZ ZZZZZT

Kihoz6 fej

}7777}( L 22272229

7

Vakuumzar

T = céltargy

41. 4bra Nyalabkihozé berendezés sematikus rajza

A fenti berendez®sek s eg?t stang @yréskt médgzer® n b ° z
fejlesztési szempontbf83 m& sr ®szt hazai egy¢ttmTkodR part
érdekében84-88].

2.2.1 MOTOROLAJOK VIZSGALAT A AKTIVACIOS ANALIiZI SSEL KIHOZOTT NYALAB ON

A motorol aj, mi nt folyad®k egy®mnpRI| vée mz B § Ip®t
szilkségességére, mivel ndme h et R v/ kizsgalamdbaalajok varhat6 nyomelem

tartalma 1% aléd esett, ami indokolja a CPAA modszer alkalmazad&mbazo nyaldb a
v8kuumkamr 8b - | YL abtardath&6 nyalabkihaz@ lse@ndezés, valamint a
f¢ggRl eges nyal 8bv®gre fel ®p2tett hasonl - e
atmoszféra elvalasztasara mh vastagsagu Durather®© féliat haszndhm A félia anyaga
kifejezetten nagy hR ®s mechani kai teQrhel ®sT
12%, Fe 8.7%, Co 41.5%, Ni 25.5%, Mo 4%6,3.9%, Ti 2%, C 0.03%, Al 0.079%n 0.9%.

A besugarzasokhoz 18 és 12 Me¥ protonyalabokat haszn@m, és anyalabkihozé foliat

h®l i um g ®&m ana &gy tovadbiovékony aluminium foliat igényelt, amivel az aramlé
hTt Rk°zegtante lv &l am®atemmitd R ol ajr ®t egt RI . A h®l i

12.3nmm vastag volt2.8 mm vastagsagu olajrétegettard elhelyezni a mintattartdba. A fenti
rétegvastagsagok azt jelentették, hogy 18 Me\bombazo6 energia esetén az olajrétegben a
protonok 17.75 és 6.2 MeV kozotti energian haladnak at, mig 12-&8ebhbombéazo energia
eseténa protonok 11.66 Me\és energiaval Iépnek be az olajrétegbe és teljesen megallnak
benneA b e s u g 8§ rO5@ mercet tetieékkis ny@abaram nem haladta mego8 BA-t a
céltargyon. Az dsszehasonlitasra fris80@ valamint 1000&m-t futott motorolaj mintakat
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hasznéam A besug8r z8s k%°zbeni radi oakt2v szenn
cvegbRIlI  k®s z ¢ | thmbeé & n inéréshezenekes ataytgkat & kicearélaktiv,

a besugarzasi hely kbozelébe nem kerdttdkra. A mintak gammaspektrung t f®l vezet
detektorral tobbsatmegmétema r °vi d ®s hosszabb felez®si id
A m®r ®sek sor8n a k°vetkezR el emekbRI kel etk
tudtammeghatarozni protorkial keltett magreakciok segitségével:

Ni(®iCu), Caf***m7Sc), znf®%Ga), TifdV), Cr(Mn), Cufzn), Fef>°Co),
Pb@%3:20520Bj) . A kapott eredmények42. abran lathatok.

Relativ egység

\

0 4 10
Futasteljesitmény (1000 km)

42. dbra Motorolaj nyomelemdsszetételének valtozasa a futasteljesitmény fliggvényében

A fenti 8br 8§b- | il megk¢l °nb°ztethet Rk az
amelyek mennyisége alig valtozik aals zn 81 at sor 8n, ®s a mTkeod
nyomelemek (Pbke, Cr), amelyek részben az tizemanyagbol (Pb) részben a hengerfalbdl és a
dugatty¥%gyTr TkbRI k © s, D00 &krh ko ® k © tatzi ojl ealj ébnat. Rs A
nevezzik bejaratasi szakasznak,kamiaz egymason surlodé alkatrészek 6ésszekopnak, majd
ezut 8n az elemtranszport egyenletess® ®s el

2.2.2 ALUMINIUM TERMEKEK VI ZSGALATA AKTIVACIOS TECHNIKAVAL

Aluminium alapanyagok vizsgalatara az Aluterv Rtél kapcsolatoe gy ¢t t mTk° d ®s k a
mer ¢l t foel i g®ny. Al um2nium al apanyagok ®s ¢
oxigén mind a minta térfogataban, mind annak feliletén. Ennek meghatarozasara fejiesztet

ki CPAA-n alapul6 vizsgalati médszert, amelynek mamlérzékenysége, mint a detektalasi

hatara megfelelt a tamasztott magas kovetelményekAek.oxigén kimutatasara a
180(He,x)*¥F bizonyult a legalkalmasabbnakjvel nem aktivalja a matrixoés a debreceni

ci kl otron ki v®e®teles ly €éHeerésRessRéget js tud @yomsiam,t e s e r
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egyed¢l 811 - | ehet Rs®get teremtett erre a
hataskeresztmetszetét az irodalombokerat[89]. A mint8§ k por koh8szati Yat 0
99.999%o0s tisztasagu Al alapanyagok voltak. A besugarzasok 13-aéeWyalabbal, néhany

mA-es arammal, kb. Bpercig tartottak.Ez az energia a minta fellletének kb.02liZm

MmM®|l ys®gben t°rt®nNR AbesgggEmr8tt tmthe8kathet R
f ® v e z e spRktrgnaét@remamiam, és mivel &°F radioizotépnak nincs karakterisztikus
gammavonala, csak a pozitron bomlasabdl szarmazé 511-dee\ksucsbdl tudm
kovetkeztetni az aktivitasara. Ehhezviszot vet ni kel |l et a boml 8s 8t ,
a kel °nb°zR  (fel ez®si i dej T) A asdamitasok ot - p o
egyszerTs2t®s®re ®s az esetleges szitankt emat
ismert oxigén tartalmu aluminiuxid keveréket is. Ennek szemcsemérdiarm volt. A

mi nta t®rfogat8ban | ev R tes ameiyek $e@l&tenthelygzkeodit® k k e |
el az ismeretlen vastagsagu oxid réteg, amely a mérés soran észlelt térfogati oxigén
koncentr 8ci - tvetkeadetva a széncdeR bxidré&tey vastagsagat 8.5+3 nm
vastagsagban hatatammeg[85, 86].

Az aluminium gyartas mellékterméke a gallium, amit manapsag egyre nagyobb mértékben
haszn8l nak a f®l vezetRi parban. Ebben az eset
a cél, mivel az gallium tisztitasi eljarasa soran az oxigén a legkevésbé kiveratesn ny e z R
elem az anyagban. A gallium felllete rendkivil gyorsan oxidalodik, és mivel olvadaspontja is

igen alacsony@30°C), ez a szennyezRd®s k°nnyen jut be
az el RzR szakaszban k tamd&ggkelgegyezaithbgy gallivdnban e r t
valé oxigén meghatarozasra az NRA modszer is alkalma¥dd,p 0’0 prompt reakcié

révéenny/g érzékenységgel és a mélységi eloszlasra vonatkoz6 informaddGa. mintak
érzékenységuk miatt vdkuumcsomagolasban ékez besugarzashoz rémintatartoba
helyezemR k e t yla® ®lidwdl zatamle a besugarzas ideje al@dB. abra) A tartéba valo

betdltés utan a felliletet még politamnaz esetlegesen keletkezett oxidréteg eltavolitasara és a
besug8rz8s sor8n az eg®sz nemnAtbambazé énergiat(6 ol y ®Kk
MeV) ugy valasztabtmme g, hogy a m8tri x aktiv8l 8s el ker
Ennek el Rzetes k2s®rleti ell &8 ReVzk@st®iHe t ° bb
energiakon, a hasznagatrix arany minimalizalasar® besugéarzasok 1 orasok voltak és a
nyalabaram nem haladta meg @ hA-t a céltargy alacsony olvadaspontja miatt. A fellleti

réteg eltavolitdsara maratasi modszert hasznaltunk, amelyet AAS (gallium tartalom a maraté

ol datban) ®s s %l yné&dthaszeng88lal apj 8n t°rt ®nR
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43 4bra Gallium besugarzé mintatarté sematikus rajzaoinbazé nyalab-Ba minta 3réz
mintatarto 4 o | y ®k ony  eMylarfAldoaR 6-0-g YR T rkdlim&tor 8v § k u u mc s R

A maratas max.@Iépésben tortént és a maratasi lépések kozott a minta aktivitdsat tobbszor
megmeétem, a mint8ban tal 8l hat - pozitron emitte
céljabol. A kapott®F aktivitdst megméem ennek alapjan meg ta@mhatarozni, hogy mikor

jutunk el a térfogati (bulk) oxigén szintjehgd. &bra) Az ez ut §oxid4ci® m& ®n R Y
nem zavarta a m®r ®st, mert az %Y oxidr®teg m
A k¢l onbozR tiszt2t8silt®ERI s®rlf ogatti wixmngBk
(5.97 84 ng/g)[88]. Ezzel igazdlama nagytisztasagu galliumban az oxigén mikra e nny e z R
kimutathatosagat a CPAA maodszerrel igen alacsony (ppb) érzékenységgel.

2.2.3 UVEGEK ZARVANYAINAK E S HIBAINK VIZSGALATA AKTIVACIOS M ODSZERREL

Az ¢vegipari term®kek gys8rt8sa k°zben a k®sz
amelyek befoly8solj8k az adott teenkim®dgy mi n RS
megvizsg8l juk ezen hi b8k ®s a Zetétel anpmétiaghkt ¢ kb e
°sszef¢ggg®seit. Egyes k°nnyT el emek kimutat
a ciklotron masodlagos neutforrasat is felhasznédma ko nny T el em€E&k ki mu
Mg, Na, K, CI).A nyaldbot 25nm-es Kapton foliarkeresztil hommk i s zabad | evegR
és 18 MeVes protonnyaldbokkal sugatamb e a mi nt 8k at . Az el ektr
elkertlése érdekében a mintdkat vékony Al foliaba csortaygolVizsgatam szilard
zarvanyokat, ahol tdbb mint szazszorosattaimat mé&ema zarvanyban, mint a referencia
térfogatban és a gyartasi eljarast vizsgalva arra a kdvetkeztetésemuhoigy ez a kemence

falabdl szarmazik. Vizsgglmm®g el sz2 nezRd®seket, amely f RkG®@
Neutron, proton ® deuteron aktivaciot alkalm@m A referencia mintahoz képest a vas

csoport elemeit talldma mintaban az anomalia kdrnyezetében, de megjelent a réz a cink és a
cirkon i s. A szennyez®s sz8rmaz§8s§t Vi zsgsg

54



dc 1392 17

kovetkeztetésre juttdm hogy az a bizonyos aranyban felhasznalt Gjra feldolgozott Givegben
tal 8l hat - f®m er Rs2t ®sek n[@m kell Ren al apos

----- Soemple 1
eesse Sogmple 2

100
FOocy 8 Oy L

Eltavolitott aktivitas (rel. Egység)
10

:Trmv'ﬂﬂ—wwm*ﬁmﬁﬂ*mmﬂ'mmw
0 5 10 15 20 25 30

Maratasi idé (perc)

44, dbraBesugarzoty al | i um mi nt 8 k mar at 8sa k°zben m®rt ak
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2.3 VEKONYRETEG AKTIVACIO ES ALKALMAZASAI

Az aktivaciés analizishenésaa di oi zot - pok el R8I 1 2t 8&8s8ban sze
vontak, hogy egy Ujabb kutatasi és alkalmatssileten kamatoztassam ezeket az ismereteket.

Ezt a terlletet vékonyréteg aktivacionak nevezik (TLA Thin Layer Activation), amely

el nevez®s abb- | ered, hogy a nyomjelzR izot
magaban a vizsgalt anyagbangreakciok segitségévpl6, 90-92]. Ez az alkalmazas mér a

ciklotron labor tervezésének kezdeti szakaszaban felnj@d)l81], de megvalositasaraats

az egy¢sttmTkeodR partner ek i A ®&maieduldsakar mége | m®r
szamos magyarorszagi ipari vallalatnak voltak kutatorészlegei, és tobb ott dolgozo kutatoval
osszefogva sikertila témat meghonositani az ATOMKen. Altalaban az egyt t mHR k © d
partnerek adtdk a problémat, mi pedayasoltuk, megtervégm és megvaldsitottuk a
radioizotépos technikan alapulé6 megoldast.

Legel Rsz®©°r az ol yan egyszerT ®s a gyakor |
foglalkoztam, mint pla vas, ré2& és ezek otvozeteel, amelyre a hatdskeresztmetszetek és
egyéb magdfizikai adatok tdbbnyire ismertek voltak. Besugarzé vakuumkamraval mar

rendel kezt ¢nk, amely azonban csak kism®retT
ilyen tipusu besugéarzasokatrtty om- r ®s zben | evegRtene Akopdh, oz ot t
korr - -zi - vagy er - zi - nyomon k°vet ®s®r e m§s

detektor (Ge(Li) majd HPGe) rendelkezésre allt, a kopasvizsgalatokhoz szilkséges egyéb
berendezésekdmikroszk® |, vast ags8§gm®r R, t mpediglo m®t b 9 z Rni
palyazatokbol szergam be. A besugarzasokhoz dedikalt nyalabvéget hasamalminél
k°zelebb a ciklotronhoz a nyal 8bvezet ®si i d
elérése érdekében.

Nyali klhozo

45. 4bra TLA nyalabvég a nyaldbkihozéval és a mintamozgatdval
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2.3.1 ALKATRESZEK KOPASANAK VIZSGALATA VEKONYRE TEG AKTIVACIOVAL

A TLA modszertaz egyit mTk° dR partnereink 81t al felve
haszn8ltuk el sRsorban. Ezek t°bbnyire val ami
alkatrészek vizsgalatéra irAnyultak, amelyekre az alkatrész anyaga, formaja, a varhatd kopas
hel ye ®s m®rt®ke | ehetRv® tettATLAmMIsze i oi zot
fejlesztésére és az eddigi eredmények és ajanlasok ¢sszefoglalasara részt vettem egy a NAU
altal szervezett CRP programban, ahol egy 0Osszefoglalé tudomanyos és alkalmazasi
dokumentum (TECDOC) sziletett a NAU kiadasaljdid], amelynek szerkesztését én
végeztem és amelyben néhany, a sajat eredményieimeher t et R fej ezet i s m

2.3.1.1 KEMENYFEM LAPKAS FORGACSOLO SZERSZAMK VIZSGALATA

Ez a fejezet megel Rzi az °sszes metodol -gi ai
volt az a probl ®ma, amel |l yel el Rsz°%r szembes
radi oi zot - pos kop§8svAbosntglligantng g1 «Ewm®nR s gl a ca
ez®rt a forg8csol:- szersz8&8mok ®I| ®t AMméskkpka) r
hagyoméanyosabb szerszdmcsucs anyag a mesterséges gyésramnszam nagysebességgel

forg- al katr ®sszel t al 81 ikab erhdtést okmzaniés ajnagye nt R s
kem®nys®ge ell en®re a szersz8m®l az i dRvel Kk

vagoéél sulyosabb deformécidjdhoz vezet, és ez mind a szerszadmot és a szerszamgépet, mind a
megmunkalandé anyagot kérosithatja. Ennele | e nt Rs k°l ts®gvonzat a
vizsg8l at a nemcsak t udom8ny o sgEzért madioizetéposg a z d a
nyomjelzésen alapulé moédszert fejlesztettem ki ezen anyagok kopasanak vizsgélatara. A bor
nitrid esetében &B(p,a)’Be (T2 = 53.3 nap) golikristalyos mesterségeg/émant csuics

esetén pedigz*°Fe(p,nj®Co (T2 = 77.7 nap)nagreakciét hasznaltam a radioaktiv berillium

illetve kobalt izotopole | R8I | 2t § s 8§ r a[93 A kalibratioa goebéh hesupn&Fdota n

minta kontrollalt korilmények kozotti csiszolasaval vettiah) a minta aktivitasat minden

egyes csiszolasi |[épés utdn megmeérve. A besugarzasi geometita &mran lathatéAz 47.

abran mutatom be a kalibracios gorbe felvételére szolgald koptatdé berendldaratnyfém

lapkak koptatasahoz olyan koptato fellletet hasznaltam, amely specialis pasztaban eloszlatott
gyémantszemcséket tartalmazott. A koptaté tarcsa fordulatszama széles hatarok kozott
v8l toztathat- - wvolt, valamRinti sazs®ab &ltkezmi fle

Vizh(itétt kollimator @ 1mm Al kollimator @2mm

' Al collimétor 0.2 mm

BES iaas
proton =

I

kihozé fdlia, 13 mikron EargaEsoloiiapka

Vakuumkamra

46. 4bra Forgacsol6szerszamok besugarzasara hasznalt elrendezés a debreceni ciklotron nyalabvégén
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mikroszkép — ———
z N //xf
besugérzott szerszam ) V4
mintatarté g a hajtémotor
///
[ ~ gyémantporos koptaté tarcsa
.'/ 4
- > koptaté asztal
X-Y asztal

47. 4bra Koptatdasztal a besugarzott mintaval és a segédberendezésekkel

A forgacsol6 szerszamok besugéarzaka@mt f ®1 e geometri 8t haszn8l ta
a besugéarzé nyalab parhuzamos volt a szerszadm tengelyével, azaz a varhat6 kopas sanyaval é
abesugarzando térfogatotélyy 2 mm 8§t m®r Rj T k oAkhlibrac®ggorbe, hat §r
ami ebben az axialis besugérzasi geometriaban keletkezett, alkalmasnak bizonyult
kopasvizsgélatra, de kiszdmitdsahoz pontos magfizikai adatokra van szikség. A masodik
geometriai elrendezésben a szerszamot oldaliranybol sugaroztaan bé, e het R | egn a
rendel kez®sre 8l1 - energi8val. Ebben az eset
tengelyével, azaz a varhat6é kopas iranyaval. Ebben az esetben a kalibracios goérbe kénnyen
megadhat -, mi v el a h at &gssth&kapasisamytl finggése kesih , f ®K ¢
két geometria sematikus rajza4& abran lathat6.

I

\ h
-\ besugarzott térfogat

- 2 \

d \

% 0.2 mm aktivalt térfoga ‘_-4 //
proton nyaldb

Maszk

- forgécsol6

szerszém

|

1. geometria

2. geometria
48. 4bra Axidlis és lateralis besugarza@ometridk
BN szerszamlapkak esetén az anyag bér tartalma aktivalodott, gyémantlapka esetén a

k°t Ranyagban egyenletes eloszl 8sban tal 8l hat
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‘Be izot-pot eredm®nyezR magr eta’krcti®n K ¢psrzcd thodr rt
5 MeV energia felett indul eR berillium radioizotépnak egyetlen, de intenziv garvoaala

van (477.6 keV), mig a koba#tatop szamos nagyenergias gamwoaallal rendelkezik (846.8,

1037.9, 1238.3, 1771.5, ...keY38, 94]. Figyelembe véve a fenti adatokat az 1. geometridban

8 MeV energiat valasztottam a gyémant lapkak besugarzasara és-8tMeBN esetében. A

2. geometriaban 18 MeV azaz a ciklotroaximalis nyalabenergjat hasznaltam. A koptatasi

lépések kozotti aktivitasmérésre keétféle detektorrendszert hesmnd\ nagyfelbontasu

f®l vezet R HPGe det ekt odjakiidoniten az@ssdes garsvmalatt r o m®t
és egyenként tudjuk i ®r t ®k el ni Rket . Ez a rendszer Vv
h Rt e rehneech@rskai rezgésekre, sthaJamint viszonylag nehezen mozgathat6. A joval

olcsbbb szcintillacios detektorokon alapuld rendszer kevésbé érzékeny ezekre a hatasokra, és
parik® rnyezetben is j .| haszn8l hat -. Felbont §s
esetben meg kell el Rzze egy nagy Gibrac®kAenys ®g
metodologia fejlesztés soran az egyes kalibracios lépések kozoétt a miréda@idek
aktivitasukatmindkét detektorrendszerrel megmérténkoptatd padon talalhaté mikroszkép

(47. 8bra) arra szolgs8lt, h o g y szakembecek kp&loes o | - s 2
Ah8tkop8snako nevezett kop 8§ 4%t A e &kmet rki¢ali®lnal
detektorrendszerrel felvett kalibracios gorbéld@z abran lathatok.

A A A BN2 Scint.
—+ -+ -+ BN2 Scint+PCA

OO O BN2HpGe

S T T T 5Cl)O T T T T 10b0 T r T v 860

kopas (microméten

49. dbra Szcintillacidsilletve HPGe detektorrendszerekkel felvett kalibracios gorbék

Az 49, arabol latszik, hogy HPGe és a szcintillacios detektosokcsatoras analizatorral

felvett gorbék teljesen azonosak, mig az egycsatornas anatlizetamlalo elrendezés is az

e | R b bhasbhné zZkalibracidos goérbét ad. Ezzel sikertlt igazolnom, hogy a joval olcsébb
szcintillaciés rendszer is alkalmas a kopas mérésére nuklearis technMagalataroztam

m®g a 2. geometria eset ®n khkdz48ndbram &kofas s ug §r
gorbéket, kotema tényleges mérési parméterhez tartozé gorbét iS0Aabran lathaté ezen
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szamitasok eredménye a mért értékekkel 6sszehasomitvabran lathatd, hogy a mérési
pontok jol egyeznek a tényleg€s3 mmes besugarzasi paraméterhez tartozé gérbével.

Maradék aktivitas (%)

110 -

100 $—=

80 | % 0.6mm

‘ \ 0.3mim

‘ meas.e
20 F 0.1 Hmm
10 |

.
0 *

0 200 100 GOO 800 1000 1:200 1100 1600

Kopasi mélység (mikron)

50. abra Szamitott kopasgorbék a méréssel 6sszehasonlitva

A k°vetkezR 8br8&8n a k¢l °nb°zR geometri 8kra

Maradék aktivités (%)

0 200 400 600 800 1000 1200
Kopasi mélység (mikron)
51. abra A két besugarzasi geometria 6sszehasonlitasa BN alapanyag esetéGe@@pétriameért,

(b) 2. Geometriamért (h=0.3 mm), (c) 2. Geometria, szarttitb=0.3 mm), (d) 2. Geometria,
szamitott (h=0.1 mm)
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EbbRI az 8brg8b-I is | 8tszik, hogy a m®rt ad.
szanitott adatokkalMi nd k @Rt 8éblrBRmn a kop8s az ¥gynAzvezett
is lathato az abrakbdl, hogy az alkalmazott mérési modszerrel (direkt médszer) a kopasi gérbe
eleje laposami kis érzékenységet jelent,grd nagyobb mélységbe jutva a gérbe meredeksége,
ésezzebgy ¢ttt az ®AzinGrkeke mogszett hhasandpva ez a helyzet megvaltozik,

mert a levalt aktivitast kell mérniink és dsszehatamila nulla kezdeti értékkel.zAeltdvozé

aktivitg8§s ©°sszegyTjt®se viszont norm8l g¢zer
hTt Rf ol yad®k al kal mazhat - erre a c¢c®Ilra. A n
kol ts®gn°veked®st okoz:- szer sz ggpamesargrgvalany agt

figyelmeztetésre.

2.3.1.2RADI OAKTE&V NY OMBITREHOZASA MASODLAGOS IMPLANTACIOVAL

Az el RzR fejezetekben bebizonyosodott, hogy
radi oakt 2y nyomjel zR i zot - poka tlat feleégteleinely e k m €
(vizsgsg8lat i eRttamgt amael R Mm@t 8s gazdas8&§goss
anyagokbdl készilt alkatrészek, amelyek nem aktivalhatok toltottrészecske besugérzassal,
vagy a rendelkezésre allé gyorsitd berendezés ione¥giatartomanyan belil. Erre az esetre

dol goztam ki a m8sodlagos i mplant§8ci - m- ds z
magreakci - egy m8si k, megfelelR anyag¥ mint 8§
f¢ggR m®Il ys ®g Ip96-99]i ku & ljekenség & Ihatédkierksztmetszet mérések soran
jelentkezR, a m®r ®seket megnehez2tR kil ®kRd®
meég tobb kisérletben és tbbbféle szempontbdl.

El RszRKi lisk Rda®s kor el nyert kinetikus energi
tomegaranyatol. Ahhoz, hogy minél nagyobb kinetikus energiat nyerjenek a keletkezett
radi oakt2v at ommagok, /atbnet iPenteRjlae 8 nnyitn &I® | rsazgeyr ofb
feezee Kk bRI | 8t szi k, hogy a | egkisebb Be®smegT ny
debreceni ciklotron legnehezebb bombézo6 ionja azré#fzaecske. Ennek a péarosnak az
alkalmazaséara vékonyréteg aktivacios vizsgalatra végeztem méréseket és szarfilt@3okat

A Be (53.24 nap, 477.6 keM0B %) lell2Rt88§ s &8ra sz-ba j°hetR mag
198(p,a)’Be (Q=1.1 MeV),!B(p,an)’Be (Q=-10.3 MeV),"*BeHean)’Be (Q= 0 MeV),
1CCHe,22)'Be (Q=-5. 7 MeV). A legegyszerTbben el R8I 1|2
implantécio céltargy a berillium volt, ezért vékony (&8) Be foliat hasznaltam erre a célra.

Az 52. abran lathat6 céltargykamrat hasznaltam a masodlagos implantacié mérésére. Az

i mplantsgl - f-lia ®s a kil°%kRd°tt radioakt?zyv
egy arnyékolast helyeztem annak megakadalyozasara, hogy a bombazé nyadab\ddatiit
kezvetlen¢l ®rje (k8rosod8s, aktivsgl 8s), ez8§

nem csak a nyalabiranyaba, hanem kup alakban szordédnak a Be folia elhagyasa utan.
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minta-\tart()

hatlap céltargy arnyékolas

52. abra Masodlagos implantaciizsgéalatara szolgal6 céltargykamra

Megvizsgaltam az implantélt aktivitast a nyalabenergia fliggvényébdhper8es, 200A-es
besug8rz8sokat v®geztem 15 db f - -1i8nb5X¢l °onb?
8br8&n | 8that-. Megfigyel hetR, hogy a |l egnagy
valésul meg. Ez a gbrbe 6sszefliggésben van a reakcié hataskeresztmet§fetéed)(is,

valamint a kinematikai faktorral.

Tov8bbi vizsg8latokat v®geztem m®g a kil °kRd
[10]], amelyben az implantaciés céltargyat a nyalab (mintatartd) tengelyével koncentrikus
gy TrTkr e (824,28 mm)y&tam fel@s sugiroztam ze ael Rbbi ekhez h

m- don, majd a gyTrTket (a k°z®psR nem gyTi
me gm®rtem az aktivit8sukat. Ezzel felt®t
hengerszimmetrikus el oszl 8§8s8t i sluminkmidliatl © k Rd °

hasznaltam, még a direkt nyalab Be félia utani eloszlasanak (szorédasanak) vizsgalatara
ugyanolyan geometriaju titan foliat hasznaltam f&E(*He,x)*®V magreakciokon keresztiil.

7Be Aktititas (kBq)
w

0 5 10 15 20 25 30

3He energia (MeV)

53 4bra’Be ki | ° k RdBetilium féliabtl PHe bomigazaa hatasara
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54, 8braA™Be aktivitgs

A 54, &ran lathato, hogy az 0.5é8t m®r Rj T nyal 8b az i mplant §
nagyobb 8t m®r RYemkhowot®&st ®t ment a kezdeti
implantalasavalégezve el a kisérletet ugyanolyan geometriaban, lathaté, hogy a masodlagos
kil °kRdett atommagok | -val nagyobb k¥psz©ghbe
mondhatjuk, hogy lehet talalni olyan kitakarast, ami jelen esetben kb. 12 mm, amikor mar

Aak o i mplant §ci t°rt®ni k ®s nem direkt akt:i
23.1.3NAGYFEL! LETt £STGERB' LETt MPASVICEGAKATA
A radioakt2v nyomjelzRk haszn8l at8nak kidol g

is szembes¢l tem. Gyakr an jaoltfBldled léngegdsdn pagyolbgy a
volt, mint a gyors2t-b-I1 kil ®&pR | egnagyobb n
volt sik, esetleg mindkét feltétel egyutt. Ezekre a esetekre egyedileg kellet kidolgozni az
aktivalasi technikat, de néhany k&azdolog volt benntik, amire ezeket a technikakat alapoztam

[103.
Nagyfel¢letT mint8k besug8rz8§sa eset®n  k®t
toltottrészecske nyalab elektromagneses mozgatasa, ami a sugarterapias gyakorlatban elterjedt
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modszef103, és korlatozott mértékben a debreceni ciklotron nyalabvégein is megvaldsithato.
A masik, a mi gyakorlaturidan a nagyobb méretek és bonyolultabb felliletek miatt konnyebben

megval -s2that - m-dszer mag8nak a mint8nak

megfelel R mozgat- mechanizmusok (line8ris, r
fellletek is egyehet esen bej 8rhat-k. A minta mozgat §s
poz2ci-ban) vagy | ehet folyamat os, ami nag
gyors2t .- b-| kil ®p R nyal 8bot Gauss el oszl §s¥

eltéritést 6 fokuszalast biztosito eszk6zok kisseé torzithatnak. Ahhoz, hogy ezzel egyenletesen
lefedjunk egy, az eloszlasnal joval szélesebb fellletet, ahhoz vagy a nyalabot, vagy a felliletet
kell mozgatni. A mi gyakorlatunkban minden esetben a minta mozgatasatottdds meg.

A legbonyolultabb felliletek besugéarzasat ugy valositottam meg, hogy a nyaldbkihozo
berendez®s el ®, egy f¢ggRleges helyzetT al ap

k®pes | ®pt et R mot or os-yt@rben vabdhd z g eetz&Zseil |l eBit & tehx
nyal 8b ir8nya). Ezek | ®ptetR motorjai egy s:
tetszRl eges fel ¢l etet be | ehet j8rni vel ¢k a

besugéarzasok megvaldsitasahoz. Amenmyibea mi nta g°rb¢lt fel ¢l etT
az asztalra egy hajt-mTves motor felszerel ®s
forg8§s8t biztos2tja. A nem teljes rot8ci- -t i
mechanizmuskkal valdsitottam meg.

A55 8br&n k®tf®l e, nagyfel¢letT (baloldaldi

aktivg8l 8s8ra alkalmas elrendez®s | 8§that - -. A
pogacsaegydej T egyenl etes besug8rz§&§s8&ra al kal mas
Xy s2kban 2r | e mozg8st megfelel R | ®p®sk?°z?°

emel R cs¥%cs8nak aktiv8l 8sa | §tJesgbrbiledtkélletb en az
aktivalni a teljes, kb. 1.5. cm szélességben. Ekkor a mozgatast Ugy oldottam meg, hogy az x
irAnyu transzlaciét az-asztal oldotta meg, még a billentést aeanyl mozgas altal Iétrehozott

20°-0s odavissza rotacio hozta létre.

55. dbrabaloldal: xy aszt al a nyal 8bki hoz;j oawlbPtltd,ala rbhdd 4k
mechanizmus az-xasztallal és a maszkolt céltarggyal
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Az egyenletes aktivalast a Gauss eloszlasu nyalab folyamatos seprése biztositotta, amelynek
kétdimenzios vetllete &6. abran lathato.
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56. abra Részecskenyalab szkennelésével Iétrehozott nyalabeloszlas

Az abrabdl lathatd, hogyméri | enc poz2ci -ban t°rt®nNR besugsé
Ennek a szimulalt nyalabeloszlasnak a segitségével lehet a szkennelés |épéskozét optimalisra
be8l Il 2tani. A m-dszer mTk°ed®s®t egy t®nyl egc¢
besugaroa i k2vgnt felg¢let t®glalap alak¥% volt.

helyeztem, ®s k¢l °nb-fadidgrafidscfelvételekat készigettemdoRik k e | a
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57. abra Besugarzott téglalap alaku felulet foszéor ny Rs f el v®t el e ®s a f el v
irAnyu eloszlasok kiértékelése
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A 57. 8bra bal ol dal 8n h&8r om, kK¢l °onbozdR expoo:
| 8t hat -, ahol kivsg8lasztottam azt, ahol az 8b
inform8ci -mennyis®g gyTlt m8r °ssze (k°z®psR
y iranyaiban kiértékeltem a képet, amelynek eredménye a pdibgrafikonon lathato. A
grafikon megmutatja, hogy a besugarzott folt & (dim) és y (25 mm) irdyaiban az aktivitas
eloszlas teljesen egyenletes lett, tehdt a maszkol&gkennats alkalmas mddszernek
bi zonyult homog®n nyonmiOd.l zR el oszl 8s | ®t reho

2.3.1.4 AL-SI-CU OTVOZETEK KOPASVIZSGALATA

Ez a felaat egy specialis példa volt arra az esetre, amikor a nyomjelezni kivant alkatrész
anyaga csak kis szazalékban tartalmazott nyomjelzésre alkalmas elemet. Az alcimben jelzett
°tvozet ek egyr e i nk8bb el terjedRben vannak
mondhat6 tomefteljes 2t m®ny h8nyadosuknak, bel e®rtve a
korr-zi-8l1 -s8gukat, ®s a kop8ssal szembeni
kopassal szembeni nagy ellenalloképességét a kemény szilicium kicsapodasok akozzak
aluminium matrixbafl0§. A mi nta fel ¢l et k°zeli ©°sszet ®t
®s arra jutott am,-bamazguminiuR 18%arsazalitiamyérR & rézt$ako

354. 5 t°megsz8zal ®k b am-esmelgségéleeh (6sazesepiddibizakena e | s F
kival még Mg, Fe, Mn, Zn és Ti volt kimutathaté a mintaban, mindegyik@iRo aranyban.
Feltételeztem, hogy a réz eloszlasa a mintaban homogén, legalabbis a kopas szempontjabdl
®r dekes m®l ys®gig. A mint 8k nyaioiiop jghétett®r e a
szamitasbd®Al(®He,xNa magr eakci - a minta |l egnagyobb
kel etkezR radioizot-p alkalmas | enne v®konyr
nagyobb sorozat¥ ipari megyv aPHeg& igdnanagassalg ®r d
ésazel ®r het R ki sebb nyal 8b8ram miatt kiesett
protonnal keltett magreakcid, ami szintén?#la radioizotopot hozna létre, a magas
kuszbbenergidja miatt5 MeV)nem valdsithatd meg a debreceni ciklotronon. A sziliciam

| ®t r &BidxfMNa magreakci - al acsoing, h&st S8 k kreed 2t
radioizot-p 15 -r8s felez®si ideje nem tett
protonnal keltett é€Naot er ed m®ny e z R ma @Me¥-askisiobenesgiijil.| 2 ¢ i u

Maradt teh8t a | egkhaedn &8y Ya °nwdmjRel aRr ®ac
[107]. A rézen lezajlo "Cu(p,xf°Z n magreakci - mi nden szempo
kopésvizsgélati feladatokra, 2.2 Me&é kiszObenergiaja,01MeV koruli 220 mbarrros
hataskeresztmetszete, 244 napos felezési ideje és 113b &eV &3 nkassal nem interferald
gammavonala miatt. Ahomogén aktivitas elérése érdekében 10.5 MsVprotonokat

hasn 8l t am a besug8rz8sra. T°bb mint8t sug8roz
alaku aktivalt tertletet Iétrehozva, masrésZtds beesési szoggel egy aktivalt csikot hozva

létre. Amer Rl eges bees®sT besug8rz§s eset®d a tel
mm, amelynek csak 5% esik a kérdése®2m-be, még a szog alatti besugarzasnal a teljes
aktivaciés mélység 168m volt, és ennek @%-a a vizsgalandd mélységbe konceritni,

ezzel négyszeresére novelve a fajlagos aktivitast a felszin kézelében. A besugarzasok soran az
aktivalt zéna megtervezésénél lgyeltem arra, hogy az aktivalt feltlet mindig belil legyen a
tribologiailag aktiv tartomanyon.
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=
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Probakamrakamra , Kendolajkor
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58. abra Teszt tribométer sematikus rajza és fényképe

A 58. abran egy teszt tribométer sematikus rajza és a bal alsé sarokban a teszt kamra fényképe
lathat6.Ez a bered e z ®s ki sm®r et T mint 8§k kop&§s8&nak sz
kamr 8ban van el helyezve a radioizot: -ppal ny
el l endarabja (pl. egy dugattyw%ugyTrT szegmens
e r Rv atkezve® baallithatdé kimozdulasu periodikus mozgast végeznek egyméason. Az

8l land:- hRm®r s®kl etrRI ®s a ken®sr RI, a kamr
Maga a kenRanyag is |l ehet a vizsgs8lat t8rgy
detektor kristalyanak belsejében van elhelyezve, ezaltal a detektor majdisetgghen képes

meérni a folyadék sugarzasat. A detektoron bellli tartdlyban a lekopott részecskék megfogasara

al kal mas szTrR is el hel yezhet R. A detektor
spektrom®terrel r°vid idejTRanyaglgat wv@wet h)
fel ¢l etekrRI elvitt radioakt?2v nyomjel zRkKk me

t ®r f ogat ar8nyos a t8vozott nyomjelzRkKk menny

Szamos mintat besugarozva ugyanazon kérilmények kdzott egy sorozat nyomjelzétizlkat

8l 1l 2tottam el R, ®s vizsg8ltam a k¢l °nb°zR pa
a kenRolaj minRs®ge ®s fajtg8gja, valamint a s

6,0E+06

Dugattyugydird

s F

%4.0&06 "

£

E; ‘h\ /Hengerfal

%2.0&06

K £

0,0E+00

A3.5, oil, 150N ‘ A2, diesel, 50N ‘ A1, diesel, 150N
59. 4bra Az aktivalt mintdkkal végzett oldpszteredménye és a koptatasi modell
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A59. 8bra jobb oldal &n | 8that- a dugatty¥%gyTr
koptatasanak sematikusrajz88& 8 br 8n bemut atott teszt kamr 8§l
olajmintakkal elvégzett futtatasok lathatok. Az abran a detektalt radioizotépok alapjan szamolt
kopési térfogatb 8 br 8zol tam a k¢l ©nb? z-AS mintikatagydma z ot t
kenRol aj jakF10i Ks 9 8§55 r amy &enért ereraRadatra hiblatesttudtam
megadni Az A2 ®s Al mint8kng§gl di esel ol aj
e r R h &al. 8vindek esetben megvartam, hogy a kopas mértéke allanddéva, vagy enyhén
n°vekvRv® v8Iljon (¢zemi kop8s) azaz a rendsz
szakaszt onnan | ehet felismerni, hogy ekkor
8br8b-I | 8tszik, hogy 9gy8ri kenRol ajat haszn
azonos °©°sszenyom- er Rn®l , ®s az is | 8tszik,
n®°velte jelentRsen a kop8§s Mm®r t l@atosdganak A z e
biztositasara a kopas nyomat optikai konfokalis mikroszképpal vizsgéaltam, mivel a mintak
pontos (parhuzamos) bedllitdsa Iényegesen befolyasolta az eredményt.

Az eredmények Osszehasonlitdsa érdekében bevezettem a lineéris kopasi egjld®atot
109.

LW (35
Y oq
AholVwa | ine8ris kop§8si egy¢tthat - F a fel¢l

nagysaga. Megkulonboztetiink kopéasi egyitthatot a bejaratasi szakaszra, az Uzemi szakaszra és
a teljes folyamatra. M®r t em mi ndk ®szokBani nt k e :
és Osszehasonlitottam a kapott eredményeket a kopasi egyutthato segitségével.

40
35 |
+ B +oa, 5
30 SR X
£ Lt e b BRI Bee
= 2 R T X R T,
5 T :‘gg“éﬁ};; R &* g;: { 5 7
g 20 AL ol
% ;: “:‘+ » "‘4%}‘?;{;? t:‘ta i »“
x 15 :«%if; i
.Q z; + + \‘
« 10 e ‘.,.
: 5 B : l"E‘ ".lll |‘
st
e 7 & ‘-I v\ |
0 R 'E:a’&'\’ : | | | l
N\ 100 \ 150 200 250
Idé (perc)
Hattér  Bejaratas e
Normal Uzem

60. abra Tipikus kopasgorbe
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Ezek a szakaszok | -60 abrém,gakol dzdsrndbhata thogy ahfentelsbk a
emlitett mérési korilmények kozott az u.n. Gzemi kopas &lpe?c mulva kovetkezik be. A

fenti gbrbe nem volt tovabb mérve, de lényeges szakasza tipkus kopasgorbének, amikor

az ¢zemi k°r ¢l m®nyekre jellemzR enyh®n n°vek
alkatr®szek v®gzetes el haszn8l  -dg&8s8ra jellen

A (35) egyenletben bevezetett dimenzionalis linearis kopasi egyutthatét megvizsgaltam a két

®rintkezR #ighf 8r a Ak slenmger f al szegmens, ami
k®pezte, nagyr ®szt vasat t art abkethenazakthaast® zet b
deuteron nyalabbal végeztem®S o nyomj el zR i zot - -pot 8l 2tott
160

E ™ Hengerfal [l Dugattyugy(ir(
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Bejaratas Normal lizem Osszkopas
6l.abraA kop&8si egy¢tthat - v8ltozg8sa az ¢zemm-dok

A 61 abra szerint bejaratas kdzben a hengerfal kopik, nagyobb szérassal, még a normal
¢czemben a dugatty¥%gyTrT kop8&sa a nagyobb,
dugatty¥gy vrall cesgeyrs®@jeer Tjbb egy el haszn§l -dott
vagy a motorblokké.

2.3.1.5 ACELMINTAK KOPASANAK VIZSGALATA APIN-ON-DISCO TECHNIKAVAL
A 58. abran lathat6 tribométer kamrat szamos egyéb alkatrészpar koptatasanak radioizotopos
vizsgalatara hasznéltam. Ezek kdzul egyik a fémgolyd koptatasa forgé tarcsan (ball on disc),

ami az egyik klasszikusnak szamit a tribométer technikadadQ. A | egal apve
tri bometriai m®r®sek a AtT a Il emezend (pin
hogy a vizsg8land- (koptatandam §ampPadgh TI) agy
d°rzsanyaggal bevont f el ¢ e[tll]. Mivel a golyét heemme z h e z
hagytam g°rd¢lni, ez®ondiez 0a mvidzsszged! dtelit Rk &H
azzal a kulonbséggel, hogy a tarcsa nem forgott. Mind a golyo, mardsa az AISI 5200

szabv8nynak megfelel R kr: - mac®l b- | k®sz¢l t (0
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kenRanyag nag y-tlfeotlgfirevelttcinkdidio-fpstfatial ¢ZDDP). A tribométer

ol aj keringetR rendsze mddossze® milajra solt szppkség ana | i z 8
rendszer Uzemeltetéséhez. A lyukas szcintillaciés detektor pedig biztositotta a legnagyobb
hatasfoku detektalast. A goly6 valtakozdé mozgasa a tarcsahoz Répétgtve 1 mm volt az

egyes mérésorozatokban, ennekeng f el el Ren a mo @gdletve 3081z Vvblr e Kk ven
annak érdekében, hogy az egyméashoz képestiebsgzdulds azonos legyen az egyes
sorozatokn8Il . A miO0N®lkakétords estAutanok alatt.. er R 3

A vizsgélathoz hasznalt golyokagye 2 mmes 8§t m®r Rj T fee dauterann 7 . 2
nyalabbal sugaroztam be, és a mérésekhez a keletR&et{vasbdl) éS'Cr (krdombdl és

vasbol) radioizotopokat hasznaltam fel. Ugyeltem arra, hogy a mintak osszesitett radioizotop
aktivitasa a szabadforgaimszint[117 a | at t mar adj on, mi v el a be:
méréseket a debreceni ciklotron mellett, a kopasvizsgalatot pedig a Wiener neustadti AC
laboratériumban végeztem. A mintak szallithsa igy nem igényelt killon engedélyes szallitot és
szallité eszkozt. A nrések szerint a mintak aktivalt térfogatabariCGo kb. 1 ppm aranyban

volt jelen a matrix talnyomo részét add vashoz képest, ami az alkatrész kémiai és fizikai
tulajdonsagait, és igy a triboldgia viselkedését sem befolyasolja. E®2Bgimm? térfogati
aktivit8snak felel meg a Vvizsgs8lt z-n8ban.
megfelelt, mivel a mérést még2lnagysagrenddel kisebb aktivitassal is el lehetne végezni.
Teszteltem a besug8rz8s hat §sefére és azttdatamnt k e z |
hogy a keménység értéke a besugarzott zénaban és az érintetlen zéndban hibahataron belil
azonos.

3.5, x 10°

Experimental data
Fitting

2.5

1.5

0.5}

Lekopott térfogat (um3)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Futasi id6 (sec)

62. abra A ball-on-disc minta kopasgorbéje RNT modszerrel felvéve
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A 62 abran a®’Co aktivitas valtozasa alapjan felvett kopasgoliatd, amelyen jol

el k¢l °n2thetRk a bej8ratg8si ®s a norm8l ¢zem
illesztettem:

®o W voQ (36)
AholaVw(t) a kop8s miatti t®rfogatvgltozg§s az

t=0 i d R ptérfogathadtazas artéke nulla volt kbvetkezik, hogy-d, azaz a paranerek
szama haromra csokkent. A gorbéket a legkisebb négyzetek mobdszere segitségével

il l esztettem. A param®terek ®rtel mez®se a |
sebess®get jelenti hossz% idR (v®gtel en) el
jelenti, ®s a Ado egy offset ®rt®k, ami a null

azaz egy hsgtt®r ®rt®ket. A kop8snak kitett f
felvételeket készitettem, és egy specidlis szoftver segitégéegbecsiltem a lekopott
térfogatot 63. abra). Az igy kapott kopasi térfogatok aradnya #IZP6 volt, ami jonak
mondhat - . A TLA m- ds z e sadetokd® angéeés alakt olgagnatasant ® r f
szolgaltatja.

v - gl 0 100 200 200 400
[um] X [um) ]

500 000 700 800

Kopasi folt 3D képe A differencialis térfogatszamitashoz hasznalt maszk
Erintetlen (fekete savok) kopott (fehér sévok) teriilet

63. bra Konfokalis mikroszkoppal késziteD és differencialiskép gol y- koptat ot t f

A tesztek sor8n a k¢l °nb°zR Ok opk8islis R up aarj adno@t se
hatdsat a kopas mértékére. Ezek kozil érdekes eredményt kaptam a frekvencia és kitérés
®rt ®k ®t RI val - f¢sgg®sre.

400
prnsfs
350
300
250
200
150

100

Frekvencia 50 Hz 100 Hz
Kitérés 1 mm 0.5 mm

50

64.4braA t ®r f ogati kop8si sebess®g figg®se a
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A 64. abran lathatd kopasi sebességek dsszehasonlitasanal mindkét esetben ugyanannyi volt a
kopt at 8sii i dKRéré® paros ugy lettenkgvaanztva, ogy a csuszo fellletek altal
eggn8shoz k®pest megtett t8vols8gok eg®955or mgk.
mmes Kkit®r®s eset ®maBt @®ir Rjf Ke kKRr 2 - ma mox® §s

§tfed®sben van a c¢cs¥sz- fel ¢l eten,avales a | e
ezzel a fel¢letek kozti ®ri ntkez®s cs°kken®s
Vizsg8ltam m®g az egyi k ®rintkezR anyagr - | a
|l ehet Rs®g volt, mivel cwlriadioaktivghyoijglzéssel alatve.z c s a

Ez®rt a koptat§s ut 8n megm®rtem a t8rcsa
geometri 8ban ultrahangos tiszt2tg8s uts&n ®s a

0.30%

0.25% :

0.20%

0.15% :

0.10% 7

0.05% 1 1 1

— [— N
Freq. 50 Hz Freq. 100 Hz

65. Abra Anyagtranszport golyérol a tarcsara a teljes kopasi térfogat szazalékaban

A 65. dbran lathaté anyagtranszport mennyiségek egy kettes faktorban kilénb6znek egymastaol.
Meg kell jegyeziy hogy csak a vas®{Co) transzportjat tudtam mérni, noha a Cr
sztochiometrikus aranyabol kiszamitétCr radioizotop mennyiség még a modszeriinkkel
m®r het R |l ett volna. Az ®rdekess®g kedv®®rt

kenési tulajdongpo k k a | rendel kezR ol ajj al i s, ®s ebbe
volt a kenRanyagban | evR | ekopott veésomsal,6 ®s
mennyiségben a lekopott kromhoz képest. A tesztek segitségével igazoltam, hogyoew/ alac

szabadf or gal mi szint alatti aktivit8§s¥h radi

felbontasu kopasvizsgalati feladatok megoldasara.

2.3.1.6 VEKONYRETEG AKTIVACIOS VIZSGALATOK SZABAFORGALMU AKTIVITASOKKAL

A szabadforgalmu aktivitassal val6 kopasgi&| a t |l ehet Rs®ge az®rt m
kop8svizsgs8l at i feladat okn§l a tervez®st, a
ATOMKI-ben v ®gezt em, de a besugS8rzott (nyomj el
partner laboratoriumaba kellett sithi a triboldgiai vizsgalatok elvégzésére. Ezt a szallitast
csak erre enged®l | yel rendel kezR sz8I | 2t
int ®zked®sek miatt a k°lts®gvonzata is 1igen
Ezért kidolgatam a szabadforgalmi szint (FH[113) alatti (mas néven mentessegi)
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aktivitg8sokkal t°ort®nR [M&RANAESaR Euedgia Bizkttsdgy § c i
ajanlasain alapulo tablazatok tartalmazzak az egyes radioizotopokra vonatkozo FHL értéket és
az 0sszes szikséges szamitasi és jogi tudnivalokat. Brinegkp vet R dokument uma
veszélyes anyag szallitasokkal foglalkoA®R (Franciaul Accord européen relatif au
transport international des marchandisesgereuses pao ut e 0 ) . Hasonl
léteznek a vasUfRID), folyévizi (AND), tenger (IMDG) és Egi szallitasrdl CAO TI/ IATA
DGR). Az ADR 7. osztalya foglalkozik a radioaktiv anyagokkal. Az izotopokat tartalmazoé
tablazat nagyon hosszu, ezért itt csak egy rovid kivonatot mutatok be, dsszekombinélva a
magfizikai adatokkal. Azokra a ramhuklidokra, amelyek nincsenek az ADR tablazatban
felsorolva (pl. @2™Nb) kiilon szabéalyok vonatkoznak, vagy pedig igen alacsony hatarértékkel
(mint ismeretlen izotép) szallithatok.

dok

3. tabladzat A vékonyréteg aktivacidhoz tartozé raidotépok néhany magfizikai adata és a mentességi
aktivitasuk

Radioizotop| Felezési FHL L e g er | Elagazési Mas Elagazasi
i dR (kBq) gvonal arany gvonal arany
(nap) (keV) (%) (keV) (%)
>'Co 272 1000 121 85.6 136.5 10.7
*6Co 77 100 847 100 1238 67
8Co 71 1000 811 99 864 0.7
48y 16 100 984 99.98 1312 97.5
°ICr 28 10000 320 10 - -
>2Mn 5.6 100 1433 100 744 90
22Na 950 1000 1275 99.9 - -
57Zn 244 1000 1116 50.6 770.6 0.003
88y 107 1000 1836 99.2 898 93.7
SONi 6.1 1000 158 98.8 811.8 86
®'Ga 3.3 1000 93 39.2 185 21.2
87r 3.3 1000 909 100 1713 0.76
92 10.2 10* 934 99 913 1.78
Abban az esetben, ha az el k¢l dendR mint 8nk,
akkor a mentess®gi szintnek val megfeleltet
o 0 0 . 0 (37)
OOV 5oy oob "0°00

Ahol az FHLsum < 1 feltételnek kell teljestilnie ahhoz, hogy a kildemény szabadforgalmu
aktivitasu legyen, ahol ifaz redik izotop aktivitasa (kBq) és az FHaz tedik izotdpra

vonatkoz6 mentességi aktivitasisziat( t 8bl 8zat 3. oszlop, vagy A
felsorolt konkrét kopasvizsgalati példak nagy részét mentességi szint alatti aktivitasokkal
val -s2tottam meg. Ehhez term®szetesen a nag)
trikkokre is szikségolt, ilyen példaul az a megoldas, hogy az alkatrészek kopasat a kopo
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fel ¢l etekbRI kiv8§gott kis mintadarabokon viz
a hordoz- fwdgyadk®kn RahnfytaRg) mennyi s®g®t i s | el
az FHL alatti aktivitasokat 6sszekombinaljuk a sz6g alatti besugarzassal (amennyiben az
al katr ®sz geometri 8 a ezt megengedi ), akkor
térfogatban, ami megint csak a mentességi aktivitAsok hasznalatat tedze het Rv ®.

2.4 NYOMJELZESRE HASZNALHATO RADIOIZOTOPOKRAVEZ ET f

MAGREAKCIOK MAGFIZIKAI ADATAINAK  VIZSGALATA
Az el RzRekbRI k i aktevitag, Valtozasol kogekt kiérteked®éheéz pontos
hataskeresztmetszet (és egyéb magfizikai) adatokra van szUkg@mez érvényes az orvosi
®s i pari c®l % radioizot -pok el R8l12t8s8ra a
monitorreakciokra. Ezért csoportunk szisztematikus vizsgalatokat végzett és végez ma is ezen
reakciok hatadskeresztmetszet, hozam, és emafizikai paramétereinek meghatarozasara,
amelyben ém vékonyréteg aktivaciohoz felhasznalhaté magreakcidkra koncentraltam.

241 BE ELi{CLLETCSCRIA MEGEEAKCI &K

Mintazel Rz R f e éenis megkutagtagnydBekralioizotop nagyon alkalmasnak

bizonyult radioaktiv ywomjelzéses kopasvizsgalathoz, ezért ezt az izotopot kivéve a

k®s Rbbi ekben ismertetett rendszer bRAz,is el R8I
kiderllt, hogy az irodalomban megjelent hataskeresztmetszetek nem elég ponté@salkj, ez
méréseket végeztem a fenti reakcio toltéttrészecske indukalt hatdskeresztmetszetének
meghatarozasafd14]. A méréshez az u.n. féliacsomag (stacked foil) médszert hasznaltam,
amelyben egy sok folidbol allé céltargycsomagot sugarzunk be egyedagdpas soran,

lefedve ezzel a kérdéses enerigidomanytA "®Be(p,xYBe ésa"®Be(d,xYBe magreakciokat
vizsgaltam.A berillium izotop egyetlen gammaonalat mértem (477.56 keV, 10.3%). A
céltargyakat 25mm vastag NiB-Si (90.60%, 4.52% és 4.90%@mlveg foliakbdl allitottam

el R. A c®l t8rgyak ©°s sz &XRRds¢dP @ddsderekeetetinemy@®r z ® s
hasonlitottam 0ssze. TovabbiO5mm vastag aluminium folidkat illesztettem a
céltargycsomagba a lefedett energiatartomany kiszélesitése érdekében valammirgslBéz

folidkat nyaldbparaméterek monitorizalasarabésugarzasokat 18, 14.5 illetve 12 Me¥

proton energidkon valamint 10 MeV deuteron energian végeztetdblkel kisérletbenA

nyaladbaram a nem haladta me@00 nAt (deuteron nyalab en a 100 nA) az érzékeny
anyagok hRter hel ®s &ktélammerésk 00 ¥ lsz@me®szae feszihtségk o r
alkalmazaséaval biztositottam. A mintakat a besugarzas utan egy héttel, nagyfelbontasa HPGe
spektrom®terrel m@®ertamvadAchoper tNidhein®s bRk é 3
és a'Be-hoz nagyon hasonigammae ner gi §val rendel keZLRE=de r °v
477.2 keV, 2= 17.54 6ra) izotop eliminaldsa miatt volt sziks&g.66. abran lathato és a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) EXFQBttottrészecske indukalt magreakcio
adatbazisabafil19 van rogzitve Az abrabdl latszik, hogy az erre vonatkoz6 munkéam Uj és
pontosabb eredményeket adott éppen abban az energia tartomanyban, ahol ezt a reakciot
vékonyréteg aktivaciorkehet hasznanEbben a tart om8nybanselma hat §
v8l tozi k, ez ®rt az VYij m®r ®seim j el ent Rsen s
tartomanyban. A hataskeresztmetszet girfathato szignifikans minimumbbdl szarmazik,
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hogy itt a nuBpaBé& ,datlB@®ke®lk$ zstanks Me¥est el t
k ¢ s z° bi®(pa®BeThataskeresztmetszet meredeken emelkedni k§zértékeim az
§tfedR energiatartom8nyban j -1 [81§%1&lznek a ko

5-B-0(P,X)4-BE-7
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66. abra A "®B(p,x) magreakcié hataskeresztmetszete (EXFOR)

Az 67. &bran gyanebben a méréssoatzan a deuteronok altal keltett magreakcadiklam

mért hataskeresztmetszete lathaté. Ebben az esetben az eredeti abrat kdozoltem, mivel az
EXFOR adatbazisbarzéta sem szerepel Ujabb kisérleti eredmény erre a reakSé®h. és

az 67. drabdl latszik, hogy mindkét reakcionak van olyan szakasza (a proton reakcié esetén
minimum 11 MeV korul és maximum 19 MeV koérll, a deuteron indukalt magreakcié esetén
elég lapos maximum 6 MeV koril) ahol a hatdskeresztmetszet viszonylag lassan .vaitozik
aktivacios energiat ezen pont felé valasztva olyan mélységi eloszlast érhetiink el, amelyben az
aktivitg8s egy bizonyos m®l ys®gig 8l and:- ( h
meérési eredmények kiértékeléseét, mert egy szamitott vagy méndcadis gérbe helyett csak
egyetlen értéket kell hasznalni az aktivitas mélységgé valé konvertalasara. Ez kulondésen a
jelens®g m®l yebb fizik8j8hoz nem ®rtR ipar:i
Az 68. 8br 8n | 8t hat - , a hat8skeresztmetszet
seg?2t s®g®Vel sz8molt g°rbe. Ezen az 8br8n i
(900 és 1000mm kozott) ami éppen a 11 MeV koruli minimumnak felel meg a

75



dc 1392 17

hataskeresztmetszet gorbén. Ha kicsivel ezen energia felett sugarozzuk be a mintat, akkor ez a
szakasz a minta felszinére esik.
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67. abra A "™B(d,x) magreakcio altalam ménataskeresztmetszete

specifikus aktivitas (rel. egység-micron

SN I R RN S N AR

|
0 2‘;0 400 BOD 8OO 1000 1200 1400 16800 1800
Mélység (micron)
68.dbraA protonreakci -ra a hat8skeresztmetlB8zet bRI

MeV proton)
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A fenti k2s®rletileg meghat8rozott hat 8skere
kiszamoltan{114], amit 6sszehasonlitottam mas irodalmi eredménydRRe& €sj6 egyezést
tapasztaltam.

ABe el R8l112t8s téRh®s 2&t s el inekibizonyalgviszomt k e d v
bort csak nagyon kevés szerkezeti anyag tartalmaz, és ha igen, akkor sokkal kisebb
mennyiségben mint pl. a BN keményfém szerszamlaplé&t Brs utakat is megvizsgéltam a

‘Be radioi zot Hygn lebets&y8d Utvenaligak @utatkozott maga a berillium a
Be(Hean)’Be magreakcion keresztiil (© 0) és a szénen lejatszOtC(CHe, 2a)'Be (Q<0)

[119. Abesug8r z 8s ok énasonkan a ®liacsanReg rkobszezrel végmzahol a

szén vizsgalatara 2Bm-es Kapton (potimide) féliakat, a berillium céltargyként pedig
ugyancsak 25mm vastag nadisztasagu berillium félidkat hasznaltam. Kozéjukmd-es
alum2nium f-1i8kat helyeztem a kil °kRd°tt reé
a Goodfellow c®gt RI sz8rmazott. A f-liacsom
teljesen megadllitsa a ciklotron altal biztositott maximalis energiajim&8 bombazo ionokat.

Ez Kapton esetén 13 Kaptefl par volt, mig a berilliumt+ Al estén ez a szam 14 voK.

Kapton félia szttchiometrikus ardnyban tartalmazta a szénatombkayalabaram nem

haladta meg a 200 nAés 100 Vos szupresszor fesziltségetalkalmaztam ak i | ®p R
elektronok visszaforthséra.Egyébként a mérési elrendezések és megfontoldsok azonosak

vol tak az el RoerRiunefdigantnmert aktivildsoldhaz ®orzaadtarmogdte

l evR Al f'Blei @atkanvm®Bst (kil °kRd®s) .
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69. 4bra A "C(*He,2a)’Be magreakcié mért hataskeresztmetszete

Az altalam mért eredmények6d. dbran lathatok, azodalomban talalt korabbi mérésekkel
[118 120, 121] 6sszehasonlitvdh z e |l Rz R m®éakethezek&peditzatoaragysiana t
gorbét kaptam. Az EXFOR adatbazis a mai napig is csak az altalam mért értékeket tartalmazza.
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Az abrabdl az is latszik, hogy’le 8§11 t al sz®nen keltett hat 8sk:e
az el RzR szakaszban t8rgyalt proton ®s deut e

-
=
M PR TR

207

Hatdskeresztmetszet (mbarn)

I'I:I” “””ﬁ.l 0
Energia (MeV)
70. 4bra A °Be(He,ma)’Be magreakcié mért hataskeresztmetszete

A berilliumon lgatsz6d6®He indukéalt magreakciora nem volt ismert irodalmi €rék71.

§brg&8n | 8that- a k®tf®l e c®lt8rgy eset®re a
egyes, a fenti magreakcidkban keltett radioaktiv magok olyan nagysagu és iranyu kinetikus
energiat nyerhetnek, hogy a félia nyalabtél tavoli oldalan a felszinikbzel ®t e ge k b Rl 81t j
az azt k°vetR Almifn-dlki®db a&.s eBEd ean jneelgefnsg®e | het R
mérésekben figyelembe kel venni . Az er ed m®nhya ma® gk islzekrbde® ttt
a céltargyféliaban keletkezett aktivitasiayatan adjuk meg. Ezt szemléltetir@. dbra.Ezek

az 8br 8k el Rmyomjed |22 ® segedipghatédsfdats Neegezetesen, ha a

céltargy anyaga a rendelzésre all6 bombazd részecskékkel és energian nem aktivalhato,
akkor masodlagos implantacidval lehet radioaktiv izotépokat juttatni a felszin kozeli rétegekbe.

§ 9(] /’ \ g‘
8 i 8 :
S e / = i
= g / 2 }
g :c’ !/ oem—— g ‘
st p
—r il

Energia (MeV) Energia (MeV)
7L a4braC®l t 8rgyf -1 i 8kban ®s aztakktiveittR8 sad ku me nki iuln? ki R

tanulmanyozasara
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72. A szén éderilliumc ®1 t §r gymagok kil °kRd°tt aktivit§8sa
keletkezett aktivitas szazalékaban

2.4.2 MAGREAKCIOK 3HE GERJESZTESSEL

2.4.2.1 3HE INDUKALT MAGREAK CIOK TITANON

Mi v el a tit8n az egyi k | eggyakrabban el Rfol
szerkezeti anyagokban, érdemesnek mutatkozott a hianyzd hataskeresztmetszetek
meghatarozasa. A titan ezen kivil még igen gyakori monitor anyagként is &zarepe
hataskeresztmetszet mérésekbediH®e adat ok a k¢l °nb°zR adat b §z
vagy nem elég pontosak, ezért a debreceni ciklotron energiatartomanyan belll Gj méréseket

v®geztem a Ti al apany a[$§28 n123.e A Rrésekd sotdn a r e a k
naTiHe,xf8Cr  és a  MTi(*Hexf®%v  magreakciokra  hataroztam meg U]
hataskeresztmsteteketA k2 s ®r | et | °ssze8ll 2t8s azonos Vv

hataskeresztmetszetekre kapott eredményik és ar4. abrakon lathatok.

8
— 5 at 3 48
o 71 ™4i("He, x) °Cr *
E 6
45 4 Weinreich et al (1980) *
u 5 B pPresent work
4&; 4 Best fit (present work)
=
& 3
93]
Y 24
kY,
n 117
‘:{c-i 0 -t
*

5 10 15 20 25 30

He-3 részecske energia (MeV)
73. 4bra A “8Cr3He aktivalassal keltett hataskeresztmetszete titdnon
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350 1
i, "aTi ( *He, x ) v
250 ® Weinreich et al (1980)
B Tarkanyi et al
200 1| a Present work
150 - ="Fit (Present work)

0 : 10 15 20 25 30
He-3 részecske energia (MeV)

Hataskeresztmetszet (mb)

74. abra A *8V 3He aktivalassal keltett hatdskeresztmetszete titanon

Az 8br8kon | 8tszik, hogy az %Y ®rt®kek r®szk
[124, 125 részben Ugrtékeket adnak. Itt is megvizsgaha ki | © Kk Rd®s i 3Hef f ek t u
viszonylag neh®z bomb8z:- ion ®s atamemidr gi 8V &
€s 5% kozott valtozott az energia ndvekedté¥@l]. A vékonyréteg aktivddhoz alkalmas

48\ izotdpra meghataroztam a mélységi eloszlast és az implantacééla | e mz R h oz a mo
megmértemEnnek eredménye#b. as a/6. abran lathato.

1.2
Ti + 3He -> 48V

—e— Konstantinov

B This work

Kt
o
o

0 50 100 150 200 250 300
Mélyséeg (mm )

75. dbra 8V mélységi eloszlasa 28 Me¥He besugarzashol
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76. abra Implantalt*®V a teljes keletkezett aktivitas szazalékaban

Az abrédkbdl latszik, hogy mind a sajat anyagban keltett aktivitds eloszlas, mind az
implantaldssal létrehozott aktivitAsmm a gy s 8§ g a el egendR a v®kon
vizsgalatokhoz. A besugarzas még szamos egyéb radioizotopot is eredméniyez8tt*Cr

és a4847.4644mIigc amelyekre adtam meg Uj eredményeReT.

2.4.2.2 *HE INDUKALT MAGREAKCIOK VASON

A vas az egyik legfontosabb szerkezeti anyag az iparban, Ugyhogy a rajta lejatsz6do
magreakciok vizsgalatat kilondsen fontosnak tekintefte?d. A m®r ®s eket az ¢
hasonlo kisérleti elrendezéssel és technikaval végeztem és eredményul hataskeresztmetszeteket
kaptam &*Mn, 55565750 és az®>Ni radioizotopokrd126. Ezek koziil a legfontosabk az

6Co (77.27 nap846.77 100%, 03784 keV 13.99%, 1238.28 keV 67.6%, 1771.35 keV
15.69%)és aZ’Co(271.79 napl22.06 keV 85.6% €k3647 keV 10.69%¢ | R§1 | 2t §s 8§r a
magreakci - k, mer t a felez®si i depggamma el RS
vonalaik alapjan ez a két legjobban hasznélhaté és leggyakrabban hasznalt radioizotop a
vékonyréteg aktivacios vizsgalatokban.

Mi ndk ®t hat 8skeresztmetszetre sima g°r b®t k
részben j6 egyezést mutatott, réselpedig javitott azokon, kiléndsen ott ahol az irodalmi

értékek nagy szoérast mutattak (pl>’€0 maximuma kornyezetében vagy®go alacsony
energi 8s r ®sz®n. Mint a vizsg8latok Amel | ®k't
®rt ®k el het R hat 8§skeresztmetszet adatoka, ame
aktivacios vizsgalatok tertletén, de ismeretem fontos lekisgaetek megtervezésénél és az
eredmények értékelésénél. Ezek a reakciok és termékeik mas kisérletekben a nyalabaram és a
nyalabenergia monitorizalasara is alkalmazhakfk bombazé ionnyalab esetén.
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77. &bra *®Co és°’Co vasm mért hataskeresztmetszéitle gerjesztés hatasara
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78. &bra *He ionok altal gerjesztett reakciok hataskeresztmetszete vason

A kapott hataskeresztmetszet@K.(€s78. abrak)tobbnyire j6 egyezést mutatnak az irodalmi

ertékekkel[127, 128 a z

§tfedR

ener gi at ar t o m8msggdendka n ,

V

tisztazni az értékeket, egyes esetekbenért adataim teljesen Gjak (piCo).Me gj egy zend R,
hogy a>%Co (2.667 nap, &L77 keV, 99.3%) szintén alkalmas vékonggttaktivacios

kop8svizsgs8l atr a,

de 8l tal §

egy nagysagrenddel kisebb hataskeresztmetszettel.
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2.4.2.3 3HE INDUKALT MAGREAKCI OK PLATINAN

A °He éltal gerjesztett magreakciok szisztematikus vizsgatatan megvizsgaltam a platina
alapanyagon gerjesztett magreakciokft 2g. A mérésekaran igen sok radioizotop gamma

vonalat sikerllt azonositani, és a hozzajuk tartoz6 magreakciokra hataskeresztmetszeteket
meghatérozni. Ezek Vo|tak132,193mg,195mg,197mg,19?_[rg, a192,193,194,195,196mg,198mg,1$1![)®Au éS a

191m199pt - A foliacsomag modszerhed rm-es nagytisztasagu latina és 0 mm-es titan
f-1li8kat haszns8l tam. Mi vel a platin8nak sz8§
aranyokban(**Pt: 0.01%,'9%Pt: 0.79%,'%Pt: 32.9%,%Pt: 33.80%,'%%Pt: 25.3% ¢é3°%pt:

7.2%) ez magyarazza a nagyszamu izotép keletkdzés ez egylttal nehézséget is jelent a
kiértékelésben. Két féliacsomagot sugaroztam be 27 illetve 23 f#Venergiakon. A
monitorként hasznalt Ti folidkra ekkor mar rendelkezésre allt a nem utolsé sorban a mi
munk8nk eredm®ny®t (I d. az el RzR fejezetet)
Atomenergia Ugynokség monitor reakcié adatbazisgha0). Ezzel tsszehasonlitva a Ti

féliakon kapott eredményeket a pontos nyalabaramot és energiat ntagn hatarozni az

energia fuggvényéberkEz esetben 6sszehasonlitottam a kapott kisérleti eredményeket a
magreakcié modelleken alapulé szamitdégépes programok eredményeivel. Ezuttal az ALICE
IPPE[13]], EMPIREO03[132 és a TALYS 1.4133 134 kodok eredményeit hasznaltam fel

az 0sszehasonlitasra. A TALYS kod szamitasainak eredményei évente frissitve megtalalhatok

a TENDL-internetes adatbazisbftl3y.

A kel e ttdpak koRil d%Aw(18609 nap, 98.85 keM0.9%) és rovidebb vizsgalatokra

a %%y (6.18 nap, 355.69 keV 86.9%) a legalkalmas#ba felezési idejik és a gamima
energiajuk miatt a vékonyréteg aktivacios vizsgalatokra. Ezek mért hataskeresztmetszeteit €s
az irodalmi adatokkal valamint a modell kddok eredményeivel valé 6sszehasonlitasukat egyitt
mutatom be.

300 140 :
0 Thiswork "“i’u"llc.p\n)M.\U cum 0 Thiswork

=== ALICE-IPPE 120 F & Sayedetal. 2009

B s o Sudir & Qaim 2006 _
= EMPIRE-03 100 F— TALYS-1.4 0N "y

W0 F - reNpLaon -+ EMPIRE-03 Py
g0+ TENDL-2011 /
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Hatdskeresztmetszet (mb)
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"pi(*Hepxn) *Au

“"L_Jnl!l!ll!llllkl

15 20 B Rl

3He részecske energia

79. dbra 1°*Au és'%%%Au *He ionokkal keltett hataskeresztmetszete természetes platinan

A 79. abrabol latszik, hogg 1%°Au-ra kapott eredményem U;j,1&%u-ra kapott eredmények
pedig j6 egyezést mutatnak az irodalmi értékekkel. A modell kédok teljesitménye nagyon
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valtozo, pl. a balldali abran a TALYSTENDL ad elfogadhat6é kdzelitést, még a jobboldali

abran a EMPIRE kozelitése az elfogadhat6. Mindkét esetben a tébbi modell kéd altal javasolt
®rt ®kek erRsen el t ®r n&kel a mukikkarméncdale 4j kisérietr e d m®n
adatolats z ol g8l tatott a felhaszn8l -k sz8m8ra, ha
a modell param®terek finom2t8s8val a k2s®rl e
ki. Mivel a jelen kisérletasport célja nemcsak wekonyréteg aktivaciéban alkalmazhat6
radioizotdépok termelésének vizsgélata volt, hanem pl. a keletkezett izotopok kdzott szamos
olyan van, ami az orvosi gyakorlatban (diagnosztikai vagy terapias isthayznalatos vagy
haszné|hat('):}92,193m,193,g.9591979195m+g197m+g199rTHg, 194,192,1939196m19Q198m1989200mAu’ 197m199Pt

[136, 137).

2.4.2.4 3HE INDUKALT MAGREAKCIOK ONON

Az -n is ismert °tv°zR de °n8ll - -an is el Rfc
|l ehet Rs®gei vel [189.Hikaszeab/a, iogydebaekekiaildotron gyorsithato
részecskéikozottle i on is szerepel tov8&8bb bRv2tettem

vonatkoz6 adatbazist. Tobb mint 999% tisztasdgu 14mm-es oOnfdliakat tartalmazo
féliacsomagokat sugaroztam be 26 MeSenergian. 12m-es titdn és @ nm-es réz folidkat
alkalmaztam az egyes csomagokban nyaladbmonitorként. A két csomagot ugy allitottam 6ssze,
hogy az 6n féliakhoz tartoz6 energidk elcsusznak egyméshoz képest, igy teljes lefedést
biztositottam a vizsgalt eneegtartomanyraAz 6n esetében az eddigi kisérletekhez képest
tovabbi nehézséget jelentett az alacsony olvadaspont, ezért a nyaldbaramot a s@0késos 1

nél is alacsonyabb értékre korldamm A mérési eredmények kiértékelése soran a
116,117,118,119g,1h§),121g,121m,123r|'re, 1159,116m,117,118m,120m,1229,1§5 és a1139,117rSngammavona|ait

sikerlt azonositani és a rajuk vonatkoz6 hataskerestsirat gorbéket meghatarozniképott
eredmeényeket 0sszehasonlitottam a TENDRBY akt u8l i s adatb8zis ve
TALYS 1.6[14(Q szamitdsok médositott eredményeivel, és az EMPIREL32 koddal nyert
eredméyekkel. Felezési idejiik, gamrvanalaik és hataskeresztmetszeteik alapjafi%ie

(19.17 nap, 67.6 keV 17.7%, 573.1 80.4%), és'd"Te (164.2 nap, 212.2 keV, 81.5%)
bizonyultaknyomjelzésrealkalmasnakamelyek mért hataskeresztmetszeteit 6sszehasonlitva
az elméleti modell kédok altal szamoitékekkel kulon kdzlom &0. 4bran

* This work
WE... TENDL- 2014
B0 f— EMPIRE- 3.

¢ This work
wo TENDL- 2004
— EMPIRE- L1

i, 3 121
“Sn Hexn) " Te

gy % 12y
“Snl Hexn) ™~ Te

Hatdskereszt metszat {mb)

12 4 e 18 20 12 M4 I 28 W 12 14 16 18 0 22 24 24 2%

He energla (Mev]

80. &bra A 2Imdre kisérleti termelési hataskeresztmetszetei 6sszehasonlitva az elmélet magreakcio
modell k6dok eredményeivel
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A méréseksoran szamosgyéb radioizotopot azonositottam, ane&lya felezési idejik és a
gammavonalaik alapjan alkalmasnak bizonyultak volna vékonyréteg aktivaciés nyomjelzésre,

de az el R8I 1 2t §8si hat 8skeresztmetszeB0k | eg:
abran bemutatott radioizotopok&6:1179.118.119g:m,123m, = 115g116m,117118m120m, 12291261 ég g

1130117050 ezek ehataskeresztmetsedtljak, nem talaltam réluk korablmodalmi értékeket.

Az elméleti magreakciés modell kodok nem teljesitenek minden esetben jél, egymastal is

er Rsen el t ®r R eredm®nyt adnak. Vannak ol ya
el fogadhat - becsl|l ®st ad a hkeireSssdea fedigtrdkane t s z €
egyetl en ol yan sincs, ami kor mindkettR | e

eredményeim tovabbi segitséget nyljtanak az elméleti modellek és az azok alapjan készilt
sz8m2t - - g®pes k- dadghot kdzelebblal maddlek kigldsztesébena |

A megmértbemutatott radioizotépokra integralis hozamgorbéket is szam¢ltagh a mért
hatdskeresztmetszetek alapjan, amelyek a felhasznalé szamara konkrét segitséget jelentenek
egy-eqgy izotoptermelési feladat megtervezésekor.

2.4.2.5 °HE INDUKALT MAGREAKCIOK VANADIUMON

A vans8dium i s fontos °tv°zRanyag, anydgpk ° n ma ¢
al kot - r®szek®nt . A nagytisztas8g% van8dium
céltargykészitéshez. Mivel a vanadiumnak csak két stabil izotopja ¥ar09.75%, >

0.25%) viszonylag kevés radioizotdp keletkezett a rendelkezésre allo enéydi@asznalt
nagytisztasagu vanadium folia 8.44m vastag volt, monitorként 12m-es titan féliat
haszn8l tam. Az el sR f 0.3 M&bwalt. A edré8elk Rorae mer gi a
na\/(3He,xnP?™95Mn és a"V(3He,pxnf'Cr magreakciok termékeinek aktivitdstudtam

m®r ni ®s bel RI ¢k hat §s[d4M]r A meghatarezotisradieizo®pok me g h
kozul a®'Cr (27.7 nap, 320 keV, 9.91%) a legalkalmasabb radioizotopos nyomjelzésre magas
hatdskeresztmetszeteatt, azonban az egyetlen gami@nalanak alacsony intenzitasa nagy
aktivitasok termelését teszi szilkségessé. A kapott eredméBieitaan lathatok.
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81. abra ®He ionbombéazassal keltett magieciok hataskeresztmetszete vdinén céltargyon az
elméleti magreakcié modell kddok eredményeivel 6sszehasonlitva
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A mért hataskeresztmetszetek szerint arélyln alapallapota is alkalmas lehet gyors lefolyasu

(rovid felezési idejemi at t ) radi oakt?2yv nyomjel z®ses Vi z
izotopokra hozamgorbéket is szamoltam és targyaltam a termelési szempontokat valamint
izotbponként az elméleti gorbékkel valo Osszehasonlitégt]. Mivel a °'Cr fontos
radioizotépnak bizonyult tobb lkalmazasi terlleten is vizsgain a z el R81 12t 8s
paramétereit tobbféle céltargyon (V, Ti, Cr) tobbféle bombazé részecskéwkFfide, “He)

[147. A saj& méréseken Kivil{Cr(p,xPCr, "V (p,x)>’Cr, "Ti(*He, xPCr, "3/ (*He xPCr)
°sszehasonl 2tottam az irodal omban szerepl R
magreakci - model | k- dok eredm®nyeit. iEbbRI é
termelési energia tartomany értékeit szamoltam Kki.

4. tablazat®Cr el R8I 1 2t 8s8ra haszn8l hat- magreakci
varhato hozam

Nuclear reaction Energy range Yield
MeV MBg/pAh

nay/(p,x)>1Cr 20Y5 28
na\/(d,x)°'Cr 50Y33 33
natyy (- UCx ) 80Y45 10
"ACr(p,X) 30Y15 32
naCr(d,x) 50Y25 50
natTi(U,x) 25Y6 1

natTi(*He,x) 25Y10 0.06
naCr(a,X) 45Y25 7

A fentieken Kkiviil csoportunk végzett mélge gerjesztéses hataskeresztmetszet vizsgalatot
rézen[143, pallddiumor{144, de ezek a vi zsg8latok el sRsor
vagy monitor reakciOk mérésére iranyultak, ezért nem tartoznak a jelen disszertacio
témakorébe.

«Q

A 3He indukalt magreakciok vizsgdlame m csak a nyomjelzR radi
szempontjabdl fontos, hanem az elmélet magreakcié modell kédok szdmara is egy specialis
esetet jelent, ®s a fejlesztRk sz8m8ra nag)
eredmények a modositasok tesztRlése . M§ sSHe @mtbonRaz6 ien az ionforras gaz

8§r 8nak draszti kus me®rt ®k T e me [14h5e dil@yszerte s Rt €
cs°kkenRben van, ez®rt ehbkestdndk elzégean®r ®s ek et ma

2.4.3 MAGREAKCIOK ALFA-GERJESZTESSEL

2.4.3.1 ALFA-RESZECSKEVEL KELTETTMAGREAKCIOK NIOBIUM ON

A ni - bi um, kedvezR mechanikai, hRt ani ®s el
alapanyag, napj ainkban el tern, &doRosena flzican a |
berendezések épitesénghq. Ezért a rajta lejatszdédod reakciok magfizikai paramétereinek
vizsgalatat fontos feladatnak tekintetteh47]. A vizsgalni kivant energiatartomany a
debreceni ci kl otron | e het Rzdem @zokat angyaysitéa | a d t ¢
laboratériumokat, ahol szabad besugéarzasi és mérési kapacitas allt rendelkezésre a kisérleteink
el v®gz ®s ®r e. EbbRI Ssz8mos IMbeswarzashoz@ brisszeligy ¢t t
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Szabadegyetem CGB60 ciklotronjat haszndm maximalis 43 MeVes nyalabenergiaval. A

75mm vastag Goodfell ow nagytisztas8g¥ f-11i 8kb
energian sugartambe. A csomagok monitorizalasi célra még tartalmaztak s Ti és

8 mm-es Cu félidkat. Monir reakéoként a"Cu(a,x)®’Ga,"*Cu(a,x)®°Gaés a™Ti(a,x)*’Cr
magreakciokat hasznaltam A moni t or f-11i 8k egy¥ttal a Kk
megfogasara is szolgaltak. mérések soran mTc, ®™c, %°Tc, %9Tc, °M"Nb és a°>™Nb

tudtam azonositani, és ezekre hataskeresztmetszet értékeket meghatarozni.

A 82. abran a kapott kisérleti hataskeresztmetszetek lathatok a korabbi mérések eredményeive
°sszehasonl 2tva. Az 8br 8b- | | 8t hat -, hogy
eredményeim segitettek annak eldontésében, hogy melyik csoport munkajat lehet beszamitani

az Aaj8nlotto hat8skeresztmetszet g°rbe megs

A legfontosabb iztdpokra hozamgoérbéket is szamoltfibd7] valamint a®®"gTc és%®™c
izotopokra, mint a radioizotopos nyomjelzésre legalkalmasabbakra, megadtam a
kopasgorbének is nevezett aktivitas eloszlasokat a maxinwdibazo energiara, és egy olyan
optimalis energiara, amelynél a maximalis fajlagos aktivitds a minta felszine kdzelébe kertdl,
€s egy adott hataron belll allandé marad.
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82. abra Alfa-bombazassal keltett magreakciok mért hataskémetszete niobiumon
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83. dbra A %MIT¢ és &5"Tc mélységi eloszlasa nidbiumban a maximalis és az optimalis energiakon

A 83. dbrabdl latszik, hoggz optimalis energian a mélységi eloszlas csak némargn beldl
allando (homogén), mig®8M9Tc-nal ez a mélység joval nagyobi)-15 mm.

2.4.3.2 ALFA-RESZECSKEVEL KELTETTMAGREAKCIOK VASON

A vas mint szerkezeti anyag a legfontosabbak kdzé tartozik, ezért természetes, hogy a vason
t°rt®gRr pesat ®sT magreakci -k vizsg8lat§ra is
soran. Ennek a mérésnek a besugarzasait is a VUBSBGEKkIotronjan végeemel 43 MeV

és 34 MeV nyaldbenergiakdn4g. A gammaspektrumok mérése soran"@ e(,x)*°Mn,

55.56.57.586€0 56:5Ni magreakciok termékeit tudtam azonositani és erre adtam meg
hatdskeresztmetszeti adatok#. reakciotermékek kozott szerepelnek a leggyakrabban

el Rfordul - ®s | egjobban hasY008%d). A keletkezedtd i 0i z c
radioakti termékek kozott van olyan is, ami az orvosi gyakorlatban hasznalat@oA PET
diagnosztikaba hasznalatos, de hasznalata a SPECT vizsgéalatokban is fe]@agril®Co-

nak alacsony energias elektron emitterként a célzott radioterapiaban van $28€kpa

méréseket a szokasos foliacsgmichnikaval végeztem és Ifin-es kereskedelemben

kaphatd vas folidkat hasznaltam céltargyként és szinténmmi@s titan foliakat

nyal 8bmonitor k®nt, ®s egy¥tt al a kil kRd°tt
besugéarzas kézben nem haladta me@@riA-t. A besugarzott és szétvalasztott mintakat

helypen mé&emt ° bb sorozatban a k¢l °nb°zR fel ez®si
kovetésére, hogy az esetleges interferald gawonalakat szét tudjuk véalasztani. A
nyalabenergia meghatarozasara TOF szédel megmért kalibraciot hasziadéh [151]. Az

energiat (és a nyaldbintenzitast) a fdliacsomagban elhelyezett monitor foliakbdl kapott
eredményekkel("®Ti(a,x)°'Cr) pontositottam A kezdeti energiabizonytalansagot a TOF
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m®r ®s e k b RI-nekNfogadtam Manvely a foliacsomagon valé athaladas soran a

k¢l °nb°zR effektusok mi att (straggling, f -
novekedett.A besugarzas soran keletkezett rambtdpok a vas négy stabil izotopjabdl
keletkeztek {*Fe (5.8%)>%Fe (91.72%)>'Fe (2.2%) and®Fe (0.28%)Szamomra &Co-ra és

a>'Co-ra kapott eredmények voltak a legfontosabbak, ezért az erre vonatkozé eredményeket

és abrakat kulén mutatom be.

ACo el R81 12t 8s8n§l >¥é@gpn)snagregkaidbdomimiinaeagmpgy8bb on a
gyakorisagu stabil vas izotopon lezajfre@,p3n) magreakcié csak0MeV-t R | kezdve ¢
jarulékot a hatédskeresztmetszettfez560 s kobal t | e g eesg@snavoralarB 46 . 7 7
kivil, a tobbi magasabb energids vonalat is kiértékelz esetleges interferenciak Mn)
kikiszobolésére. B4. abran bemutatott hataskeresztmetggebe a sajat méréseken kivdil
tartalmazza a korabbi, masok altal végzett mérések irodalmi agmilésztéseit. Az altalam

megadott Uj adatok magasabbak, mint a LevkojMsk?| altal megadottak, de j0l egyeznek a

Houck [153 adataival f*Fen mért adatok, ami 4 Mely egyezik a naturdlissal).

Megj egyzendR, hogy a Levkovski 81t al megadot
tapasztalataink szerint szisztematikus korrekcidra szorulnak a legtobb bombaz6 részecske
esetén, észé tapasztaltam a jelen 6sszehasonlitads soran is.

70 [ 5
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84. dbraVason alfagerjesztéssel keletkezéi€oot er ed m®nyez R magreakci - h.
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85. dbra Vason alfagerjesztéssel keletkezét€Coote r e d m®ny ez R magr eakci - hat

A 85. abran d%Fga,x)°'Co kisérletileg mért hataskeresztmetszete lathatd, 6sszehasonlitva a
korabbi mérések eredményelv Az altalam mért Uj adatok j6 egyezést mutatnak a korabbi
irodalmi értékek nagy részeével és segitenek tisztazni a kétes eseteket, valamint elktloniteni az
egy®rtel mifen rossz m®r ®si /Aekétdegfon®sabeidotépon (i r o«
kivil szdnos mas radioizotopot is azonositani tudtam, és rajuk lemesstmetszetet
hataroztam meg?>°85€0%Mn,>5°Ni.

A megadott hahatdskeresztmetszet gorbe kozil vannak olyanok amelyek az irodalmi értékek

kozoti eltéréseket segitenek tisztazni®pbiCo, *®Mn, *®Ni) ésvantby an, amel y a me
egyetlen mérési adatsorhoz ad tdmogatast®{gb) [126. A m®r ®s i er ead m®nyekk
latszik, hogy a korabbi | | eszt ®s ek egym8st - | ®s az Yj abb
k¢l °nb°znek, ez ®rt az Ysgynevezett Aaj g&nl ot t
szorulnak.

2.4.3.3 ALFA-RESZECSKEVEL KELTETTMAGREAKCIOK TANTALON
A tantél szintén fontos szerkezeti anyagvel a magfizikai kisérletek szamara tantalt

alacsony energi 8s ionbomb8z8sn8l alacsony ne
ezértkollimatorok, diafragmak® e gy ®b ®p 2t R e |, ezéntéoktos ksBesnzas, | n e k
bennik keletkezett radioaktiv izotopokat mindi n Rs ®gi | eg mi mdajtamenny i
lejatsz6d6 magreakciok ismerete gledhetetlenil szikségeséMseimet ebbe az irdnyba is
kiterjesztettem[154. At ant 81 b - | kel etkezR nyomjelzR izo
mi v el a fentebb eml2tett tul ajdons8gali mi at
radioizotop proton és deuteron aktivacioval. A hasznaltéi®e i zot - fHe el Rs z

aktivalassal kedtkezik viszonylag kis hataskeresztmetszettel. MivéHa besugarzas az
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ionforrads gaz miatt nagyon koltséges és egyre inkabb azkaér@dlemes megvizsgalni az alfa

bomb8z§8ssal kel etkezR radioizot: -pokrag,vezetF
mivel gyakorlatilag egy stabil izotopja vaft®Ta 99.981%,Ta 0.0181%), kénnyen
formélhatd, magas az olvadaspontjia BR9 ®s |j - a hRvezetR k®pessoda

A Kkisérleteket a VUB CGR%Bas ciklotrongn valamint a turkui egyetem MGZDE
ciklotronjan végetem 36 illetve B MeV nyalabenergidkon. Foéliacsomag modszert
hasznaltam, és a nyaldbenergia és intenzitds nyomon kdvetésére a foliacsomagon belll, réz
monitor folidkat helyeztem el a csomagban a teljes energia tartomanyt lefedve. A céltargy
illetve monitorfélia vastagsagok 8.6 illetve 7n@n voltak. A monitorizalasra™®Cu(a,x)?®Ga,
nACu(@,x)®’Ga and "Cu(a,x)®Zn magreakciok altalam mért eredményeit hasznaltam
osszehasonlitva a NAU monitor reakcidkra vonatkoz6 ajanlott hataskeresztmetszet
adatbazisavdll3(.

900
i ====060Ga recommended . .,
200 F ® G66Ga this work Monltor reakCIOk
a 65Z.n recommended
+ 65Zn this work
700 67Ga recommended
A 67Ga this work
= 600 ===-67Ga spline fit
g i s 67Ga Tarkanyi
=500 |
5] [
§ 5 !I Y
S 400 | \
E [ ’* }‘ %
> [ /
5 300 | /
% [ ’!'
:g 200 B ’I‘
o [ i,'
100 F /
[ QL E—— e g™ TTE
0 10 20 30 40 50

Alfa energia (MeV)

86. abra Réz céltargyon mért monitor reakciok dsszehasonlitdagalott adatokkal
A 86. abra a réz monitor féliak mért adatainak illesztését mutatja az ajanlott monitor
hataskeresztmetszet gorbékre. Az illesztéssel igen j0 egyéattéstunk, és ezaltal a nyalab

intenzitds és energia adatait kevesebb mintka¥kellett modositani a nyalabaram monitor
adataihoz képest.

A 87. abran a vékonyréteg aktivaciohoz és altalaban a radioizotopos nyomjelzéshez legjobban
hasznéalhaté®Re eredményeit kiilon mutatom be.
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87. &bra Tantalban alfdon gerjesztéssel keletkezéttRe hataskeresztmetszete

A 87. &bran lathaté hataskeresztmetszet adatok szamos korabbi mérés eredményét
tartalmazzdk Az Y] adataim a kor 8bhbi m®r ®s ek egy
kizarnak, ezért hozz4jdnak az adatbazisok pontositasahoz. A legjobb egyezés Hibgh

adataival latszikde Dmitriev[15€6 adatai a maximum kornyékén és Ismdib7] adatai a
nagyenergi 8s r®szen az iA mées gota®azonBsitott kobbz 8 r h a
izotépot és a meghatarozott hataskeresztmetkeetsgy kdzos abran mutatom [88(4bra).

Az 8br 8b - | | 8t szi k, hogy ¥"Re baldskeresRmetszetére z ®s i
vonatkoz6 méreési adatok még mindig elég ellentmondasosak, ezért hasanékonyréteg

aktivaciora nem javasolt. B°Reizomerekre lényegesen magasabb értékeket kaptam, mint az

eddig megjelent irodalmi adatoKivel a #2™®Re hafiskeresztmetszetniar j0 egyezst

taldltam azaltalam mért & az irodalmiadatok kdzott, arra kdvetkeztettem, hogy a korabbi
kisérletekben nemengf el el R m- don v&8l aszt ot t*®Rere azz ®t az
8l talam m®rt hat8skeresztmetszet |- egyez®st
tartomanyban.

A 182"Rere nem talaltam tényleges hataskeresztmetszet adat8Baglaran (2. oszlop, 2. sor)
szerepl R irodal mi hat[B5g et @a$ z tkihet®d 2 e th o a DmiG
visszaszamolva.
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w0

88. bra 1840m1820m182m.18ReelR § | | 2 t § s §-iombombAzAssdl IRlteth halgraakciok
hataskeresztmetszete az irodalmi értékekkel 6sszehasonlitva

2.4.3.4 ALFA-RESZECSKEVEL KELTETTMAGREAKCIOK MOLIBDENEN

A

k°vet kezR

szerkezet

anyag ®s

°t brzvBlt, a mel

[158 159. A kisérleteket a brisszeli VUB CGH80 ciklotronjan O MeV-es alfaenergiaval
végeztem A féliacsomagban 12m-es molibdén € 12.3mm-es réz félidkat hasznaltam
céltargykeént illetve monitorkénf mérések soraff™c, °39Tc(m+),%™Tc, %49T ¢, ®MTc, %9T¢,
%aTc(m+), ®°"c, *™Mo, °Mo(cum), Nb(m+), *Ru, *Rul’Ru, ®Ru és a %zr

radi
radi

Oi
Oi

ZOot
ZOot

pokat

azonos?2tottam.

EzekbRI

a

me

p

k el

et kezi
A

radioizotopos

nyomjelzés

céljara.

k,

amel yek

megf el el Ren

hataskeresztmetszeteket

meghardtt

0sszehasonlitottam a korabbi mért adatokkal valamint az elméleti magreakcio modell kodok
eredményeivel (ALICE, TALYS (TEND{2015, EMPIRE 3.1). A vizsgalt izotopok kozll a
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9MT¢ (61 nap) °¢Tc (4.28 nap)'®Ru (3925 napks &Zr (83.4 nap)nutatkozott alkalmasnak
a radioizot-pos nyomjel z®sre. Ezeknek az 1izo
eredményeket kaptam:

w
20 | Tc-95m wirh. e Te-96g(m+)
o Do con

Lovhmiy (Ve 54.95.960

Ooof (Mo 304

» thwerkmrl

[re———
—TUNCL 2018
—xx

- N

12 | \\ Dol conr 1308 Zr-88

Alfa energia (MeV)

89. abra Izotopos nyomjelzésre alkalmas radioizotop@érleti lataskeresztmetszet értékei alfa
részecske gerjesztéssel molibdénen

A 89. abrabdl latszik, hogy a hataskeresztmetszet értékek nem tul nagyok ugyan, de még
alkalmasahk nyomj el zR i zot -pok gazdas8gos el R8I 1 2
tényleges kopaszsgalatokhoz hasznalhassuk, megadlkotaz Ugynevezett kopasgorbéket,

ami a keletkezett radioizotopok mélységi eloszlasanak felel meg. Ezeket az eredinddyeke
°sszehasonl 2tottam a protonos ®s a deutero
fejezetekben kozlom.

2.4.4 MAGREAKCIOK DEUTERON GERJESZTESSEL

A deuteron egy érdekes bombazé részecske, mivel az anyaggal valé kdlcsbnhatdsa soran
protonra és neutronraleet szét, ezzel nagy nehézséget okozva az elméleti magreakcios modell
k- dok f ej | es z teRBterone derjesztdses ®magreakaiok vizsgalata nemcsak
alkalmazasi szempontbol fontos, hanem tovabbi segitséget nyujt a magreakcio modell kodok
fejlesztRinek.
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2.4.4.1 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK NIOBIUMON

M§ r az el RzR fejezetekben is emlz2t®sre ker
fontossaga, valamint a deuteron reakciokra vonatkozo hataskeresztmetszetek hianyossagai az
adatbazisokban, valamint aakeidok elméleti leirasaban mutatkozé hianyosséagok, ezért
kulénoésen nagy figyelmet forditottam a niébiumon lezajlé magreakciok adatainak mérésére és
kiértékelésérd160-162. Az el sR k2s®rl etben a debsreceni
deuteron energi 8) 8n el ®r het R magreakci - kat v
magas kiisz6b energidja vagy a reakcimékek nagyon hosszu felezési ideje miatt cSdkla
radioizotopot sikerllt megbizhatéan azonositani és ra hataskeresztmetszetet meghatarozni
[16Q. A vizsgs8l atokat k®s Rbb kiterjesztettem
CGR-560 ciklotronganak (® MeV), a sendai Tohoku Egyeten(MeV) és a Louvain la Neuve

(LLN) laboratérium ciklotronjdnak @ MeV) magasabmyaldbenergiajttovabbi méréseket
v®geztem ni-biumon a keletkezR radioizot: -pok

Osszességében %Nb(d,xP2™ %Mo, 92mIImONp 89887 ag g0mB888/METYy magreakcidkra
kaptam ®rt®kel hetR adatokat ®s hat8skereszt.:
natAl(d,x)?2*Na, "Ti(d, x)*®V, "¥Fe(d,xf°Co monitor reakcidkat hasznaltam a deuteron
nyalabok paramétereinek pontositdsahakapott értékeket airodalmi adatokon Kkivil
dsszehasonlitottam az ALIGE, a TALIS (TENDL) és az EMPIRID. elméleti magreakcio

model | k-dok eredm®nyeivel. A ADO jel z®s az
ezek mS8r az i1l 1l etR model |zatd, andely mbdegitashegwkr a o0 p
t 8rsszer zRnk, az oOoroszorsz§8gi | PPE (I nstitut

végezte[163. A jelen munkaban csak a legfontosabb izotopokra vonatkozé eredményeket
k6zlom, kieméve a radioizédpos nyomjelzésre alkalmazhiab.

A 90. abrana **Mo-re vonatkozomindharom (Ditroi 2000, Tarkanyi 2007, this woyk

méréssorozat eredménye lathadéa z i s | eszTrhet R, hogy a k¢l ®°
k°z°tt v®gzett m®r ®sek | -1 ki eg®sz2tik egyms
mut at nak, egym8ssal ®s az irodal mi ®rt ®k ek k
magreakcié modekddok altal adott eredményekg y m8 st - | ®s a k2z2s®rl et

er Rsen kel °nb?%znek k¢l ©°n®sen a hat 8skeresz
maximum helyét sem egyforman adjak meg. Ebben egyébként a kiilonben a legjobb kdzelitést
ado (15 MeV feld) EMPIE-D teljesit a legrosszabbul. Azt is érdekes megfigyelni, hogy
0sszehasonlitva a TALYS szamolasok két verzidjat a TERM4[139 és a TENDE2015

[164)on-line adatbazisokbdl, a régebbi valtozat sokkal kbzelebb all a kisérleti értékekhez, mint

az ujabb. Ennek oka az lehetgyca modellen végzett globéalis médositas rosszabbul irta le a
reakci -t (erre az egy esetre) mi nt az el R
°sszehasonl 2t8sunkb-1 j°ttek ki, egy®bk®nt a
modositas egy masakcional esetlegesen elért jobb eredményével.
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90.4braA®*Mo r adi oi zot -pra vezetR deuteron induk§8Il't

A %Mo rovid felezési ideje (6.85 Ora) csak igen gyors lefolyast folyameddioaktiv
nyomjel z®s®t teszi | ehetRv®, de a rendel kez®
van a legalacsonyabb kiiszdb energiap3¥ MeV, ezért a debreceni ciklotronon is kbénnyen

el R8Il 2that -

A k°vet kezR | ©n@8.44d@ag @=s7.77 MeV)°niért hataskeresztmetszete a

91. abran lathatoEbben az esetben is j0 egyezés és illeszkedés tapasztalhaté a korabbi
meéréseinkkel és az irodalmi adkkal. Az elméleti magreakcié modell kédok jél adjak meg a
g°rbe menet ®t az 8tfedR ener gi ®Dtékal javasoli8 ny b an
energia maximum helye ismét eltolédik az alacsonyabb energidk felé. A mennyiségi értékek
minden esetben felulagy alul becsulltek. A két TENDL véltozat koz6tt nincs lényeges
kilénbség, ami lathat@z sem a kisérleteim energiatartomanyaba Agikibrabdl viszont az

is latszik, hogy az alacsonyabb kiiszObenergia ellenére a hataskeresztmetszetMegk 2
nyaldbenerga f el ett ®r el ol yan ®rt®ket, ahol m§r

Radioizotépos nyomjelzésre legalkalmasabb jeléiZalenne, viszonylagosan hossz( felezési
ideje (83.4 nap) éstenziv, kozepes energiaju gamwnala miatt (392.87 keV, 97.29%), de

a kiiszobenergiaja ©17.1 MeV, ami a debreceninél nagyobb energiaju gyorsitdo hasznalatat
teszi szilkségessé.
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91 4braA®Zrr adi oi zot - pra vezetR deut er szateridhidnork 81 t ma

A 92 abran lathat8Zr esetében nem talaltam korabbi irodalmi adatokat. A sajat mérések jol
illeszkednek egyméassahz abra szerint még nem jelemdémi hatadskeresztmetszetet a Q
érték alacsonyabb volta, a gorbe csal@V koril mutat a termeléshez hasznalhato értékeket.

Sz-ba j°hetR radioi z o%¥"™Np(bos5 nap, 93t44&kdVARISY, @l © | t
= 11.06 MeV), ugyanazzal a problémavagvezetesen altinagas kiszobenergia. 3.

abrabdl azt latjuk, hogy a kisérleti adatok egyezése itt is j6, és az EMP IRl adott

kozelités elfogadhatd 26 &0 MeV kdzott. A reakcié ténylegesen elindul a kiszéb feletti
energiakon, de termeléshez igazan hasznalhato értekekeOdsl/Xelett ad Szintén széba

johet még a&'™b, de ennek a hasznalhatdésagekorlatozott a fentebb emlitettek miatt,

rdadasul a haskeresztmetst értékei is alacsonyabbak minz e | A& erilitet®ken kivl

még a>'™Nb radioizotop alkalmas a vékgnéteg aktivacios technikavalitt ® n R vi zs g 81 a

Az eddig emlitett és a még meghatarozott izotopokra a hataskeresztmetszeidhetegralis
hozamokat is adtammeg, ami egy esetleges felhasznalé szamara kézzelfoghatdtiba
hataskeresztmetszef fentiek kdzil néhany alkalmas izotépra megadtéan kisérleti
hataskeresztmetszetek alapjamhélységi eloszlas gorbét(#1 abra) Az 4bran lathatd harom

izot -p eset®n k¢l °nb°zRk voltak az opti m§l
kozelében az aktivitas eloszlasa homogén (allando) legyen.
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A 94. abran lathat6 eloszlasi gorbékret egges izotopokra a besugarzasi energiak a
k°ovet kez RMNb364d MeVaRND 42.5 MeV,2Zr 46.47 MeV. Az abrabdl lathato,

hogy a%Zr nyomjelzR biztos2tja a |l egnagyobb s
nagysagrenddel alatta van.

2.4.4.2 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK CIRKONIUMON

A hataskeresztmetszet meghatarozashoz szikséges kisérleteket a brusszeli és a Louvain
ciklotronokon végetem50, 30és D Mev nyabbenergakon féliacsomag ndszerre[165. A

mérések és kiértékelések utan "&zr(d,x)°091m92mSRp, nazr(d, x)B88IBITZr ¢s a
nazr(d,x)®%87-88 magreakciokra adtam meg hataskeresztmetszet addékat.a cirkonium
rendsz8ma csak eggyel kevesebb mint az el Rz
radioizotopok egy része is azonos. A niébiumhoz képest két 0 izotdp is megjelent ennél a
kisérletnél, mint radioizotépos nyomijelzésre alkalmas jeldltek, eZéfa és &°Zr. Erre a

két izotdpra bemutatom a mért kisérleti hataskeresztmetszat@keais ad6. abran. Mindkét

esetben | 8tszi k, hogy m®r ®sei m n®Il k¢l a meg
vol tak egym8ssal. Az el s Rmok ACEHPH elfagadhatds s z e h
g°rbemenetet adott, m®g a m8&§sodi kng§l m®g a A

izotopra legalkalmasabb jeldltre a mért hataskeresztmetsietekb k iltanz &amo
kopasgorbéket, amelyekdd. abran lathatok.
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97. 4bra A radioizotépos nyomijelzésre legalkalmasabb izotopok mélységi eloszlasa (kopaggorbe)
MeV bombéz6 energian

A 97. 4bran lathatin®1 y s ®g i el oszI|l §8sokat nem a Ahomogc¢
azonos bomb8z- energia menndgenélységhdlosziast oznaks 0 ( a
létre. Ez az az e$, amikor a felhasznalénak sziksége van az éaltalam meghatarozott kopasi
gorbére.

2.4.4.3 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK CINKEN

A cink mint c®l t8rgyanyag k°nnyen hozz§8f ®r he
A cinken deuteron bombézéssal spkasm ol y an izot-p keletkezik
felhasznalassal birnak a nuklearis medicina tertletén (réz és gallium izo{deék) A

kisérletek elvégzéséhez a Louvairiklotron 50 MeV-es (és B MeV-es) deuteron nyalabjat
hasznaltam. A mérések soran®®'Ga, 626569y, 61646y ¢s a%8Co radioizotopokat
azonositottam és adtam meg ra kisérleti hataskeresztmetszZemkttl olyan féliacsomagot
sugaroztam be, amely a 2In#n-es cink félian kivul réz, nikkel és aluminium folidkat is
tartalmazott egyrészt nyaldb monitorizalasi és enesgiikentési célbol, masrészt egy masik
céltargyon végdaemel egy parhuzamos kisérletet. Az eredményeket az ALRFE elméleti
magreakcio modell kod altal szamolt értékekkel is 6sszehasonlitottam

A felsorolt radioizotépok koziil leginkabb®an (244.26 ap, 1115.55 keV &6%) és &%9Co
(70.86 nap, 81075 keV 99%) a legalkalmasabbak a radioizotopos nyomjelzés és a
vékonyréteg aktivacié céljairaEnnek a két izotbpnak az altalam meghatarozott
hataskeresztmetszeteit kozI6rB& és &99. abrakon.
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98. abra ®°Zn keletkezése deuteron bombéazassal céitargyon

—

|ath (d ,X) 58m+g(:(

J

A Bissem Zn-64
® This work
fit

===-ALICE-IPPE

Hataskeresztmetsze{mb)
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o
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Deuteron energa (MeV)

99. dbra *®™dCo keletkezése deuteron bombazassal cink céltargyon

Az ) méréseim mindkét esetben U] kisérleti hataskeresztmetszet értékeket szolgaltattak a 27
MeV feletti energia tartomanyban. A korabbi irodalmi érickee | van egyez®s
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szakaszokon. A modell kdd eredményei a gérbe menetét képesek rekonstrualni, kilondésen a
%8Co esetén, de mennyiségileg rossz értéket adnak.

A szamos reakcio hataskeresztmetszeten kivil a mért radioizotopokra hozamgorbéket is
szambt am, amel yek az adott radioizot- -p ter mel:

2.4.4.4 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK PLATINAN

A platin8n deuteron aktivsg8l §ssal kel tett mai
meéréssorozatban hataroztam mgg7, 168, 21 MeV-ig a VUV CGR560-as ciklotronjan és

50 MeV-ig a Louvaini CGR-930-as ciklotronon. A foliacsomagok mindkét esetben
parhuzamos mérések céltargyaival voltak 6sszecsomagolva. A vizsgalataim soran a
natpt(d Xn)lgl ,192,193,194,195,196m2,19649, 198gA£ﬁ) natPt(d X)188 ,189,191,195m,197m 1&12& eS
napy(d,x)89:190.192.19m¢ ma gr eakci - kra ®s radioakt2v reakci
adatokat és hataroztam meg hataskeresztmetszeteket rgjuk. A keletkezett radioaktiv
reakciotermékekkozul felezési idejuk és gamravanalaik alapjan szamos radioizotop
alkalmas lenne nyomjelzésre, de legtobbjiknek elég magasan van a kiszdbenergiaja, ezért
nagyobb energi 8j % gyors?2tMindemt® sszeveikhe®ffaz e
gammavonalak, hataskeresztmetszet) ®8Au r adi oi zot - p tTni k a |
nyomjelzéses technikdhoz. Osszehasonlitasul még bemutatok néhany kozel alkalmas
radioizotopra kapott hataskeresztmetszetet’Au: j6 hataskeresztmetszet, hasdeleZsi

i d 186.@¢1 nap) DE alacsony eg&ju és kis intenzitasi gammranalak(98.86 KeV 11.21%,

129. 74 keV 0. 84%) ) . Az ir2dium radioizot- -p
nagyon alacsony hataskeresztmetszeteik miatt kiesnek.

200 = 700

nat 195 +  Tarkanyi 2004

natpt(d,xn)19%69Au(cum) Pt(d,xn)'*>Au(cum) i
+ Tarkanyl 2004 600 1 ¢ Kulko 2012
* Ditroi 2006 A Khandaker 2015
150 1 4 Khandaker 2015 500 »t * this work
e * this work A& T e TENDL-2014
)
..... " ——TENDL-2015
E TENDL-2014 400 -
®
oo
g 300
N
¢
o 200
w
550
8
£ 1m -
J 0 . . . . .
0 oo v g g y 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60

2 Deuteron energia (MeV)
Deuteron energia (MeV)

100. abra A 196919y keltés kisérleti hataskeresztmetszetei platinan
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A 100 abran a bemutatott hataskeresztmetszeigk javiott valtozatai a korabbi irodalmi

®rt ®keknek

®s

szamolasok eredményel.

A 1969A u
esetre, amelynek az eredményk0a Abran lathato.

250

N
o
o

hat 8skeresztmetszete

al apj &8n

meghat 8r oz

196gA Uy aktivitas eloszlasa

mn aS+
=== 14 MeV 15 fok alatt
—=—o0on®dp aSsS+

— - 30.9 MeV 15 fok alatt

Y S NJ

v

~h

v

Specifikus aktivitas (kBapm)

100

200 300 400
Behatolasi mélységnim)

10L 4braA®A u radi oi zot -p mM®l ys®gi

és beesési szbgek mellett

A10L&r 8n 2d¢loR8lalm az ides8lis

besug8rz8si

500 600

el oszIl §s a

ener

beesésre és 14latti besugarzashoz. Lathatd, hogy a felszin kézelében mindkét esetben van

egy 8lland:- specifikus

aktivitg§sy

szakasz,

alatti besugarzéskor természetesen kiselakel szemben a specifikus aktivitas nagysaga, ami
fontos paraméter az érzékenység szempontjabdl, lapos sz6g alatti besuger@&sesj el ent Rs

megnR. Ugyanezen k®t

me g | e h etTENDE adathazisokbdl wete TABSIIE mut at

pl ating

-

C

€

par am®t er smmeberhuatonh, a ma
ahol | 8t hat -, hogy az aktivit8s nagy r®sze
nem v8ltozik. Ennek a megold8snak is van azo
nem engedett m®rt®kT KepF¥El¢loRE®sdiesetl @M anz

2.4.4.5 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK EZUSTON
Ezt a

k2 s®r | et s orvoRegaetzotte m se |t.

° bAbz |e® pscRs Rsboerno z a

egyetem ciklotronjan végezte4® MeV-es bombéazo energiaval é83#\g(d,x)!0>-106m 110 q

és d'¥Ag(d,x)°"1%Cd magreakciokra hataroztam meg hataskeresztmetszet és hozam adatokat
[169. A masodik méréssorozatot a Louvaiaiklotronon végeztem max. 50 MeV deuteron
erergiaval[170. Ebben az esetberna\g(d,x)1510Cd, 110m.108m.106m.105g.10fy 101P(] @5 glos101Rh
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mageakciokra vonatkoz6 hataskeresetszet és hozam adatokkal egészitettem ki a korabbi
meérési eredményeimet a-30 MeV energia tartomanybaMindkét esetben a szokasos
folacomag m-dszert haszn8ltam k¢l °nb°zR
tobb csomagot is besugéroztdm | ° nb°z R energi 8kon a vVvizsg§gl
lefedéséreA kisérlet soran energiacsokké R f - | i 8§ K h e téyletek déltangy&it h u z a n
helyezem el a foliacsomagokbarA kisérleti eredményeimet az irodalmi adatokon kivil
0sszehasonlitottam TALYS (k6zvetlenll és a TENDL dine adatbazis adatain kereszi#it)
ALICE-D ésaz EMPIRED el m®I| et i magr eakci model | k- do
keletkezR radioizot-poknak ¥Ccdg%cd €s aa'Rgal maz §
orvosi és ipri alkalmazasokban jatszik fontos szer¢p@t], migar ° vi d f elBAg ®si i d

(T12=44.3 s) és #9"Ag (T12= 39.6 s)amelyeket a nukledris orvosi gyakorlatban hasznalnak
és al%Cd -10'MAg és1°Cd - 1®"Aggener §t or

kel et kezR

°sszes§

rendszereken

r a d 1°6AQ (#1020 nap, @90.4 keV, BQ,2%, 344.5 keV 41.4%s.)
all%"Ag (249.83 nap657.8 keV 95.6%, 884.7 keV 75%@akcid termékeket vizsgaltam meg

és talaltam alkalmasnak a vékonyréteg aktivacios és radioaktiv nyomjelzéses feladatok

megoldasara.A jelen disszertacioban az ezekre az izotopokra vonatkozd Kisérleti
hataskeresztmetszettkmutatom be.

ker es

40

700
§ natA a(d.x)1059A
N nat 110m g(d,x) g
i Ag{d,x] Ag 600 |
L} L
ll : s r‘\'u
D30 P Ir' Vi
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102 abra A radioizotopos nyomjelzésre hasznalh&itg(d,x)!?°911%"ng kisérletileg meghatarozott

hataskeresztmetszetei 6sszehasonlitva a korabbi mérések eredményivel és az elméleti magreakcio
modell kddszamitasokkal

A 102 &rabdl lathatd, hogy az Gjonnan mért hataskeresztmetszetek ) adatokkal jarulnak

hozza a hatadskeresztmetszet adatbazisokhoz, illetve j6 egyezésta t n a k
adat okkal

g

EMPIRED

a megl ®v R

az 8tfedAR 8he8gi hg8ahaom8aymadel | K

is. Mig a''®"Ag esetén mindharom modell koéd hasonléan adja meg a hataskeresztmetszet

°rbe menet ®t

el t ®r R

b§r

e 1%y tadompabrant azALICE &4 az
ma X i

addi
mu m hel yeket hat 8r oz

me
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103 dbraA9"Agésa®Ag radi oi zot -pok aktivitg8&§s8&nak m®l ys:
és beesési szbgek alatt. Mindkét esetben 1 Graldesugarzasi paraméterekkel szamoltam

A 103 abréan lathatdnélységi ebszlas gorbéket ughataroztam meg, hogypindkét esetben
vettem el Rsz°r az 8ll and- (vagy h(blddlgpv®n) el c
46 MeV) ®s kisz8moltam az ez slebésészllettedsd 0 z - k
beesési szogeknél. Lathato, hogy a kis sz6g alatti besugarzas drasztikusan megnéveli a fajlagos
aktivitgst, de egyi dej Tlymegahomoydikae falttiele adatt.t a 1
Az adott feladathoz illesztve tehat jol beallithatok a mélysgaffas aktivitas paraméterek.
Ugyanezeken az abrakon lathatdé még a linearis mélységi eloszlas létrelanzdlyakisebb

fajlagos aktivitast és kisebb mégget jelent, de van amikor a feladat éppen ezeket a
paramétereket kivanja meg.

2.4.4.6 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK ERBIUMON

Az erbium nem egys zok §sos °tv°zRanyag a miszaki gy eé
hasznaljak ilyen célra, de mas iranyd (orvosicéliot - pok el R81 1 2t 8§s8nak
feladatok sor8n kiderg¢lt, hogy van olyan bel

alapjan jol hasznalhatd lenne radioaktiv izotopos nyomjeld&3i#. A besugarzasokat 40

MeV deuteron energiaig végeztem el és a brisszeli VUB és a Senai, Japan CYRIC ciklotronjait
hasznaltam. A mérések kiétdése soran BEr(d,x)163165166.167.168.19n g5 anaEr(d, x)"Er
magreakciok termékeit tudtam azonositani €s adtam meg rajuk hataskeresztmetszet és hozam
adatokat. Valamennyi altalam nyert adat Uj volt, nem talaltam rajuk korabbi irodalmi
hivatkozst.Az eredményeket az ALIGEPPE elméleti magreakcié modell kod szamitasaival
hasonlitottam dssze. A felezési idejuk szeritt 41701 m radioizotépok is megfelelnének
radioaktiv nyomjelzési célra, de ¥&Tm-et a 66 keVes (alacsony energia) nam kicsi
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intenzitast gammuaonala kizarjglezt az izotopot nem is ttaimnmérni a jelen kisérletekben)
és a’'Tm-nél (84.26 keV 2.48%) sem sokkal jobbak ezek az értékila hataskeresztmetszet
alapjan négy Tm izotép is szoba j6heth@4abra).

200
17
] °Tm o
100 A CYRIC
i —— ALICE-IPPE
0
1 1681 m
200- %
— 100 i §
0
£ ] i
[
§ 1 167Tm
{71" e
S 400
g 4
£ 358
(3°]
= 200
L] L L] L 1 L] T L] T 1 L L] L L]
30 40 50

Deuteron energia (MeV)

104 4bra Tdliumr adi oi zot - pokra vezetR magreakci -k hat 8§
deuteron bombézéssal

A104 8br8n a k¢l °nb°zR | aborat - -riumokban tel]
el v®gzett m®r ®sek j - | Il l eszkednek egym8shoz
88Tm-nd a hos zabb fel ez®si idR (93.1 nap) ®s az
hat §8skeresztmetszet m¥Xmnmilumagagaleblhataskeresztindisaey t | [
®rt ®k. Mindk®t radioizot-p el R8Il 2tn4m- a de
nagy hataskeresztmetszettel és nagyon széles maximummal rendelkezik, de felezési ideje tul
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alacsony a radioizotopos nyomjelzés céljaira. Ezekre az izotopokra és az Osszes tdbbi
azonositott radioizotopra integralis hozamgdrbéket is hataroztam meg.

2.4.4.7 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK OLMON

Az -l om mint °tv°zR, de m®g gyakrabban mint
gyakorlatban de a magfizikai dérletekben is. Eppen ezért a rajta lejatszodd magreakciok
ismerete nagy fontossaggal Az 6lom deueronos gerjesztésére vonatkozé eredményeim is
tobb kisérletsorozatbdl szarmaznak. Besugarzasokat végeztem a Tohoku Egyetem ciklotronjan
[173 valamint a brisszeli és a Louvaianiklotronon[174] is 6lom céltargyakorA vizsgalatok

soran c‘falpb(d,X)207’206’205’204’203’2%, 203cum,202m,201cupb éSZOZCum,201cum,20P| magreakciékat és
termékeiket azondmttam és adtam meg rajuk hataskeresztmetszet és hozam értdkeket.
kapott kisérleti hataskeresztmetszet értékeket a TALYS (TENDL), AIDGES EMPIRED

elméleti magreakcié6 modell kbdok eredményeivel vetettem 6ssze é€s a hataskeresztmetszet
adatokbdl a gyakorlati célokra jobban hasznalhatdo hozamgdrbéket szamoltam.

A kelek e Z°fBi felezési ideje (31.55 év) tul nagy a radioaktiv izotopos nyomjelzés céljaira,

ami t8rol 8si ®s 2gy sug8rv®del mi pr BT ®m8k at
pedig tul alasony energidju (39.5 keV) gamrmanala miatt esik ki. Asz6ha® het R nyomj e
jeloltek a2%Bi (15.31 nap, 703.45 keV 31.1%, 987.66 keV 16.1%,...) ¥8Ba (6.243 nap,

803.1 keV, 99%,...) radioizotépokz ezekre meghatarozott hataskeresztmetszetek lathatok a
105 abran.
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105 4braA?®2Bji kel et kez®s®re vezetR deuteron induk?8I"

Al05 abrdns zer epl R hat §9gdé&amanygeket atmak, kibreder & magasabb
energias tartomanyban. A mért hataskeresztmetszeteim szokatlanul j6 egyezést mutatnak a
TENDL-2013 online adatbazisbol vett TALYS szamolasok eredményivel, mig a tébbi modell

k-d er Rsen el t ®rnzeépkealetkezésidatjskeresztthetszéte neggstagrendileg
hasonlé, #°Bi el Rny e, allb@mesgianavhnaaansvomumaz Alkalmazasi célra

| egmegfel el Rbb reakci - kivg8§laszt8s8§t az 8Ilta
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A 106, abrdn bemutatott hozamgotrbéket Osszehasondiitamondhatjlh, hogy a két
kivglasztott radi oi zot-p megfelel Ren nagy h
nyomijelzés céljaira. Az is latszik, hogy’®Bi termelése alacsonyabb egién indul, tehat

kisebb gyordi - ber endez ®seken i s t eonliogamhneg B mértAz §b
hat S8skeresztmetszetekbRI sz8mol t ®rt ®kei met
eredmeényeivel, és minden esetben j6 egyezést talaltam.

2.4.4.8 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK VASON

A vas, mi nt m8r az edmReskR kerlfta] elzeeg fedkn teogsyai bkb® b es
gyakorlatban hasznalt elem, amire killénésen fontos a magfizikai adatok ismerete. Mivel az
eddigi gyakorlatom szerint szinte minden 6tvozet tartalmaz kisebb nagyobb szazalékhan vasat

a szerkezeti anyagok felakéiddasa szempontjabdl is fontos szerepe van a vason lejatsz6dé
magreakciok ismeretének. Az irodalmat tanulmanyozva arra jutottam, hogy ezeket a reakcidkat
m8&r t°bben m®rt®k k¢l °nb°zR energia tartom8n
akiuszobengri a k°zel ®be esR tartom8ny, ahol ezek &

A besugarzasokat a debreceni ciklotronon visgea maximasi 10 MeV nyalabenergiaval. Ez

az energia alacsonynak tTnik az eddigi k2s
bemutatott abrakodk i f og t Tnni, hogy gyakorlatilag az
alkalmas radioaktiv izotépot létrehozd magreakcid6 maximuma ezen az energiatartomanyon
belil van. A mérések soran &°%°°€o és a >>Mn radioizotopokra kapm
hataskeresztmetszkts [175. Ezek kozul a °%°Co a vékonyréteg aktivacios
kopasvizsgalatokban leggyakrabban hasznalt radioizotopokié@e &s @*Mn hasznalata is

el Rf or dul e Mieehezelet & reakciphatarzotans.tobben megmérték, az EXFOR
adatbazisbdl vett legfrissebb adatokat mutatom be.
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107 &bra 5"5%Co radioizotopok keletkezése vas céltargy deuteron bombazasaval

A 107
vannak.

8br §n |
A NA]
Ujraszamoliaazgnev ez et t

§tszik, hogy

a

2.4.4.9 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK KOBALTON
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Ma g a d afalitviksgafezar dgyes adgrak helydetétnék ® n
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| eszt ®st a |

szerkezeti

radioaktiv izotépokat szamos teriileten haakaEzek kozill a legismertebb®?Co, amelyet

Vi szont

célra hasznalt igen nagy aktivitasfC o

t

]l to%ttr®szecske

aktivs

forr8sokat

Ci v al csak
reak®Coo k ban

radioizotopokat amrvosi kutatdsban és a radimldgiaban hasznaljak, mig 2°%Co izotdpok
inkabb az ipari gyakorlatban kapnak szerepet. Egyes kobalt izotopok, A &s &°Co
standard radioaktiv kalibracios forrasként is szerepehekert hataskeresztmetszetelekét
legfontosabb radioizotopra dCo-ra és @%Co-ra mutatom be.
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108 abra Deuteron aktivacidval kobalt céltargyban keletkezett radioizotopok reakcio

hataskeresztmetszete
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A 108 8br 8b- | | 8t szi k, hogy a radioaktzv i
lejatszodb magreakciok nem versenyképesek a vas céltargyon lejatszodo reakciokkal szemben
(107. abra), csak abban az esetben, ha maga a kobalt az az elem, amit aktivalivéell.
ezeknelka ralioizotépoknak inkabb a vas alapanyaggal kapcsolatban van szerepe, a mélységi

Z C

eloglas gorbéketd¥Co ®s ki f e ez et t%Smizo@dpokaonuiatbmbea j el | e
14 500 7
“=s Aktivitas eloszlas a0 |\ Aktivitas eloszlas

\
12 " \
400 \

s
(7]
g

"
2

=Co-60 8.3 MeV 30 fok \ = Co-58 15 MeV 30 fok

]
H

= = Co-B0 8.3 MeV 30 fok

\ = = Co-58 25 MeV 30 fok

B
2

Specifikus aktivitas (kBg/pm)
Specifikus aktivitds (kBg/pm)

g B

4

. 0 : . -
° o 20 a0 &0 a0 100 o 100 200 200 400 500

Mélység (pm) Mélység (pm)
109 4bra®Coés®Co r adi oi zot - pok m®l ys®g el osz|l §sa del

energiakon és beesési szogek mellett (5 grA)5

A 109 abra bal oldalan a homogén (allando) eloszlas eléréséhez sziikséges optimalis energiat
valasztottam (8.3 MeV) minek kbvetkeztében a felszin kézelében egy ) 21E30e 24 (90)

mm vastagsagu homogén aktivitdsu réteg keletkezett. Mivel az 6sszes aktivitas nem fligg a
besug8rz8s sz°g®tRI, a nem mer Rl eges besugs8r
mi nt a mer RVMiwelga¥CGo hataskeresbtrmattzn nem talalhatd lokalis maximum

a vizsgalt energiatartomanyban, ezért benne csak lineéris aktivitas eloszlast lehet 1étrehozni
(jobb oldali &bra). A jéval nagyobb specifikus aktivitds a nagyobb hatadskeresztmetszetnek
k°sz°nhet R a v 8| g&.zEzodsdthen naa ljngantds bmélysédyére lehet
megéallapitasokat tenni, ami 140 {Blletve 270 (90) mm 2% oshibahataron bell.

2.4.4. 1(DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK MANGANON

A magfizikai gyorsitbberendezések egyes alkotorészeit rozsdamentes anyagit, kami
mindig tartal maz nN®h8&8ny sz8zal ®k mangs8nt .
aluminiumréz 6tvozeteknek is az egyik kulcsfontossagu alkotorésze a m&m#EnNos Mmas
szerkezeti anyagban is megtal 8| hayenergidu mang 8§
deuteron gyorsitdék jelenléte is megkovetelte a manganon lezajlé deuteron gerjesztéses
folyamatok vizsgalatgtL7q. A féliacsomag modsxt alkalmazva 21 MeXés (VUB ciklotron)

es 40 MeVes (CYRIC ciklotron) deuteron nyalabokkal sugéaozbe a foliacsomagokat titan

il letve alum2nium monitor ®s energiacs®°kkent
ALICE-D, EMPIRED és a TALYS (TEND) elméleti magreakcio modell kodoéltal

111
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szolgatatott becslésekkel hasonlitottam dssze. A spektrumok mérése és az adatok kiértékelése
soran a°%%*SMn és a ®Cr radioizotopokat azorositottam és hataroztam meg a

hataskeresztmetszeteket. Ezek kozill laztssi ideje és a gamavanalai alapjan &°Mn

kivételével mindegyik alkalmas radioaktiv nyomjelz§&&blazat).

b.thblazatDeut er on ger jeszt ®s sor 8n

a

mang8n c®It

Radioizotop  Felezési  Ey(keV) lg(%) R®s z t \ Q-értek

i dR magreakciok (MeV)
56Mn 2.57896ra 846.754 98.9 SSMn(d,p) 5.046
1810.72 27.2
54Mn 312.05nap 834.848  99.976  55Mn(d,p2n) -12.451
52Mn 5.591 nap 744.233 90.0  55Mn(d,p4n) -33.444
935.544 945  %’Fe decay -36.600

1434.092 100.0

gt 27.70lnap  320.0824 9.91  55Mn(d,2p4n)

-39.989

A kapott hat8sker eszt me tSlireérhutatom ke’nivel bz osszek °© v e t
mértradioizotdp kdzll ez a legalkalmasabb a vékonyréteg aktivacios kopasvizsgalatokra.

800
55 54 P

—~ ' -~
O ° \
£ 6001 x ochiai 2008
§ 500 - ; IEls work 20 MeV
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g 400 1 ===ALICE-IPPED /' ‘\\-
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< 200 - :
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< 100 A
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110 dbraA*>*Mnk el et kez®s®re vezetR magreakci
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A 110 &ran a két méréssorozat eredményei j0l illeszkednek egymashoz, valamint az alacsony
energias szakaszorx 25 MeV) az EMPIRED modell kéd elfogadhatéan adja meg a
hataskeresztmetszet men&igtnagysagat. Ezen energia érték felett viszont mindegyik modell
kod talbecsili a kisérleti értékeket.

500
Integralis hozam
=400 F
g | e Cr-51(*100) this work
£ _ Cr-51
5300 b === Mn-56(*0.1) this work
> L === Mn-54(*100) this work
= 200 } ¢ Mn-56(*0.1) Vakilova 1983 _~
g A Cr-51 (¥100) Dmitriev 1982 _ /7
T 100 | - ~

Mn-56 - Mn-54(*100
P n-54(*100)

~
O 1 i i i i 1
0 10 20 30 40
Deuteron energia (MeV)
111 dbraA"™Mn+d magreakci k hat 8skereszt metszet bRI sz 8m

A 111 abrabdl lathatd, hogy a manganon deuteron bombéazassal elért hozamok nem nagyok,

®s a keletkezR izot- -pok gyakorl atilag ugyana
nyomj elsgtR dwoak §akkor c®l szerT alkal mazni, a
tartalmaz vasat.

2.4.4. 1DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK ONON

Az On izotépon lejatszédd deuteron gerjesztéses magreakciok vizsgalatara is tobb
kisérletsorozatot végasm A briisszeli VUB iklotron 20 Me\tes deuteron nyalabjan, a sendai

Tohoku egyetem CYRIC laboratériumanak ciklotronjaval 40 M=\teuteron nyalab¢th77]

és a louvani ciklotronnal 50 MeVfes deuteron nyaldbofl78. Mindegyik esetben a
féliacsomag modszert hasznaltam, az adott alapanyag €s a monitorfélidk mellett egyes
k2s®rl etekben az energia c¢cs°kkentR f-I1i8k I
helyezve a foliacsomagba. A mérési adatok kiértékelés sot&fin, 1199n, 114, 113mp,

114n'|n1 115n'1n’ 11°Sn,113Sn,117”Sn,125”5n,12595n,1158b, 116rer’117Sb’118n‘5b’120n‘sb’1228b1

12sSh és a %Sb radioizotopokat azonositottam és hataroztam meg rajuk a
hataskeresztmetszetekét.kapott kisérleti eredémyeket dsszehasonlitottam az ALIOE

EMPIRED, TALYS (aktualis TENDL konyvtar) elméleti magreakci6 modell kddok
eredmeényeivel és az EAF (Eypean Activation File) konyvtiran s zer epl R adat o
felezési idejik és a gamremergiajuk alapjan €°™Sb (5.76 nap, 197.25 keV 98%, 1023.06

113
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keV 99%, 1171.44 keV 100%),'&'Sb (60.3 nap, 602.79 keV, 98%)'4%n (115.09 nap,

391.7 keV 64%), &'™Sn (14 nap, 158.56 keV 86%) és'&?In (49.51 nap, 190.27 keV 16%)

lehetnek alkalmasak a radioizotopos nyelzésre Az ezekre kapott hataskeresztmetszeteket

egy 0sszefoglalé &bran mutatom be.

A 112 §br 8§b - | | 8t szi k, hogy a | e®%Sb kmid masab
hatdskeresztmetszete, mind energia skaldja alapjadelreceni ciklotron éppen csak a
hataskeresztmetszet gorbe legals6 szakaszatErbeb R1 a s Z%Sm@ppugytsboba a
johet mi vel k°zel hasonl - hat §s keshatrsat'temt szet T
és a'l’™Sn 6n izaopok hataskeresztmetszete kby emagysagrenddel kisebb még magasabb
energian is, és nem tartalmaz lokalis maximumot a vizsgalt energiatartomafgbafi’sn
hataskeresztmetszete meg egy nagysagrenddel kisebb.

180 - Sb(d,x)'*sb
® This work
160 & Tarkanyi 2011 %] ® This work
100 —TENL2015 - & Tarkanyi2011
—— TENDL2015
120 1 Sn(d,xn)'*™sb

sn(d.x)"*"in

e i{i{{{

i T

80 - 0
60 1 20 1
o
s 1iNE 107
) PP L T F——
0 i
0 - T T T 0 &0
— 0 10 20 0 40 S0 o
0 @0 4 $15 120 4
E = Sn(d,x)" "“Sn(cum)
S— 100 4
ot 09 u  Thiswork
U L ) 20
N & Tarkanyi 2011
[ B ~
- — = - TENDL201S (direct) { 0
U _f/
E ——— TENDL2016 (direct+113Sb) 8/
04 + 401
N
v 2] 201
QL 10
—
QL o =
4
7]
1]
i)
(4°]
i

Deuteron energia (MeV)

112 abra Radioizotopos nyomjelzésre alkalmas izotépok kisérleti hataskereszt deuteron gerjesztéssel
természetes 6non
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2.4.4. 1 DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK VANADIUMON

A van8§dium szint®n fontos °tv°zR ®s °ns§l |
van8diumb-1 deuteron aktivsg8l 8ssal keletkezR
végezema brisszeli és a sendai ciklotronokon 21 MeV illetve 40 MeV deuteron energidkon

[179. A vanadium a 99.75%s 50es tomegszamu stabil awpjaval monoizotépnak

t e ki nA besug&zasokhoz 8.Am-es nagytisztasagu vanadium folidkat hasznaltam

c®l t8rgyk®nt ®s titgn illetve alum2nium f -1
mérések soraa®'Cr, 48y, 4847486 ¢s g*’Caradioizotopok hataskeresztmetszetét hataroztam

meg. A kapott Kkisérleti hataskeresztmetszeteket a kordbbi irodalmi adatokon Kkivil
0sszehasonlitottam még az ALICE EMPIRED és a TALYS (TENDL adatbazis) elméleti
magreakcid modell kédok altal szamolt eredméngekld vizsgalt radioizotépok kozdl

val amenny.i | egal 8bb n®h8ny®wmiape®se mpdretz®sli o
gammavonalaik vannak, ezért a vékonyréteg aktivacios technikara valé alkalmassagukat a
hataskeresztmetszetiik donti el.

1200
~ nat 51
21000 - - "v(d x)>Cr
= /2T ® This work 20 MeV
S 800 : S O This work 40 MeV
= —— - ALICE-D
£ 600 = = «EMPIRE-D
N = TENDL-2010
(2}
400 -
(O]
X
@ 200 -
T
T
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Deuteron energia (MeV)
113 4braA®Cre| R8I | 2t 8s8ra vezetR magreakci - hat§s

Az113 8br8n a | egnagyobb ®s eker&ztmetszetetmatgtar k al m
be fICr). A tobbi azonositott radioizotdp hataskeresztmetszete legalabb egy nagysagrenddel
kisebb és a magasabb energidk iranyaba csiszik &CrAzotép a debreceni ciklotronnal is

el R8I Il 2that:- deutercrtmembgezie&dRl AnhaegB8§k
hataroztam meg. Az egyik ilyen, %4Cr izotopot is tartalmazé hozamgorbéket egyiittesen

mutato6 grafikon lathatézadbran.

A 114 abran lathatd, hogy minden tekintetberr!&r a legjobb jelolt a radioizotopos
nyomjelzésre. Hozama messze a legmagasabb és még ha azt is figyelembe veppaik, ho

egyetlen 320 ke\és gammaronala csak 10% s ab s z o | Yt Il ntenzit 8s %,
8l l2that- el R, mi*8¢t. aaz ut&§nal RhAy®t kesRol g§l
hat 8skeresztmetszete |- -val al acsonyabb energ
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ezértkiseblpy or s2t - kon is termel het R, i1l etve a m
nyomjelzett réteget Iétrehozni.

A kisérleti deuteron hataskeresztmetszetek segitségével meghatarozhat6 a keletkezett aktivitas
m®|l ys®gi el oszI| §8§sa. L o khatéskesesztmetsxeiaksaiémnma la r e n d
feladatf el t ®t el e ennek nem moantksugaed enardiat &gy , ak
bedlltani, hogy a bombéazd nyaldb a minta felszinét valamivel a hataskeresztmetszet
maxi mum8nak megfel el R easmah@iaa maiinin etétefének®r j e .
viszonylagodapos voltat u.n. homogén aktivitas eloszlas hozhat6 Iétre bizonyos mélységig.

Erre mutat egy példatid 5 abra @'Cr aktvitaseloszlasat felnasznélva vanadiumban deuteron
bombazas hatasara.

1.E+02
natV(d X) =
X 151 L .
_1.E+01 X) 5 Tac =
el A .
£ £v00 7 g
E+ o ’ )
o) ) yd 7
= o PN AL a
c1.E-01 a8g | , e 46G
3 /
IIC:)lE-OZ dé Vakilova et al.. ,/
' / 983 . 47
X51Cr Dmitriev 1083 | Ca
lE_03 S g . g 2 3 3 2 2 3 1 2 2 3 a2 1 3
0 10 20 30. 40 50
Deuteron energia (MeV)
114 braVan8di umon deuteron bomb8z8ssal el R8I12tott
flggvényében
40
Azg - deuteron 15.5 MeV
E ! —~ — =proton 11.1 MeV
:*4/25 s
@20 |
£ 7
%15 *
nwl0 |
9 g
=5 f
(&)
20 —_ —_— —_ —
n 0 100 200 300 400 500

Mélység (mm)

115 &bra ®'Crradioizotépmélységi eloszlasa vanadiumban deuteron illetve proton bombazas
hatasara
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A 115 abran az lathato, hogy a 15.5 MeV energiaju protonok és a 11.1 MeV energiaju protonok
kb. azonos mélységben hoznak Iéth€r aktivitaseloszlast. A deuterok altal létrehozott
eloszlas delszin k6zelében nagyobb fajlagos aktivitast mutat és a homogenitas is nagyobb
mélységbe nyulik le (kb. 10m-el mélyebbre).

2.4.4. 1D EUTERONOK ALTAL KELTETT MA GREAKCIOK INDIUMON

Az indium nem tartozik a szerkezet.i anyagok
eszk®°z%k k®sz?2t ®s®n®l i's el Rfordul . A vVvizs
el R81 1 2t8s8nak v itemq 18, Iéa emellett®megvizdgdiidime az egye® g e z

kel et kez R [techokai-algatmiazasamdieer h e t R[483) gERdk azi eeedmények

is t°bb k2s®rl| et sor oz aAtbeskgargsoka® RobokuREyRtem | g1 |
ciklotronjaval (40 MeV) és a Louvain ciklotronon (50 MeV) végeaem foliacsomag
modszerrel. A kapotthataskeresztmetszeteket 6sszehasonlitottam a koréabbi irodalmi
adatokkal, valamint az ALICID, EMPIRED és a TALYS (TENDL) elméleti magreakc

modell kdédok Aaltal szamolt becslésekkel. Az adatok kiértékelése sordhidsn,
116m.115m,114m,113m 111,11004P és a %Cd radioizotopokra adtam meg Kkisérleti
hataskeresztmetszetef) keletkezett radioizotopok koziil ‘@*%Sn (115.09 nap, 391.7 keV

65%) és &'*Mn (49.51 nap, 190.3 keV 15.6%) latszottak a legalkalmasabbnak.

800 : 500
"In(d,x)*MESn “tn(d,x)"mn - TN
] 1 ' / ‘\
+ . l & Tarkanyi 2011, CYRIC 4 A
| & Tarkanyi 2011, CYRIC t1 400 1 At S £ ]
5% + arkanyi 201, vues ¥ ¥ * Torkany? 0TI, VUET /
E w ] I = Tarkanyl 2011, VUB2 a4
=y * Tarkanyl 2011, VUB2 _ e s work LLm hida
E “ hiswork LLN .. 300 A .u.uc:E.n‘ 't ™ *
Elﬂ]ﬂ ALICE-D EMPIRE-D ;f' “IT L H
1--- EMPIRE-D ; N
J - — TENDL-2008 / " %
5 TENDL-2009 TENDL-2014 T )
& TENDL-2014 200 A k
2 %
2 .
* !
200 1 ‘} !‘
100 A 7/
/
*
. s
n-fjw ' ' R A —
5 15 25 35 45 0 10 20 30 40 50
Deuteron energia (MeV) Deuteron energla (MeV)
116 &bra Az indium deuteron bombazassal keltétt'Sn és d4Mn radioizotépok
hataskeresztmetszetei
A 116 8br8n szerepl R mindk®t i zot -pra el egend

nyomjel zRk gazdas8gos el R8I 1 2t §8s &bbadeutebre a n e
energian jelentkek. Az abran ugyan az is latszik, hogy mindkét gorbének van egy kis

hat §skeresztmetszetT r®sze, ami 10 MeV al § e
is el R8II2that -
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2.4.4.1DEUTERONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK EGYEB CELTARGYANYAGOKON
Szisztematikus vizsgalataim soran részt vettem meég szégyéb kisérletben, amelyek célja

el sRsorban orvosi c¢c®l Y% radioizot: -pok el R8I 1 2
tanul m8nyoz8sa volt. EzekbRI éngeketnyerrs, gngelyekt o k b -
hasznéhatonak bizonyultak a radioakthyomjelzés kutatasénak tertletén.

Ezek a vizsgalatok kiterjedtek a higafiy827, arany[183 184, rédium [185, 186, gallium
[187], itterbium[188 189, szamariunj19(, neodimiuni191], tantal[192, gadoliniun{193
194, diszproziun{199, titan[194, terbium[197], cérium[198, rénium[199, nikkel [20(,
molibdén[201], xenon[207], palladium[203, kripton [204], holmium[205, ittrium [20§],
kadmium[207, 208, erbium[177, prazeodimium és tilm [209, 21Q és wolfram [21]]
céltargy ayagokra.

A fent felsorolt vizsgélatokb6l a radioizotopos nyomijelzés szempontjabdl relevans
eredmeényeket foglalom 6ssze réviden az alabbiakban.

8000

7000 |. Aktivitas melysegi eloszlasa
~ 6000 |
g 5000 1. ——Au-196g 39.3 MeV 90 fok
2 \ — — Au-196g 39.3 MeV 30 fok
% 4000 f"-‘\ — - Au-1969 39.3 MeV 15 fok
£ 2000 | I\ ——Au-198g 13.8 Mev 90 fok
g — —Au-198g 13.8 MeV 30 fok
< — Au-198g 13.8 MeV 15 fok

'\
.°_l ’
2000 =<\
‘F-\ .\\\

1000 [+ .
\. ~ - \
0 7_L‘ \ —_ —_— : =———
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Mélység (rm)

117. &bra 1969198y radioimtépok mélységi eloszlasa arany deuteron aktivalasakot © n b ° z R
energiakorés beesészdgek alatt

A 117 abran akét, vékonyréteg aktivaciora legalkalmasabb arany deuteron aktivalasaval
kel et kez R r adioeziazatathatpminaketlesetbe® gzon az €nergian, amelyik a

| egal kal masabb a felsz2n k°zeli homog®n el o
besugarzasok mamas mélységben hoznak létre aktivitas eloszlast és mas lesz a specifikus
aktivitasafelge 2 n k°zel ®ben. €gy a |l egk¢l°nb°zRbb fe
lehet hozni.
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119 abra ®¥Re (15 MeV) é3$%0s (13.8 MeV)mélységi eloszlasai réniumbanr(A 1 6ra

besug8rz§gs, ill. 10 nap hTt®si i dR
A 119 abran két réniumban deuteron bombazassal keletkezett izotop meélységi eloszlasa
|l 8t hat - a homog®n el oszl 8s el ®r ®s ®hez sz ks
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hosszabb f%0seeze®s hosszadbevizsgalatokat lehet végezni, mégaebbv
felez®%Renfdemdr 10 nap vs&rakoz§si (hTt®si id
ezét ez az i z ot tapmcvesgdlatokrd alkalndas.i d Rt R
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120 4bra Kobalt izotopok mélységi eloszlasa nikkelbemtgeon aktivalassal

A 120 &bran a nikkel alapanyag aktivalasaval a homogén eloszlas létrehozasara alkalmas
energiakkal |étrehozotP®>"°€o eloszlasoklathatok Ebken az esetben azt szeretném

ki hangs¥ yozni , hogy a feladat 81 tal me g k 2
energiakkal lehet létrehoznimy o mj e | z RA ¥1 absam latBasot aktivitas eloszlas
létrehozasahoz a linearis eloshldsszikséges optimallsombazo enerdt valasztottam (10.1

MeV) al™®™Ag el R8I | 2t §s §h o zon Ipelili linegiths 58 mo mélysédiz 1 %
teljesul, a teljes behatolasi mélység b@d felett van.
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121 abra °"Ag radioizot6p aktivitas eloszlasa palladiumban 10.1 Ms\deuteronok 1 érasn?-
es besugarzasa hatdséara
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2.4.5 MAGREAKCIOK PROTON GERJESZTESSEL

A proton gerjesztéses magreakciok hataskeresztmetszetei nem utolsé sorban a proton gyorsitok
sz®l esebb k°rT elterjedts®ge miatt, de a r e
felhasznalasa miatt is jobban meg vannak mérve, az adatbéissebbek mint a deuteron,

He, vagy alfarészecskék altal gerjesztett magreakciok esetében. Ennek ellenére szamos olyan
céltargyanyagot talaltam az évek soran, amelyre az adatbazisokban a hataskeresztmetszetek
hidnyoztak, nem voltak pontosak, vagyeatimondasosak voltak.

2.4.5.1 PROTONOK ALTAL KELTETT MAGREAKCIOK PLATINAN

A protonok altal gerjesztett magreakciok hataskeresztmetszetét platina céltargyon a Tohoku
Egyetem (Japan) és a brisszeli VUB gyorsitoin vizsgaltam3g és 23 MeV bombéazé
energiakon félacsomag modszerrel. A meérések soran a
napy(p,x)91:192,193,194,195,196m.9,196498gp | naipy(p, x 8818919119 &g APt(p,xJ-68:189.190.192.194fp
magreakci -kat ®s a bel RI ¢k kel e[RlfeAzpeoton r adi
nyalabok monitorizalasara réz és aluminiudidkat hasznaltam a asmgban.A kapott

kisérleti eredményeket az ALICIPPE elméleti magreakci6 modell kéd szamitasaival
hasonlitottam 6ssz&i nt azt m8r az el RzR fejezetek egy

sz8mos ol yan el egendRen ho ezkzahialkatmaradio&ktvi i d e |
nyomjelzésre!®®Au (186.098nap),1%%%Au (6.183 nap)*®ir (13.2 nap)®r (11.78 nap)t®2ar
(73.827 nap . Ezek az I z ogammaenkergiakkal |€8 nnteAzitdBokkal

rendelkeznek, amelyek még valogatasi feltétalkéns z er epel het nek a meg:
izotop kivalasztasanah fenti négy radioizotop koézll a hataskeresztmetszeteik alapjan a két
arany izotop bizonyult alkalmasnak vékonyréteg aktivacios vizsgalatokra.

122 &braPlatinapr ot on reakci - val el Rg§l I 2tott arany i zc¢

A 122 8br8n | 8that - hat 8skeresztmetszeteket a
teljes elbomlasa utan mértem, ezért ezek a hataskeresztmetszetek kumulativak. Ezt a tényt az
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