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ELŕSZč 

1985-ben a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (NAÜ) részleges pénzügyi támogatásával 

§tadt§k Magyarorsz§g elsŖ ciklotron gyors²t·j§t a Magyar Tudom§nyos Akad®mia 

Atommagkutató Intézetében (ATOMKI), Debrecenben. Már a gyorsító tervezési fázisában 

elŖbb TDK-sként majd az egyetemi tanulmányaim befejezése után TMB ösztöndíjasként az 

¼jonnan megalakult Ciklotron Alkalmaz§si Oszt§ly munkat§rsa lettem, ®s ezzel megkezdŖdºtt 

pályafutásom a töltöttrészecske gyorsítók alkalmazásának területén. Még a ciklotron átadását 

megelŖzŖen, a felhaszn§l·i berendez®sek tervez®s®vel ®s meg®p²t®s®vel p§rhuzamosan 

alkalmam ny²lt az ATOMKI megl®vŖ VdG gyors²t·j§n kutat§sokat folytatni tºltºttr®szecske 

bomb§z§ssal v®gezhetŖ analitikai vizsg§latok ter¿let®n. Az ott szerzett tapasztalatokat k®sŖbb 

hasznosítottam más hasonló gyorsítókon valamint az újonnan üzembe helyezett ciklotronon 

folytatott munkáimban. Ennek következtében kutatási pályafutásom is két jól elk¿lºn²thetŖ 

r®szbŖl tevŖdik ºssze. 1. A kisenergi§j¼ (max. 6 MV) elektrosztatikus tºltºttr®szecske 

gyors²t·kon v®gzett analitikai valamint anyagszerkezeti vizsg§latok, fŖk®nt on-line detektálási 

technika alkalmazásával, valamint a 2. Nagyobb energiájú gyorsítókon végzett vizsgálatok 

(max. 80 MeV), radioizot·pok elŖ§ll²t§s§ra, magreakci·k alapvetŖ tulajdons§gainak/adatainak 

meghatározására valamint ezen radioizotópok alkalmazására orvosi, ipari és egyéb konkrét 

alkalmazási célokra. A kutatási területeim legfontosabb eszközei a részecskegyorsítók voltak, 

amelyek között volt az ATOMKI fentebb említett két gyorsítója, valamint a kutatási terület és 

a vizsgált energiatartom§ny kisz®lesed®s®vel k¿lºnbºzŖ egy¿ttmŤkºd®sek, ºsztºnd²jak ®s 

pályázatok keretében frankfurti, brüsszeli, leuveni, sendai (Japán), tokyoi gyorsítók is 

felkerültek a kísérletekben használt gyorsító laboratóriumok listájára. 
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1 BEVEZETÉS, A KUTATÁSOK HÁTTERE  

1.1 TÖLTÖTTRÉSZECSKE GYOR SÍTÓK  

A jelen fejezet célja a történeti visszatekintés a dolgozat során használt gyorsítóberendezésekre 

vonatkoz·an, valamint mŤkºd®si elv¿k rºvid §ttekint®se. A részecskegyorsítók elektromos 

tºlt®ssel rendelkezŖ leptonokat, hadronokat, atommagokat, ionokat, molekul§kat gyors²tanak 

fel elektromos tér segítségével. Az így nyert energi§ra vonatkoz· legegyszerŤbb ºsszef¿gg®s:  

 
ὠ ήz

ρ

ς
 ά ὺ 

 

(1) 

Ahol a V a részecskék által tapasztalt feszültségkülönbség, q és m a részecskék egyedi töltése 

és tömege, v pedig az elnyert sebesség. Az egyenlet jobb oldalán a gyorsítás hatására 

megszerzett energia áll. A fenti egyenlet egy egylépéses lineáris gyorsítóra vonatkozik, mint 

pl. az általunk is használt Van de Graaff generátorok, és ahol a részecskék még nem tesznek 

szert relativisztikus sebess®gre. Az elsŖ ezen az elven alapul· gyors²t·berendez®st J.D. 

Cockroft és E.T.S. Walton készítette a cambridge-i Cavendish laboratóriumban, 1930-ban [1]. 

Ez a gyorsító már elérte az 500 kV-os feszültséget. A kºvetkezŖ nagy l®p®st R.J. Van de Graaff 

tette a maiakkal majdnem teljesen megegyezŖ, k®sŖbb r·la elnevezett Van de Graaff gener§tor 

megépítésével [2]. Ezut§n k¿lºnbºzŖ k²s®rletek kºvetkeztek, ®s a nagy fesz¿lts®gk¿lºnbs®gek 

miatti problémák kiküszöbölésére R. Wideröe [3] felvetette a kisebb potenciálkülönbség 

tºbbszºri alkalmaz§s§nak lehetŖs®g®t, amely k®sŖbb a linac, a betatron ®s v®g¿l a ciklotron 

megalkotásához vezetett. E.O. Lawrence ®s munkat§rsai ®p²tett®k meg az elsŖ ciklotront 1932-

ben [4], amely azonban még csak 80 keV energiára tudott ionokat gyorsítani. Ezután a 

fejlesztés nem állt meg, 1932 elejére elérték az 1.22 MeV energiát 4 kV-os gyorsító feszültség 

mellett [5]. A manaps§g haszn§latos VdG rendszerŤ gyors²t·kn§l a maxim§lis 

terminálfeszültség 15 MV-ot is eléri. Ez a folyamat vezetett hosszú évek alatt napjaink 

nagyenergiás gyorsítóihoz, amelyek azonban nem tartoznak a jelen értekezés témakörébe. 

1.1.1 ELEKTROSZTATIKUS GY ORSÍTÓK  

MŤkºd®si elv¿k alapj§n az elektrosztatikus, vagy egyenáramú gyorsítók körébe tartoznak azok 

a ma m§r h®tkºznapi eszkºzºk, mint a kat·dsug§rcsŖ vagy a rºntgen-csŖ. A jelen munkám 

szempontj§b·l azonban a Van de Graaff gener§tor elv®n mŤkºdŖ gyors²t·król szeretnék egy 

kicsit részletesebb áttekintést adni [6]. Magyarorsz§gon Simonyi K§roly ®p²tette az elsŖ Van 

de Graaff generátort a Soproni Egyetemen [7]. A maxim§lis el®rhetŖ energia 

gyors²t·berendez®sk®nt val· alkalmaz§sa eset®n a gyors²tand· r®szecsk®k tºlt®s®tŖl ®s a 

l®trehozott fesz¿lts®gk¿lºnbs®gtŖl f¿gg, mivel a r®szecsk®k az ionforr§s ®s a c®lt§rgy (vagy az 

dc_1392_17

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



8 

 

esetleges nyalábtranszport rendszer) között csak egyszer futják be a potenciálkülönbséget. A 

generátort elhagyó részecskék mozgási energi§ja ez®rt egyszerŤen az (1) egyenlettel adhat· 

meg. Az elsŖ Van de Graaff generátorok pozitív ionforrással rendelkeztek. A manapság 

gyakran használatos ñtandemò technológia, amely negatív ionforrással és áttöltéssel (ellentétes 

tºlt®sre) dolgozik, lehetŖv® teszi a r®szecsk®k §ltal nyert energia kétszerezését ugyanolyan 

termin§l fesz¿lts®g mellett. Az elsŖ tandem VdG az 50-es években épült. A legfontosabb 

követelményeket (megfelelŖ intenzit§s¼ ionforr§s, megfelelŖ v§kuum a gyors²t·csŖben, §t¿t®si 

szilárdság a tartályban) a mai technológia már könnyen teljesíti.  

 

1. ábra A Van de Graaff gener§tor sematikus mŤkºd®si rajza, [8] alapján 

 

1.1.2 CIKLIKUS GYORSÍTÓK  

A kisebb gyorsító feszültség többszöri befutásának elvét alkalmazva Lawrence még az 1930-

as ®vek legelej®n megfogalmazta a ciklotron ºtlet®t. A centrifug§lis erŖ ®s a merŖleges 

mágneses tér mozgó töltésre ható erejének pillanatnyi egyensúlyából következik a ciklikus 

gyorsítás alapegyenlete: 

 
 ‫

ήὄ

ά
 

 

(2) 

ahol w a  részecske körfrekvenciája, q a töltése, m a tömege és B a merŖleges m§gneses tér 

indukció vektora. A (2) egyenletbŖl l§tszik, hogy a frekvencia nem f¿gg a pálya sugarától. 

Mivel ez a körfrekvencia v/r-ként is megadható (v a részecske sebessége, r a pályasugara), így 

l§that·, hogy a nºvekvŖ sebess®ggel/energi§val a nºvekvŖ p§lyasug§r tart egyens¼lyt. Ez a 

törvény csak nem-relativisztikus részecskék esetén érvényes. Relativisztikus tömegnövekedés 

esetén a (2) egyenletben szereplŖ ciklotronfrekvencia csºkken. Erre az esetre k¿lºnbºzŖ 
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technikai megoldások születtek. Az egyik eset a szinkrociklotron, amelynél a váltakozó 

gyorsító tér frekvenciáját csökkentik. Ennek a megold§snak a h§tr§nya, hogy egyidejŤleg csak 

egy r®szecskecsomag lehet a gyors²t· t®rben, ez§ltal az el®rhetŖ nyal§bintenzit§s rendk²v¿l 

alacsony. Ezek a gyors²t·k egy adott p§lyasug§rral mŤkºdnek. Egy m§sik lehetŖs®g az izokr·n 

ciklotron, amelyn®l a r®szecsk®k minden kºrp§ly§t azonos idŖ alatt futnak be, függetlenül a 

p§lya sugar§t·l. Ezt a p§lyas²kra merŖleges m§gneses t®r idŖbeli vagy p§lyasug§r szerinti 

nºvel®s®vel ®rhetik el. Az elsŖ ciklotron ·ta eltelt mintegy 85 ®v alatt sz§mos technikai 

fejlesztést vezettek be az ionforrás, a gyorsító elektród§k, a m§gneses t®r elŖ§ll²t§sa ®s 

kialak²t§sa valamint a v§kuumtechnika ter¿let®n, ez§ltal a k¿lºnbºzŖ ciklotronok napjainkra 

az alapkutatás, alkalmazott kutatás valamint a gyorsítóberendezések alkalmazásának 

leggyakrabban alkalmazott gyorsító berendezéseivé váltak (2. ábra) [9].  

1.2 I ONOK KÖLCSÖNHATÁSA AZ ANY AGGAL  

Amikor a kinetikus energi§val rendelkezŖ tºltºtt r®szecsk®k behatolnak az anyagba, 

fokozatosan elvesztik mozgási energiájukat az anyag elektronjaival való rugalmatlan 

¿tkºz®sekben ®s fŖleg alacsonyabb energi§kon az atommagokkal val· rugalmas ¿tkºz®sekben 

(3. ábra). Az ion-atom kölcsönhatás elméletének részletes tárgyalása megtalálható pl. Ziegler 

és munkatársai munkáiban [10]. Ezen szerzŖk csoportja alkotta meg a SRIM (Stopping and 

Range of Ions in Matter)[11] programcsomagot, amely alkalmas a f®kezŖk®pess®g ®s 

hatótávolság kiszámítására számos ion-anyag kombináció eset®n. Egy anyag f®kezŖk®pess®g®t 

(S, stopping power) az egységnyi anyagvastagságban elszenvedett energiaveszteséggel adjuk 

meg (īdE/dx). Ez a mennyis®g a bomb§z· ion tºlt®s®tŖl ®s energi§j§t·l, valamint az adott 

anyag fizikai tulajdonságaitól függ. A kiszámítására használt számítógépes kódok (pl. a SRIM 

aktuális verziója) elég pontosan képesek megadni ennek értékét.  

2. ábra A ciklotron sematikus rajza (http://atomic.lindahall.org/what-is-an-atom-smasher.html alapján) 
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3. ábra Az elektronok ®s az atommagok okozta f®kezŖk®pess®g energiaf¿gg®se vasban 

Az E0 energi§val rendelkezŖ ionnyal§b R hat·t§vols§g§t a kºvetkezŖ formul§val lehet 

megadni: 

 

 Ὑ Ὓ ὨὉ 
ὨὉ

Ὠὢ
ὨὉ 

 

 

(3) 

 

Az R hatótávolság egy átlagos mélységet jelent az anyagban, ameddig a bombázó ionok be 

tudnak hatolni a teljes energiájuk elvesztése közben. A keverék anyagra vonatkozó 

hatótávolságot a Bragg-formula segítségével számíthatjuk ki:  

 
 
ρ

Ὑ

–

Ὑ
 

 

 

 

(4) 

ahol   Ὑ  - hatótávolság a keverékben (vegyület, ötvözet, stb.), 

  Ὑ  - hatótávolság az i-edik elemben, 

  –  - az i-edik elem súlyaránya. 

Az elektronokkal és az atommagokkal tºrt®nŖ fentebb leírt kölcsönhatáson kívül a bombázó 

töltöttrészecskék egy kis hányada kölcsönhatásba léphet az anyag atommagjaival 

magreakciókat keltve, amely radioaktív izotópok keletkezésére vezet.  

1.3 M AGREAKCIÓK  

A tipikus magreakciót az A(a,b)B formulával lehet jellemezni, ahol A a céltárgyanyagot, a a 

bombázó részecskét, b a kimenŖ kºnnyŤ r®szecsk®t ®s B a keletkezett új izotópot jelöli. A 

bomb§z· ionok tºmegsz§ma a mi gyakorlatunkban nem haladja meg a n®gyet, a keletkezŖ 

leggyakoribb kºnnyŤ r®szecskék a proton, neutron, deuteron, triton, 3He és alfa-részecskék. A 
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keletkezŖ B nehéz termék lehet, stabil vagy radioaktív, radioaktivitás esetén lehet alap, vagy 

gerjesztett állapotú, és tömegszámban a fentebb leírtak miatt nem helyezkedhet el túl messze a 

céltárgymagtól. A radioakt²v term®k k¿lºnbºzŖ r®szecske ®s elektrom§gneses sug§rz§sokat 

bocsáthat ki, amelyek megfelelŖ eszkºzzel detekt§lhat·k.  

A magreakciók mechanizmusának tárgyalásához meg kell ismerkednünk néhány fogalommal, 

mint a hatáskeresztmetszet, Q-érték, aktivitás.  

Annak val·sz²nŤs®g®t, hogy egy bizonyos magreakci· v®gbemegy, ha a bomb§z· r®szecske 

eléggé megközelíti az atommagot, hat§skeresztmetszetnek nevezz¿k ®s a gºrºg ů betŤvel 

jelºlj¿k. M®rt®kegys®ge ter¿let jellegŤ, ®s cm2-ben, vagy a speciális, csak erre a mennyiségre 

bevezetett Ăbarnò-ban mérjük (1 cm2 = 1024 barn). Nagyságát a reakcióban kibocsátott 

részecskék és a bombázó részecskék és a bombázó nyaláb által lefedett atomok szorzatának 

hányadosa adja meg. Egy magreakció Q-érték®t a bemenŖ r®szecsk®k (a,A) ®s a kimenŖ 

részecskék (b,B) tömeg-energia k¿lºnbs®ge adja meg. A Q elŖjel®tŖl f¿ggŖen a reakci· lehet 

exoerg(+) vagy endoerg(-). Azt az energia értéket, amivel a bombázó részecskének 

minimálisan rendelkeznie kell a magreakció létrehozásához küszöbenergiának nevezzük (Eth), 

és a Q-®rt®kbŖl a ïQ(ma+mA)/mA formulával számítható ki.  

1.4 NUKLEÁRIS A NALITIKAI MÓDSZEREK  

A töltöttrészecske gyorsítók egyik legelterjedtebb alkalmazási területe az analitikai módszerek 

felhasználása olyan feladatok megoldásra, amelyre más módszerek nem, vagy csak korlátozott 

®rz®kenys®ggel, pontoss§ggal, stb. alkalmasak. Ezeket k®t j·l elk¿lºn²thetŖ csoportba 

sorolhatjuk, nevezetesen a besug§rz§ssal egyidejŤleg tºrt®nŖ m®r®sen alapul· prompt 

módszerekre és a besugárzás után hosszabb-rºvidebb idŖvel elv®gezhetŖ k®sleltetett 

módszerekre. Ezen módszerek alkalmazhatósága az ionok és az anyag kölcsönhatásán alapul. 

1.4.1 PROMPT MÓDSZEREK  

A prompt módszerek az atomi héjak vagy az atommagok olyan gerjesztésén alapulnak, amely 

gerjesztett §llapot valamilyen r®szecske vagy sug§rz§s kibocs§t§sa mellett rºvid idŖ alatt 

visszatér az alapállapotba. Ez az idŖ olyan rºvid, hogy a kibocs§tott r®szecsk®t ®s/vagy 

sug§rz§st m®g a besug§rz§ssal egyidejŤleg kell v®gezni. A gerjeszt®s ®s a kibocsátás 

term®szet®tŖl f¿ggŖen sz§mos m·dszer k¿lºnbºztethet¿nk meg, amelyek kºz¿l az §ltalunk is 

használtak kerülnek felsorolásra [12, 13]. Ezekre a m·dszerekre jellemzŖ, hogy §ltal§ban 

alacsony energiákon (< 5 MeV) v®gezhetŖk, teh§t beleesnek a kereskedelemben kapható VdG 

gyorsítók energiatartományába.  
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4. ábra Ionyaláb-analitikai módszerek sematikus rajza 

1.4.1.1 PIXE 

A kisenergiájú elektrosztatikus gyorsítókon nagyon elterjedt módszer a PIXE (részecskével 

keltett röntgenemisszió) (ld. 4. ábra). Ebben az esetben a bombázó részecske a mintában 

található atomok héjelektronjait gerjeszti, amelyek a gerjesztett állapotokból, többek között, 

karakterisztikus röntgensugárzás kibocsátásával térnek vissza az alapállapotukba ezt a 

sug§rz§st detekt§ljuk, napjainkban tºbbnyire Si(Li) f®lvezetŖ detektorokkal. A PIXE 

m·dszerrel m®rhetŖ elemek tartom§nya a n§triummal kezdŖdik, vagy ultra vékony ablakú 

detektor eset®n ak§r a sz®ntŖl is [14], és kiesnek a nemesgázok, és a nehezebb elemek közül az 

aktinídák nagy része. A PIXE kísérleti elrendezés el®g egyszerŤ, a l®nyeges k¿lºnbs®get az 

jelenti, hogy a PIXE módszer esetén a detektor a vákuumkamrán kívül is lehet, és egy vékony 

kis abszorpciójú ablakon keresztül látja a mintát, bár gyakoribb a vákuumban elhelyezett 

detektorral való használat. Vékony vákuumra záró ablakon keresztül maga a bombázó nyaláb 

is kihozhat· az atmoszf®rikus t®rbe, amely esetben gyakorlatilag b§rmilyen m®retŤ ®s form§j¼ 

tárgy is vizsgálható a PIXE módszerrel [15]. 

A PIXE spektrumok analitikai inform§ci·v§ tºrt®nŖ interpret§ci·ja bonyolult, de manapság 

erre a m·dszer felhaszn§l·i §ltal k®sz²tett k®sz szoftvercsomagok is hozz§f®rhetŖek [16-19].  

A PIXE m·dszer elŖnye, hogy roncsol§smentes, ami lehetŖv® teszi ®rt®kes mŤt§rgyak 

vizsgálatát is, nem véletlen, hogy a párizsi Louvre múzeum saját gyorsítóval és PIXE 

apparátussal rendelkezik erre a célra [20]. Tov§bbi elŖnye, hogy a m·dszer sokelemes, azaz 

egyszerre tºbb elem jellemzŖi hat§rozhat·k meg vele. £rz®kenys®ge nagy, egyes 

elemtartományokban a ppm érték alatti, az egyes mérési ciklusok nem haladják meg a 10 percet 

(gyors, olcsó). A k®sŖbb t§rgyalandó RBS módszerrel ellentétben, mivel nem töltött 

r®szecsk®k, hanem rºntgen sug§rz§s detekt§l§s§n alapul, levegŖre kihozott nyal§bbal is 

v®gezhetŖ. H§tr§nyai, a fentebb eml²tett elemtartom§ny korl§tok, valamint az ®rz®kenys®g 
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mátrix és összetétel függése, mivel a könnyebb elemek K és a nehezebb elemek L vonalai 

interferálhatnak, valamint ugyanez történhet egymással rendszámban közel álló elemek Ka és 

Kb vonalai között.  

1.4.1.2 RBS 

Az RBS (Rutherford Backscattering) módszer nem véletlenül viseli Ernest Rutherford nevét. 

Az 1910-es évek elején H. Geiger és E. Marsden természetes forrásból származó alfa-

részecskékkel bombáztak fémfóliákat és vizsgálták a szóródott részecskéket. Rutherford 

javaslatára a visszaszóródott részecskéket kezdték vizsgálni, és az akkori atomelmélettel 

ellent®tesen, jelentŖs sz§m¼ visszasz·rt r®szecsk®t ®szleltek. Ezek a k²s®rletek alapozt§k meg 

a rugalmas visszaszóráson alapuló módszereket [21]. Az RBS leírására a klasszikus fizika 

formalizmusát használják, azaz egymással nem-centr§lisan ¿tkºzŖ goly·k (azaz a sebess®ggel 

rendelkezŖ bomb§z· ion és az álló céltárgy atom) klasszikus mechanikáját. Az energia- és 

impulzusmegmaradás törvénye alapján:  

 Ὁ ὯὉ (5) 

ahol az E0 a bombázó részecske energiája, E1 a visszaszórt részecske energiája és a k az 

úgynevezett kinematikai faktor, ami a kºvetkezŖk®ppen sz§m²that· ki: 

 

Ὧ  

ά ÃÏÓ— ά ά ÓÉÎ—

ά  ά
 

 

(6) 

ahol m1 és m2 a bombázó részecske és a céltárgy atom tömegei, Q pedig a visszaszórás szöge 

laborat·riumi koordin§ta rendszerben. A sz§ml§l·ban levŖ elŖjel Ă+ò, ha m1 < m2  és ñ-ñ, ha 

m1 > m2. Annak val·sz²nŤs®ge, hogy a visszasz·rt r®szecske egy adott ir§nyba sz·r·dik, a 

differenciális hatáskeresztmetszettel adható meg: 

 Ὠ„

ὨW
 
ὤὤὩ

ρφὉ

ρ

ÓÉÎ
—
ς

 
(7) 

 

ahol E az ütközési energia, Z1 és Z2 pedig a bombázó részecske és a céltárgy elem rendszáma.  
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5. ábra RBS módszer sematikus rajza 

Az RBS módszer sematikus rajza az 5. §br§n l§that· a fel¿letrŖl ®s a d m®lys®gbŖl visszasz·rt 

bombázó részecskék kinematikájának szemléltetésével.  

 

6. ábra Tipikus RBS spektrum, ólom, cirkónium, titán-oxid szilícium hátlapon [21] 

A 6. ábrán egy tipikus RBS spektrum látható, amely szilícium hátlapra felvitt PbZrTiO3 

r®tegrŖl val· visszasz·rt r®szecsk®ket jelen²ti meg. Az §br§b·l l§that·, hogy mind az egyes 

atomok mélységi eloszlására, mind a mennyiségükre lehet kvantitatív információt levonni. 

Tov§bbi elŖnyei, hogy roncsol§smentes vizsg§lat v®gezhetŖ vele, a m·dszer abszol¼t, azaz 

nem ig®nyel kalibr§lt standard mint§kat, nagy kiterjed®sŤ mint§k is vizsg§lhat·k seg²ts®g®vel, 

gyors mérési folyamat (< 10 perc), egyszerŤ spektrum interpret§ci· kvantitat²v m®lységi és 

mennyiségi információ, kºnnyŤ elemek tartom§ny§ban is haszn§lhat·. H§tr§nya a kicsi 
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laterális felbontás, a kisebb ®rz®kenys®g a kºnnyŤ elemekre ®s a korl§tozott vizsg§lati m®lys®g 

(az alkalmazott r®szecsk®tŖl ®s energi§t·l f¿gg, de §ltal§ban < 1 mm). 

1.4.1.3 NRA  

A magreakció analízis (NRA [22-24]) (ld. 4. ábra) az adott magreakció gerjesztési függvényén 

l®vŖ keskeny rezonanciacs¼csokat haszn§lja ki k®miai elemek mennyis®gi anal²zis®re ®s 

mélységi eloszlásának meghatározására. A keresett kémiai elemnek megfelelŖ r®szecsk®t ®s 

bombázó energiát megválasztva magreakció jön létre, amelynek eredményeképpen keletkezett 

mag gerjesztett állapotba kerül, ami gyakorlatilag azonnal lebomlik ionizáló sugárzás 

kibocsátása mellett. A bombázó energiának nagyobbnak kell lenni, mint a rezonancia energia. 

A bombázó részecske a minta anyagával kölcsönhatva veszít az energiájából, majd a 

rezonancia energiát elérve létrejön a kívánt magreakció. Ez azt jelenti, hogy egy adott bombázó 

energiával egy jól meghatározott, szŤk m®lys®gi tartom§nyban hozhatunk l®tre magreakci·t. 

Az NRA m·dszer kºnnyŤ elemek m®r®s®re alkalmaz neh®z m§trixban. Kombin§lva az RBS 

m·dszerrel egym§st kieg®sz²tŖ inform§ci· nyerhetŖ egyazon mint§b·l.  

JellemzŖ NRA reakci·k: 

15N + 1H Ÿ 12C + Ŭ + ɔ (Q = 4.965 MeV) reakció a hidrogén koncentrációjának és mélységi 

eloszlásának kimutatására egyedüli alkalmas módszer. Használatához 15N gyorsítására 

alkalmas berendezés szükséges. A reakció sémája a 7. ábrán látható.  

 

7. ábra Az NRA módszer tipikus alkalmazása hidrogén kimutatására 

Tov§bbi jellemzŖ reakciók:  

3He + D = Ŭ + p (Q = 18.353 MeV) a deutérium kimutatására és mélységi eloszlásának 

mérésére, továbbá egyéb elemek kimutatására: 

7Li(p,a)4He, 14N(a,p)17O, 6Li(d,a)4He, 11B(p,a)8Be, 12C(d,p)13C, 15N(p,a)12C, 18O(p,a)15N, 

stb.  
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Egyes esetekben a kibocs§tott kºnnyŤ r®szecsk®k, m§s esetekben a karakterisztikus gamma-

sugárzás detektálásával történik az analízis. Az NRA módszer mennyiségi alkalmazásához, 

valamint magának a mérésnek a megtervezéséhez az adott magreakció 

hatáskeresztmetszetének ismerete szükséges. Ezek közül sok megtalálható a fentebb is említett 

NAÜ adatbázisban [25].  

1.4.1.4 PIGE 

A PIGE módszer, amelyet az NRA egy speciális, gamma-sugárzás detektálásán alapuló 

esetének tekinthetünk (4. ábra), a mintaanalízis és a mélységi analízis szempontjából a PIXE 

kieg®sz²tŖ m·dszer®¿l is szolg§lhat. Enn®l a m·dszern®l a bomb§z· ion elegendŖ energi§val 

rendelkezik ahhoz, hogy a taszító Coulomb-potenci§lt legyŖzve, a minta atommagjaival 

kerüljön kölcsönhatásba, ami magreakciók létrejöttét eredményezi. Ennek eredményeként 

nagy energiájú, az atommag átmeneteire jellemzŖ gamma-sugárzás és részecskék kibocsátása 

történhet. A folyamat lejátszódhat sugárzásos befogással (pl. 27Al(p,g)28Si), vagy rugalmatlan 

szórással (pl. 27Al(p,pôg)27Al) vagy §trendezŖd®ses ¿tkºz®ssel (pl. 27Al(p,ag)24Mg). A PIGE 

módszer esetén az atommag átmeneteire jellemzŖ karakterisztikus gamma-sugárzás detektálása 

történik és ezen információ felhasználás kvalitatív és kvantitatív elemanalízisre. Ennek 

megfelelŖen a sug§rz§s detekt§l§s§ra tºbbnyire nagyfelbont§s¼ f®lvezetŖ detektorokat 

használnak, pl. HPGe, nagytisztaságú germánium detektorokat. A gamma-sugárzás nagyobb 

áthatoló képessége miatt a detektort a vákuumban besugárzott minta esetén is lehet a 

vákuumkamrán kívül elhelyezni. A PIGE módszer esetében is lehetséges a kihozott nyalábon 

végzett mérés. Mivel a PIGE módszer különösen az alacsony rendszámú elemekre érzékeny, 

mivel a Coulomb tasz²t§s legyŖz®s®nek felt®tele a bomb§z· r®szecske ®s a céltárgy mag között 

ezekre teljesül, ezért gyakran használják az RBS illetve PIXE módszerkiegészítésére. 

Érzékenysége (10 ï 100 ppm) rosszabb, mint a PIXE m·dszer® ®s erŖsen v§ltozik a vizsg§land· 

elem rendszáma függvényében. A módszer szintén multielemes és roncsolásmentes [25]. 

A m·dszer seg²ts®g®vel abszol¼t mennyis®gi inform§ci· is nyerhetŖ a m®rt spektrumokb·l, 

ehhez azonban szükség van a sz·ba jºhetŖ ºsszes magreakci· hat§skeresztmetszet®re. Egy 

mindenki §ltal hozz§f®rhetŖ adatb§zis k®sz¿lt a Nemzetkºzi Atomenergia ¦gynºks®g 

támogatásával és fenntartásával, a probl®m§ban ®rdekelt laborat·riumok kºzremŤkºd®s®vel 

[26]. A gyors m®r®s ®s egyszerŤbb ki®rt®kel®s ®rdek®ben azonban enn®l a m·dszern®l is 

gyakran használnak standard mintákat és az ismeretlen minták mérési értékeit azokkal 

hasonlítják össze. 

1.4.2 KÉSLELTETETT MÓDSZERE K  

Az eddig ismertetett m·dszerek alkalmaz§sa sor§n a keletkezŖ kimenŖ r®szecske vagy sug§rz§s 

detektálására alkalmas eszközöknek jelen kell lenni a besugárzás helyén és idejében. Ez 

egyrészt leegyszerŤs²ti a folyamatot, mivel az aktiv§l§s ®s az ®szlel®s egyidŖben tºrt®nik, 

m§sr®szt h§tr§nyt jelen viszont, hogy a detektorokat a sug§rz§si t®rben kell mŤkºdtetni, ezért 

azok a mérés közben csak t§volr·l vez®relhetŖk, valamint a jelen levŖ aktiv§l· nyal§b jelentŖs 

h§tteret hozhat l®tre. Az eddig ismertetett m·dszerekn®l ez sz¿ks®gszerŤ, mivel a detekt§lni 

k²v§nt r®szecske vagy sug§rz§s csak az aktiv§l§ssal egyidŖben van jelen. Vannak azonban 

olyan módszerek, amikor az aktiváló nyaláb olyan magreakciót és u.n. radioizotópokat hoz 

létre, amelyek még viszonylag hosszú ideig bocsátják ki a detektálni kívánt sugárzást vagy 

dc_1392_17

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



17 

 

részecskéket [12]. Ezek közül a leggyakrabban használatosak a töltöttrészecskével keltett 

aktivációs analízis (CPAA) és a neutronaktivációs analízis (NAA). 

1.4.2.1 CPAA 

A CPAA m·dszer alkalmas mindazon elemek ®s mennyis®gi elŖfordulások kimutatására, 

amelyekbŖl az alkalmazott r®szecskegyors²t· energiatartom§ny§n bel¿l az alkalmazott 

bombázó részecskével olyan magreakciót hozhatunk létre [27, 28], amelynek eredményeként 

a m®r®si idŖ szempontj§b·l elegendŖen hossz¼ felez®si idejŤ sug§rz· izot·p (radioizot·p) 

keletkezik [29]. Ez az idŖ m§sodperctŖl a tºbb®ves idŖig terjedhet.  

 

8. ábra  A töltöttrészecske aktivációs analízis sematikus rajza 

A 8. ábrán az aktiváció sémája látható, miszerint a keletkezett radioaktív mag bocsáthat ki 

magából részecskéket és gamma-sugárzást a bomlása során. Ezek detektálása általában a 

besug§rz§st·l elk¿lºn²tett helyen ®s idŖben tºrt®nik, rendszerint egy alacsony h§tterŤ 

m®rŖhelyen, ami jelentŖsen jav²tja a m·dszer ®rz®kenys®g®t. Az aktiválás folyamatát a (8) 

egyenlet írja le. 

 
ὃ  

ὗρ‏ Ὡ ′ὥίὥ

ὓ Ὡὃ
 

 

(8) 

Ahol az aktivitás értéke, A (Bq), s az adott magreakció átlagos hatáskeresztmetszet (cm2), Q a 

bombázó nyaláb-áram (A), l a keletkezŖ izot·p boml§si §lland·ja (1/s), ti a besug§rz§si idŖ 

(s), r a c®lt§rgy sŤrŤs®ge (kg/m3), az a az stabil céltárgy-izotóp aránya, s a céltárgy vastagsága 

(cm) (itt term®szetesen az a vastags§g ®rtendŖ, amikor a bomb§z· r®szecske a maxim§lis 

energiájától az adott reakció küszöbenergiájáig tesz meg), ac a céltárgy atom kémiai aránya, M 

a moltömeg (g), e az elektromos egységtöltés (1.6 10-19 C) és Av az Avogadro-szám (6 1023). A 

(8) egyenlet a besugárzás megtervezéséhez és a mért aktivitásból az adott atom(elem) 
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mennyiségének meghatározásához szükséges. A radioaktív minta aktivitásának meghatározása 

a gamma-sug§rz§s m®r®s®bŖl a (9) egyenlet szerint történik. 

 
ὃ  

‗Ὕ

‐Ὅρ Ὡ Ὡ
 
ὸ

ὸ
 

(9) 

Ahol az aktivitás értéke a besugárzás végére számolva, A (Bq), e a detektor hatásfoka a mért 

gamma-energiára, Ig a mért sugárzás elágazási aránya, T a mért gamma-energiához tartozó 

csúcs területe, tr, tl, és tc pedig a m®r®s fut· ideje, ®lŖ ideje ®s a besug§rz§s v®ge ®s a m®r®s 

kezdete kºzºtt eltel u.n. ĂhŤt®si idŖò. A 9. §br§n egy jellemzŖ gamma-spektrum egy csúcsra 

vonatkozó magyarázata látható. A (9) egyenletben szereplŖ T csúcsterület a teljes energiájú 

csúcs területe a háttér levonása után.  

 

9. ábra Tipikus gamma-spektrum egy csúcsra vonatkozó elemei: A: fotocsúcs; B: Compton-

kontinuum; C: Compton-él; D: Compton-völgy: E: visszaszórási csúcs 

Mivel a (9) egyenletben a hatáskeresztmetszet szerepel, a hatáskeresztmetszet pedig általában 

az energia f¿ggv®ny®ben erŖsen v§ltozhat, a s értékét vékony céltárgy esetén a (10) egyenlettel 

lehet megadni. 

 

„   
ρ

ɝὉ
„ὉὨὉ 

(10) 

 

Ahol DE azon Dx vastags§g¼ r®tegnek megfelelŖ energiavesztes®g, amelyen bel¿l a 

hatáskeresztmetszet csak lassan változik, E0 a r®tegbe bel®pŖ r®szecske kezdeti energi§ja ®s 

s(E) a hat§skeresztmetszet energia szerinti f¿ggv®nye. Amennyiben Ăvastagò c®lt§rgyra 

akarunk számolni, az integrálást az s vastags§g szerint is el kell v®gezni a c®lt§rgy fel¿let®tŖl 

az adott reakci· k¿szºbenergi§j§nak megfelelŖ ®rt®kig. Ez esetben a bevezetésre kerül az S(E) 

f®kezŖk®pess®g (stopping power) f¿ggv®ny, ami az adott c®lt§rgy anyag ®s bomb§z· r®szecske 

p§rra jellemzŖ, ®s ®rt®ke t§bl§zatokb·l ®s mérési eredményeken alapuló numerikus 
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kºzel²t®sekbŖl hat§rozhat· meg. Ebben az esetben a (9) egyenlet a kºvetkezŖ k®ppen fog 

kinézni (aktivációs formula): 

 

ὃ  
ὗρ Ὡ ′ὥὥ

ὓὩὃ

„Ὁ

ὛὉ
ὨὉ 

 

(11) 

Ahol E0 a kezdeti bombázó energia, Eth pedig a vizsgált reakció küszöbenergiája vagy a 

c®lt§rgyr®teg vastags§ga, att·l f¿ggŖen, hogy melyik a kisebb. A fenti (8)(9)(10)(11) 

egyenletek felhasználásával az aktivit§st keltŖ izot·pok darabsz§ma vagy koncentr§ci·ja 

meghatározható.  

A m·dszer nagy elŖnye, hogy a vizsg§land· elemtŖl ®s a m§trixt·l f¿ggŖen sok esetben a ppb 

szintŤ (10-9 g/g) kimutathat·s§gi hat§r is el®rhetŖ a seg²ts®g®vel. Maga a m®r®s elv®gz®se 

nagyobb energi§val rendelkezŖ r®szecske gyors²t· berendez®st (pl. ciklotron) ®s ennek 

kºvetkezt®ben viszonylagosan hossz¼ idŖt ig®nyel, amelynek a költsége is nagyobb, mint egy 

kémiai analízisnek, vagy egy röntgenforráson alapuló elem-analitikai módszernek. Fontos 

megemlíteni, hogy a módszer kis térfogatot és mélységet (bombázó részecskék behatolási 

mélysége) vizsgál, ennek következtében viszont térbeli eloszlás vizsgálatára is alkalmas lehet. 

1.4.2.2 NAA 

A neutronaktivációs analízis (NAA) esetén neutronokkal való bombázással hozzuk létre a 

kívánt magreakciót, de mind a módszer megvalósítása, mind a számítások lényegesen 

k¿lºnbºznek a CPAA m·dszern®l ismertetettektŖl. Mivel a neutronok p§ly§ja elektromágneses 

térrel nem befolyásolható, és a neutron nyalábok nem fókuszálhatók, csak árnyékolhatók, 

valamint áthatoló képességük is igen nagy, a besugárzandó céltárgyak egész térfogatát 

aktiválhatjuk velük, valamint igen nagym®retŤ t§rgyak is aktiv§lhatók a segítségükkel. A 

neutronok leginkább használt forrásai a kísérleti reaktorok, ahol a kísérleti csatornákban 

többnyire a nagy reakció-kelt®si hat§skeresztmetszetŤ termikus neutronokkal aktiv§lj§k a 

mintákat. Ez a módszer gyakorlatilag a neutronok parazita felhasználása, ami nem igényel 

k¿lºn lefoglaland· idŖt, hanem a reaktor term®szetes ¿zeme kºzben elv®gezhetŖ. A másik 

gyakran haszn§lt eszkºz a tºltºttr®szecsk®vel keltett magreakci·k kimenŖ kºnnyŤ r®szecsk®it 

(amikor is ezek neutronok) kihasználó neutrongenerátorok, amelyek gyakorlatilag egy 

töltöttrécsecske forrás, ami lehet természetes radioaktív izotóp (Am-Be vagy Pu-Be 

neutronforrás) de többnyire inkább egy kis részecskegyorsítót alkalmaznak ami egy nagy 

neutron hozamú magreakción (pl. D + T Ÿ n + a   En = 14.1 MeV, D + D Ÿ n + 3He   En = 

2.5 MeV, 9Be(d,n), 9Be(p,n)), keresztül hozza létre a kívánt neutronfluxust. Ezek a források 

gyors neutronokat vagy széles neutronspektrumot hoznak létre, amelyek szintén használhatók 

aktiv§ci·s c®lokra, valamint megfelelŖ moder§tor anyaggal termaliz§lhat·k (lelass²that·k). 

Léteznek még fotonnal keltett valamint spallációs neutronforrások, ezeket viszont  lévén u.n. 

nagyberendezések, a neutronaktivációs analízis céljára nem használják. 

V®gezet¿l egy ºsszefoglal· t§bl§zatban az egyes m·dszerek jellemzŖinek ºsszehasonl²t§sa 

látható (1. táblázat): 
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1. Táblázat  Analitikai módszerek összehasonlítása 

Módszer Érzékenység Vizsgálati 

tartomány 

Vizsgálati 

mélység 

Felhasználási 

terület 

Megjegyzés 

PIXE 0.1-10 ppm 

elem és 

m§trixf¿ggŖ 

Z > 13 Felületi 

10 ï 50 mm 

Nyomelemanalízis, 

eloszlás mérés 

Besugárzás 

vákuumban vagy 

levegŖn, 

Sokelemes, 

roncsolásmentes 

PIGE ppm 

elem, izotóp és 

m§trixf¿ggŖ 

Az elemek 

többsége 

Felületi 

10 ï 1000 

mm 

Nyomelemanalízis Besugárzás 

vákuumban vagy 

levegŖn, 

Sokelemes, 

roncsolásmentes 

CPAA ppb-ppm 

elem és 

mátrixf¿ggŖ 

Gyakorlatilag 

minden elem 

Felületi 

10 ï 1000 

mm 

Nyomelemanalízis, 

Más módszerek 

hitelesítése 

Besugárzás 

vákuumban vagy 

levegŖn, 

Sokelemes, 

roncsolásmentes 

NAA ppm 

elem és 

m§trixf¿ggŖ 

Az elemek 

többsége 

Teljes 

térfogat 

Nyomelemanalízis, 

térfogati 

Besugárzás 

levegŖn, 

Sokelemes, 

roncsolásmentes 

RBS ppm 

elem és 

m§trixf¿ggŖ 

KºnnyŤ 

mátrixban nehéz 

elemek 

Felületi 

mm 

Vastagságmérés, 

mélységi eloszlás 

mérés, elemanalízis 

Besugárzás 

vákuumban 

Roncsolásmentes, 

Néhány elem 

egyszerre  

NRA ppm, elem, 

izotóp és 

m§trixf¿ggŖ 

KºnnyŤ elemek 

nehéz mátrixban 

Felületi 

10 ï 1000 

mm 

Izotópérzékeny 

elemanalízis, 

mélységi eloszlás 

Besugárzás 

vákuumban, 

roncsolásmentes 

 

1.4.3 CHANNELING  

A channeling vagy a magyar szaknyelvben kev®sb® meghonosodott Ăcsatornahat§sonò alapul· 

módszer nem képez különálló csoportot, hanem gyakorlatilag valamennyi töltöttrészecske 

besugárzáson alapuló módszerrel együtt használható kristályos anyagok szerkezetének és 

összetételének vizsgálatára [30]. 

 

10. ábra A csatornahatás (channeling) szemléltetése [30] 
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A channeling jelens®g azon alapul, hogy a tºlt®ssel ®s sebess®ggel (energi§val) rendelkezŖ 

bomb§z· r®szecsk®k, ha valamely fŖ krist§lytengellyel kis szºget bez§r· ir§nyban ®rkeznek 

(10. ábra) a minta felületére, akkor képesek a kristálycsatornák elektrosztatikus tere által a 

krist§lytengellyel kºzel p§rhuzamos ir§nyba terelŖdni. A krist§ly r§cspontjaiban ¿lŖ atomok 

gyakorlatilag egymás mögött, egymást takarva helyezkednek el, és az elektrosztatikus terelés 

hatására u.n. árnyékkúp [31] keletkezik, azaz a bombázó nyaláb nem látja a rácsatomokat, csak 

a kºzt¿k levŖ csatorn§kat (11. ábra)[31]. Ennek kºvetkezt®ben tºk®letes szerkezetŤ krist§ly 

esetén a minta atomokkal val· ¿tkºz®s val·sz²nŤs®ge drasztikusan csºkken, ennek 

kºvetkezt®ben a bomb§z· r®szecsk®k behatol§si m®lys®ge hasonl·k®ppen nŖ. Ha a channeling 

módszert bármely fentebb említett módszerrel kombináljuk akkor azok eredményét a 

csatornahat§s jelentŖsen befolyásolja [32]. A m·dszer jelentŖs®ge abban van, hogy a Ătisztaò 

csatorn§ba ker¿lŖ szennyezŖ atom, vagy a kristályrácsból kimozdult atom, vagy a 

r§cspontokban ¿lŖ, az eredeti ºsszet®teltŖl elt®rŖ m®retŤ atom, vagy a rács saját hibája a 

m®r®sek eredm®ny®ben jelentŖs elt®r®st okoz, amibŖl az adott Ăide§list·l val· elt®r®sreò 

minŖs®gi ®s mennyis®gi kºvetkeztetéseket lehet levonni [33].  

 

11. ábra Az §rny®kk¼p ®s a ñcsatorn§zottò ionok keletkez®se kristályrács besugárzásakor 

A 11. ábrán látható parabola alakú burkoló paraméterei a kísérleti adatok ismeretében 

kiszámíthatók [34]. A channeling jelenséget leggyakrabban az RBS módszerrel párosítják 

össze és a visszaszórt atomok spektrumában észlelt eltérések alapján következtetnek a 

kristályrács ideálistól való eltérésére. A 12. ábrán az RBS spektrumok láthatók amorf anyag 

(vagy a fŖ krist§lyir§nyokt·l elt®rŖ be§ll²t§s), ide§lis krist§ly valamelyik fŖ krist§lyir§nyban, 

valamint a realisztikus, ide§list·l elt®rŖ krist§ly valamilyen szennyezŖvel. Ideális kristály 

eset®n, ha a bomb§z· nyal§b ir§nya valamilyen fŖ, alacsony Miller-indexŤ kristályiránnyal 

közel megegyezik, akkor a visszaszórás hozama drasztikusan csökken, az eredeti random 

irányban (vagy amorf anyagban) mért RBS-spektrumhoz képest. Ez alól kivétel az u.n. felületi 
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csúcs (12. §bra), mivel a fel¿leti atomsorral az ¿tkºz®s val·sz²nŤs®ge nem v§ltozik. A 13. ábrán 

látható a tipikus görbe egy adott energián mért visszaszórási hozamra. A rácsiránnyal 

p§rhuzamos bees®s eset®n ®rhetŖ el a minim§lis hozam, amely jellemzŖ a krist§lyr§cs ®s a 

bombázó részecske együttesére. A görbe félértékszélességét kritikus szögnek nevezik a 

szakirodalomban ((12) egyenlet). 

 

‰
ςὤὤὩ

ὉὨ
  

 

(12) 

Ahol F a (12) egyenletben szereplŖ kritikus szºg, e az egységtöltés, Z1 és Z2 a bombázó ion és 

a target-atom (kristályatom) rendszáma, E a bombázó energia és d a rácsállandó. 

 

12. ábra Channeling-RBS spektrumok, amorf anyagban, ideális kristály és szennyezett kristály esetén 

 

13.ábra A visszaszórási hozam szögeloszlása egy adott energián 
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A 13. ábrán látható minimum hozam is megadható a kºvetkezŖ k®plettel [35]: 

 … ὔὨ“ό ὥ   (13) 

Ahol N az atomi sŤrŤs®g, az u2 pedig a kiv§lasztott r§csir§nyra merŖleges rezg®si amplit¼d·, a 

pedig az u.n. árnyékolási távolság. 

 ό ὼ ώ  (14) 

   

  
ὥ πȢψψυσ ὥ ὤ

Ⱦ
ὤ
Ⱦ

  
(15) 

 

 

ahol a0 a Bohr-sugár (5.292 109 m). Szemléletesen értelmezve ez egy hatáskeresztmetszet 

jellegŤ mennyis®g, amely azt mutatja meg, hogy a csatorn§ra merŖleges rezg®sben levŖ atomi 

lánc mekkora részét blokkolja a csatornának [36]. 

A 13. §br§n l§that·, hogy az a szºgtartom§ny, amelyben a channeling jelens®g ®szlelhetŖ, 

mindössze néhány fokos, ezért ennek kimérésére nagypontosságú, több tengely mentén 

változtatható, az in-beam m®r®s miatt lehetŖleg távirányitott goniométer szükséges. Egy ilyen 

goniométer sematikus rajza látható a 14. §br§n, amely legal§bb h§rom egym§sra merŖleges 

forg§stengellyel ®s maximum 3 transzl§ci·s mozg§si lehetŖs®ggel rendelkezik. A gyakorlatban 

a channeling be§ll²t§sokhoz §ltal§ban elegendŖ a k®t rotációs és egy-két transzlációs mozgási 

lehetŖs®g. 

 

14. ábra Egy, a maximáslis számú szabadsági fokkal rendelkezŖ goniom®ter sematikus rajza. 
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1.5 RADIOAKTÍV IZOTÓPOK E LŕĆLLĉTĆSA T¥LT¥TTR£SZECSKE 

AKTIVÁCIÓVAL  

A radioaktív izotópokat két nagy csoportra oszthatjuk, a természetes radioaktív izotópok, 

amelyek a 235U (aktínium sor), 238U (rádium sor), 237Np (neptúnium sor) és a 232Th (tórium sor) 

természetes izotópok bomlásából keletkeznek, valamint a mesterséges radioaktív izotópok, 

amelyek valamilyen, mesterségesen létrehozott magreakció során keletkeznek. A mesterséges 

izotópok létrehozásában szerepet játszó magreakció létrehozásához szükséges energia többletet 

bevihetjük neutron vagy foton bombázással, vagy töltöttrészecske besugárzással. Ebben az 

esetben a (16) magreakció jön létre: 

 A(a,b)B (16) 

Ahol az A a céltárgyatom, a a bombázó töltött részecske, b a kimenŖ kºnnyŤ r®szecske, ®s B a 

keletkezett izot·p. A megfelelŖ c®lt§rgy elem, bomb§z· r®szecske ®s energia megv§laszt§s§val 

elm®letileg b§rmely elem b§rmelyik izot·pja elŖ§ll²that·.  

A technikai megvalósítás gyorsító berendezések felhasználásával történik. A besugárzás 

tºrt®nhet v§kuumban ®s levegŖre kihozott nyal§bon ®s a k²v§nt mennyis®gŤ radioakt²v izot·p 

elŖ§ll²t§s§hoz sz¿ks®ges idŖ f¿gg a c®lizot·p felez®si idej®tŖl, a felhaszn§lni k²v§nt magreakci· 

hatáskeresztmetszet®tŖl, a rendelkezésre álló gyorsító által biztosítani tudott energiától és 

intenzit§st·l. Ahhoz, hogy az adott radioakt²v izot·p elŖ§ll²that·s§g§t vizsg§ljuk, sz¿ks®g¿nk 

van az adott izot·p magfizikai adataira (felez®si idŖ, el§gaz§si ar§nyok, stb.), ®s az elŖ§ll²t§s§ra 

használt magreakció paramétereire (hatáskeresztmetszet, küszöbenergia, hozam, stb.). A már 

meghat§rozott/megm®rt adatok k¿lºnbºzŖ, interneten el®rhetŖ adatb§zisokban ®s kºnyvekben 

vannak ºsszegyŤjtve [37-44], amely adatbázisok korántsem teljesek, valamint a megl®vŖ 

adatok is tartalmaznak hibákat és eltéréseket.  

1.6 M AGADATOK MEGHATÁROZÁ SA 

A gyakorlati izotóptermeléshez szükséges magadatok meghatározására, amely egyrészt mérést 

jelent másrészt elméleti modelleken alapuló számításokat, kutatócsoportok jöttek létre, 

amelyek fŖ feladatuknak tekintik a rendelkez®sre §ll· magadatok pontos²t§s§t ®s kritikai 

értékelését, valamint a hiányzó adatok pótlását kísérleti mérések vagy elméleti számítások 

útján. Ehhez tartozik természetesen a kísérleti és elméleti úton nyert eredmények 

ºsszehasonl²t§sa, amely fŖk®nt az elm®leti modellek jav²t§s§t c®lozza, de szolg§lhat a hib§s 

k²s®rleti ®rtelmez®sek kiszŤr®s®re is. A magadatok meghat§roz§s§n§l k®t fŖ irányt 

különböztethetünk meg, külön csoportok foglalkoznak az egyes atommagokra vonatkozó 

bomlási adatok meghatározására, és külön csoportok foglalkoznak a magreakciók adatainak 

meghat§roz§s§val. Ennek megfelelŖen ezek az adatok is k¿lºn adatb§zisokban találhatók meg.  

1.7 RADIOIZOTÓPOK GYAKORL ATI FELHASZNÁLÁSA  

A természetes és/vagy mesterséges radioizotópok bomlásuk során részecske vagy 

elektromágneses sugárzást bocsátanak ki. Ezeket a sugárzásokat az orvostudomány, az ipar, a 

mezŖgazdas§g ®s a kutat§s sokféleképpen tudja felhasználni. A bomlás során kibocsátott 

sug§rz§s szerint a radioizot·pok lehetnek ɓ- vagy pozitron bomlók, bocsáthatnak ki kºnnyŤ 

tºltºtt r®szecsk®ket (p,d,t,Ŭ, é), neutronokat, vagy nagyobb összetett részecskéket, valamint 
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elektrom§gneses sug§rz§st (rºntgen, ɔ). Ezeket a sugárzásokat használják fel a tudomány, az 

orvostudom§ny, az ipar, a mezŖgazdas§g, stb. ter¿let®n nyomjelz®sre, illetve a kºzvetlen 

hat§sok kihaszn§l§s§ra (pl. fertŖtlen²t®s, sejtpuszt²t§s, mut§ci·k l®trehozása, stb.).  

1.8 NYOMJELZÉS RADIOAKTÍV  IZOTÓPOKKAL  

A radioizotópok azon tulajdonsága, hogy a bomlásuk során kibocsátott sugárzás alapján 

megfelelŖ detekt§l§si eszkºzºkkel nyomon kºvethetŖek, egy ¼j eszkºzt adott az alkalmazott 

tudomány kezébe. Hevesy György volt az elsŖ, aki javasolta a radioizot·pok ilyen c®l¼ 

felhasználását [45]. Ennek egyik indoka volt, hogy egy elem radioaktív izotópjai ugyanúgy 

viselkednek kémiailag és fizikailag, mint a stabil izotópok, tehát ugyanúgy vesznek részt a 

fizikai kémiai folyamatokban, mint a stabil izotópjaik. A nyomjelzésnél rendkívül fontos, hogy 

mindenkor ismerj¿k a nyomjelzŖ forr§s param®tereit, ami ism®t r§vil§g²t a magfizikai adatok 

pontos ismeretének fontoss§g§ra. Att·l f¿ggŖen, hogy milyen anyagban ®s milyen m®lys®gbŖl 

kívánunk információt nyerni, a vizsg§lni k²v§nt effektus statikus vagy dinamikus, mennyi idŖ 

alatt kell a sz¿ks®ges inform§ci·t ºsszegyŤjteni ®s hogyan befoly§solja a bejuttatott nyomjelzŖ 

radioizotóp a nyomjelezni kívánt objektum  állapotát, más és más feltételeket határoz meg a 

k²s®rletezŖ sz§m§ra, ®s ez§ltal m§s ®s m§s izot·pokat kell kiv§lasztani egy adott feladatra. Ez 

fontos szempont biológiai, és különösen fontos a humán felhasználás területén.   

1.8.1 VÉKONYRÉTEG AKTIVÁCIÓ  (TLA)  

A radioakt²v izot·pokkal tºrt®nŖ nyomjelz®s egy speciális esete a vékonyréteg aktiváció 

(TLA). Ebben az esetben a nyomjelzŖ izot·pok mag§nak a vizsgálandó anyagnak az atomjaiból 

keletkeznek magreakciókon keresztül, és az anyagban található elemek izotópjai, vagy azokhoz 

tºmegsz§mban nagyon kºzel esŖ radioakt²v izot·pok. Az aktivált réteg vastagsága függ a 

bomb§z· ionok behatol§si m®lys®g®tŖl, ®s §ltal§ban a fel¿lettŖl, az adott magreakci· 

k¿szºbenergi§j§nak megfelelŖ m®lys®gig terjed. Ez a m®lys®g a bomb§z· nyal§b szºg®nek 

v§ltoztat§s§val csºkkenthetŖ, ®s tipikusan a 10 mm ï mm tartományba esik. A keletkezett 

radioaktív izotópok eloszlása ebben a tartományban a hatáskeresztmetszet ismeretében leírható 

[46].  

1.8.1.1 KOPÁSVIZSGÁLAT VÉKONYRÉTEG AKTIVÁCIÓVAL  

A v®konyr®teg aktiv§ci· alapjai gyakorlatilag megegyeznek az elŖzŖ fejezetekben t§rgyalt 

aktivációs analízisével. Töltöttrészecske (leggyakoribb), neutron, vagy foton besugárzással 

radioaktív izotópokat hozunk létre a vizsgálandó minta (alkatrész) vizsgálandó térfogatában 

(ld. 8. ábra). Az aktiválás is a (8) és a (11) egyenletek szerint történik. A szükséges aktivitás és 

fŖleg annak m®lys®gi eloszl§s§nak megtervez®se f¿gg a v§rhat· kop§si ®rt®kektŖl ®s az adott 

minta anyagi ºsszet®tel®tŖl. Itt is nagyon fontos bemenŖ adat a hat§skeresztmetszet pontos 

értéke az energia függvényében, ennek segítségével lehet ugyanis az adott radioaktív izotóp 

mélységi eloszlását megtervezni/kiszámítani. A 15. ábrán egy nagyenergiájú protonokkal 

besug§rzott alapanyagban m®rhetŖ teljes ®s specifikus eloszl§s l§that·. Az §br§n bejelºlt 

ñhomogénò szakasz annak kºszºnhetŖ, hogy a natFe(p,x)56Co magreakciónak maximuma van 

(ld. 16. ábra) az adott gyorsító energiatartományán belül, és a bombázó energiát úgy 

megválasztva, hogy ez a homogén szakasz a vizsgálandó mélységbe essen (ez az esetek nagy 
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többségében a minta felülete), akkor az adott mérési tartományon belül az egységnyi mélységre 

esŖ aktivit§s §lland·, ®s nincs sz¿ks®g a m®lys®gi eloszl§s megad§s§ra.  

A besug§rzott minta egy bizonyos ideig tºrt®nŖ hŤt®se ut§n (annak ®rdek®ben, hogy a k®rd®ses 

radioizotóppal elkerülhetetlen¿l egy¿tt keletkezŖ rºvid felez®si idejŤ ®s §ltal§ban nagy 

aktivitású egyéb radioaktív izotópok lebomoljanak) a minta kezdeti aktivitásának mérése után 

megkezdŖdik a kop§s (korr·zi·, er·zi·) vizsg§lat§ra ir§nyul· m®r®s. Ez tºrt®nhet speci§lisan 

erre a célra tervezett tribométerekben, vagy történhet az eredeti rendeltetési helyére beépítve 

normál üzemi körülmények között. 

Ez a m®r®s k®tf®le m·don kivitelezhetŖ: 1. mag§nak az alkatr®sznek a kop§s miatti aktivit§s 

változását mérjük (a bomlás miatti változásra korrigálva), vagy 2. a lekopott anyagot 

elt§vol²tva (hŤtŖfolyad®kkal, vagy kenŖolajjal) az eredeti aktivit§st·l t§vol, vagy §rny®kolva, 

a kopás, korrózió vagy erózió miatt eltávozott aktivitást mérjük (17. ábra). 

 

15. ábra Tipikus aktivitás eloszlás vas besugárzása esetén nagyenergiájú protonokkal [47] 

Mindkét geometria esetén az aktiválás/besugárzás ugyanúgy történik, mindössze az igényelt 

aktivitás nagys§ga lehet k¿lºnbºzŖ, a k¿lºnbºzŖ minta-detektor távolság, és az 1. esetben a 

detektor ®s a minta kºzºtt esetlegesen elhelyezkedŖ §rny®kol§st okoz· fal (pl. motorblokk) 

miatt. 
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16. ábra A natFe(p,x)56Co magreakció hatáskeresztmetszetére vonatkozó mérések 

 

17. ábra  A direkt és indirekt mérési módszer sematikus rajza [47] 

1.8.1.1.1 DIREKT MÉRÉSI MÓDSZER 

Ebben az esetben a teljes aktivitás változását mérik a kopás, korrózió, erózió következtében az 

összes anyagtöredékkel együtt eltávozott radioaktív izotópok következtében. A mért 

aktivitásváltozás (radioaktív bomlásra korrigálva) arányos lesz az eltávozó 

anyagmennyiséggel, amit tömegre, térfogatra vagy vastagságra lehet átszámolni. Ebben az 
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esetben a mérésre használt gamma-detektort olyan közel helyezzük a beépített mintához, 

amennyire ez annak k§rosod§sa n®lk¿l megtehetŖ. Ebben az esetben is gondoskodni kell arr·l, 

hogy a lekopott r®szecsk®k elt§vozzanak a m®rendŖ minta kºrnyezet®bŖl. Ezt §ltal§ban a kenŖ- 

vagy hŤtŖfolyad®kkal biztos²tj§k. Ebben az esetben korl§tot jelent az a t®ny, hogy az elt§vozott 

aktivitásnak nagyobbnak kell lenni mint a mérés fluktuációja, hogy az eltávozott 

anyagmennyiségre következtetéseket tudjunk levonni. Pl. neutronokkal tºrt®nŖ t®rfogati 

aktiv§l§s eset®n az ºsszaktivit§s olyan nagy lesz, hogy a v§ltoz§sa nem k¿lºnbºztethetŖ meg a 

statisztikus folyamat fluktuációjától.  

 

18. ábra A direkt mérési módszer sematikus diagramja [48] 

A direkt m®r®si m·dszer eset®n a vizsg§land· mint§t (alkatr®szt, pl. dugatty¼gyŤrŤ) tartalmaz· 

berendezést (pl. egy belsŖ®g®sŤ motor) egy tesztpadon, sz®lsŖs®ges esetben az eredeti hely®n 

mŤkºdtetik lehetŖs®g szerint norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt. A gamma-detektort (ld. 18. 

§bra) is a tesztpadhoz rºgz²tik a mŤkºdŖ berendez®stŖl fix  távolságra. Az esetlegesen vastag 

motorblokk árnyékoló hatása, és a nagyobb detektor-minta távolság miatt a szükséges aktivitás 

általában nagyobb, mint az indirekt mérési geometria esetében. A kiértékelés is nehezebb, 

mivel viszonylagosan nagy aktivitást mérünk, és a tényleges kopást, ami nem más mint az 

aktivit§s korrig§lt idŖbeli v§ltoz§sa kºnnyen elfedheti a statisztikus hiba (A kopás kiszámítása 

nagy sz§mok k¿lºnbs®g®bŖl tºrt®nik). Tipikus m®r®si elrendez®s l§that· a 18. ábrán, ahol az 

aktivált alkatrész egy fogaskerék. és egy tipikus lineáris kalibrációs görbe is látható az ábra 

jobb sz®l®n. MegfelelŖ geometria ®s tervez®s eset®n a m®r®s ®rz®kenys®ge §ltal§ban a teljes 

aktiválási mélység 1-2%-ának felel meg.  

A m·dszer alkalmaz§sakor a hŤtŖ/kenŖ folyad®kkºrben a lekopott részecskéket fel kell fogni 

(szŤrŖ) annak ®rdek®ben, hogy a benn¿k levŖ radioakt²v izot·pok ne ker¿lhessenek vissza  a 

mérés helyére. A módszer hátránya, hogy a detektor elhelyezése és rögzítése nem mindig 

egyszerŤ, mivel ezek ®rz®kenyek a hŖhat§sra, rezg®sekre, stb. Pl. a magas hŖm®rs®kletv§ltoz§s 

még a geometriát (detektor-minta távolság) és ezáltal a mért beütésszámot is befolyásolhatja.  

dc_1392_17

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



29 

 

A direkt mérési módszer azokban az esetekben lehet hasznos, amikor a lekopott anyagrészek 

nem gyŤjthetŖk ºssze, pl. ha nincs hŤtŖ vagy kenŖ folyad®k. Pl. a hengerfejben levŖ szelepek, 

szelep¿l®sek, szelepsz§rak csak a direkt m·dszerrel m®rhetŖk ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt. 

Korróziós monitor méréseket lehet úgy kivitelezni, hogy eltemetett aktivitást hozunk létre egy 

bizonyos mélységben, és az aktivitás változása fogja jelezni, hogy a korrózió elérte a kritikus 

mélységet. 

1.8.1.1.2 I NDIREKT MÉRÉSI MÓDSZER 

Az indirekt módszert koncentráció mérési módszernek is szokták nevezni, és jobban elterjedt, 

mint a direkt módszer. Ebben az esetben a lekopott részecskékkel együtt a radioaktív 

izot·pokat is elt§vol²tjuk a kop§s hely®rŖl (pl. a motorolaj seg²ts®g®vel) ®s az ebben a 

folyad®kban felgyŤlŖ, vagy egy szŤrŖben megfogott aktivit§st m®rj¿k. Ennek a m·dszernek az 

érzékenysége jóval nagyobb mint a direkt módszeré, mivel a jel/zaj viszony sokkal nagyobb. 

MegfelelŖ t§vols§g az akt²v alkatr®sztŖl ®s/vagy megfelelŖ §rny®kol§s jelentŖsen csºkkenti a 

hamis beütések számát. Ebben az esetben a m®rhetŖ kop§si sebess®g a nm/h (vastagság) vagy 

a mg/h (anyagmennyiség) tartományba esik. 

 

19. ábra Indirekt mérési elrendezés tipikus összeállítása (SWRI nyomán [47]) 

A 19. ábrán egy belsŖ ®g®sŤ motor kop§svizsg§lat§nak jellemzŖ elrendezése látható, ahol pl. a 

dugatty¼gyŤrŤk ®s a csap§gy volt besug§rozva, ®s az aktivit§s m®r®se egy k¿lsŖ m®rŖhelyen 

tºrt®nik, a kenŖolaj §ltal elsz§ll²tott anyagban. Ebben az esetben nem sz§m²t, hogy az aktivált 

alkatrész milyen mélységben és milyen vastag fal mögött van elrejtve az adott berendezésben, 

mivel az aktivit§st a hŤtŖ vagy kenŖ folyad®k kºzvetlen¿l a detektorhoz sz§ll²tja. Itt is k®t 

lehetŖs®g van, 1. a lekopott r®szecsk®ket szŤrŖvel megfogjuk ®s a szŤrŖt m®rj¿k. Ebben az 

esetben nagyobb beütésszámokkal tudunk dolgozni, vagy 2. a folyadékban eloszló aktivitást 

m®rj¿k, amikor is az ®rz®kenys®g f¿gg az folyad®k ºsszmennyis®g®tŖl. 
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2 SAJÁT VIZSGÁLATOK  

A fenti áttekintés után részletezem, hogy mivel járultam hozzá a felsorolt tudományterületek 

®s alkalmaz§sok fejlŖd®s®hez. 

2.1 ANYAGSZERKEZET VIZSGÁ LATOK KRISTÁLYOS ANY AGOKON A 

CSATORNAHATÁS FELHAS ZNÁLÁSÁVAL  

Ezt a témát az motiválta, hogy az elektrosztatikus gyorsítókon és az analitikai módszerek terén 

szerzett tapasztalatom alapján megpályáztam és elnyertem egy Humboldt ösztöndíjat a 

frankfurti J.W. Goethe egyetem magfizikai intézetében. Az ott folyó számos kutatási téma 

közül a csatornahatáson (alapuló) vizsgálatokat tartottam a legérdekesebbnek, és ehhez a 

csoporthoz csatlakoztam. K®sŖbb ez a v§laszt§s helyesnek bizonyult, mert ezt a t®m§t ®s 

egy¿ttmŤkºd®st m®g az ºsztºnd²j lej§rta ut§n is k¿lºnbºzŖ forr§sokb·l szerzett t§mogat§sokkal 

több mint 15 évig folytattam. 

A kutatási téma kezdetén kis energiájú (< 3 MeV), proton, deuteron és alfa-nyalábok 

gyorsítására alkalmas elektrosztatikus gyorsító és egy nagyobb energiájú (7.5 MeV) VdG 

gyorsító állt rendelkezésre. Már kezdetben is rendelkezésre álltak a channeling módszer 

megvalósítására szolgáló kamrák és goniométerek valamint a szükséges elektronikai modulok. 

A kísérletek mellett nagy súlyt helyeztem a channeling módszer elméleti, félempírikus leírására 

a jelenségek jobb megértése érdekében. Erre egy számítógépes programcsomagot készítettem, 

amely a frankfurti intézet akkori nagy kapacitású mainframe számítógépét használva a Monte-

Carlo alapú szimulációs program futtatására már az ösztöndíj ideje alatt érdekes eredményeket 

sikerült elérni [49-57]. 

2.1.1 A  (P,Pô) REZONANCIA SZÓRÁS FE LHASZNÁLÁSA A CHANNE LING MÓDSZERREL 

KOMBINÁLVA SZI LÍCIUM KRISTÁLYOK VI ZSGÁLATÁRA  

Felhasználva a szilícium (p,pô) gerjeszt®s®ben levŖ 2.1 MeV-es keskeny rezonanciát szilícium 

kristályokat vizsgáltam az <110> kristályirányban. A besugárzásokhoz használt vákkum-

kamra és a benne elhelyezett detektorok, goniométer, mintatartó, stb. sematikus rajza a 20. 

ábrán látható.   

 

20. ábra A frankfurti channeling karma sematikus rajza 
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Ez a kamra kézi mŤkºdtet®sŤ (mikrom®ter csavarral) goniom®terrel volt ell§tva, ®s az alacsony 

nyalábenergia és a protonok miatt a kamra közelében a besugárzás alatt is megengedett volt a 

bent tart·zkod§s. A k®t forg§si tengellyel rendelkezŖ gonim®ter mintatart·j§ra rºgz²tett 

krist§lyos minta szºg®nek v§ltoztat§s§val kerestem meg a visszasz·r§st m®rŖ detektorhoz 

kapcsolt (egycsatorn§s analiz§toron kereszt¿l) ratem®teren jelentkezŖ minimumot elŖbb az 

egyik majd a másik forgástengely változtatásával. Ez jelentette a channeling irányba (0o) való 

beállítást. A bombázó nyaláb energia bizonytalansága 0.1% sz-g bizonytalansága pedig 0.015o 

volt. A megfelelŖ nyal§bminŖs®g el®r®s®hez a sz·r·kamra elŖtt 2 m hossz¼ kollim§ci·s 

szakaszt iktattam be [49]. A mint§ra esŖ nyal§bfoltot a kollim§tor r®sekkel hat§roztam meg, 

amely ebben az esetben 1 mm2 volt. A visszaszórt részecskék detektálására szolgáló felületi 

záróréteges detektorokat a nyalábhoz képest 150-160 fokos irányban helyeztem el. A 

channeling irány beállítására 1.4 MeV energiájú 4He nyalábot használtam. A nyalábáramot a 

vákuum kamra hátsó csatlakozó portjára szerelt Faraday kamra segítségével határoztam meg. 

A pontos channeling irány meghatározásához a durva beállítás körül felvett RBS spektrumok 

néhány csatornáját integráltam, közvetlenül a visszaszórási él alatt, és kerestem meg a legjobb 

(legkisebb) channeling/random arányt. A kristály épségének megóvása érdekében legfeljebb 

néhányszor tíz nA nyalábáramot engedtem meg. Ezután a minta helyzetét rögzítettem és 

átálltam a proton bombázásra. 

A rezonancia visszaszórás spektrumot egy általam kifejlesztett Monte-Carlo programcsomag 

segítségével szimuláltam [51] (21. ábra). A kísérleti eredmények a 22. ábrán láthatók. 

 

21. ábra A (p,pô) rezonancia spektrum szimulációja Monte-Carlo programmal 
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 Mivel a kristály, vagy a felületének nem tökéletes volta miatt nem sikerült az irodalmi 

minimum hozam értéket elérni, csak kb. 10%-os channeling/random arányt, ezért a kísérleti és 

számított spektrumokat külön közöljük. Mindkét esetben (kísérleti és számított) az látható, 

hogy az <110> csatornairányhoz közeledve a rezonanciacsúcs az alacsonyabb energiák felé 

tolódik el és kiszélesedik. Ez a jelenség megmagyarázható a channeling energiaveszteségre 

vonatkozó elméletünkkel kristályos anyagokban [51]. A csatornairányhoz közeledve a 

rezonancia jelenség már nem ugyanabban a mélységben játszódik le, és a hozzá tartozó jel egy 

sokkal szélesebb mélységi tartományból érkezik, tehát a visszaszórt részecskék is egy sokkal 

szélesebb mélységi tartományból érkeznek. A csatornair§nyban jelentkezŖ kisebb 

f®kezŖk®pess®g miatt rezonanciacs¼cs kºz®ppontj§t jelentŖ sz·r§si esem®nyek is m®lyebbrŖl 

érkeznek, ami a csúcsot az alacsonyabb energiák felé tolja el.  

 

22. ábra K²s®rleti (p,pô) rezonancia spektrumok 

2.1.2 K¥NNYţ IONOK ENERGIAVESZTESÉGÉNEK VIZSGÁL ATA  

Az elŖzŖ fejezetben hivatkozott Monte-Carlo modellt fejlesztettem tovább a bombázó ionok 

kristályos anyagokkal való kölcsönhatásának vizsgálatára. Az ehhez kifejlesztett kód nevet is 

kapott (MABIC = Materials Analysis by Ion Channeling). A kristályban csatorna közeli 

irányban mozgó ionokat a kristály-atomok elektromos tere tereli, ezért egy alacsonyabb 

elektronsŤrŤs®ggel tal§lkoznak, mint az amorf anyagban (vagy random ir§nyban) tapasztalhat· 

átlagos energia sŤrŤs®g. Sz§mos pr·b§lkoz§s volt m§r krist§lyos anyagok ®s bomb§z· ionok 

kölcsönhatásának leírására [35, 58-62]. Ha az NRA vagy CPAA módszereket a channeling 

m·dszerrel kombin§lva k²v§njuk haszn§lni, akkor a hat§skeresztmetszetek sokszor erŖs 

energiaf¿gg®se miatt a kºlcsºnhat· ionok energi§j§nak ismerete alapvetŖ fontoss§g¼. Ez®rt 
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fejlesztettem ki a MABIC Monte-Carlo kódot (programcsomagot) amely az egyedi részecskék 

nyomon követésével számos makroszkopikusan detektálható mennyiség szimulációjára képes. 

 A termikusan rezgŖ r§csatomok ®s a bomb§z· ionok kºlcsºnhat§s§nak le²r§s§ra az §rny®kolt 

Coulomb potenciált választottam ((17) egyenlet): 

 ὠὶ  ὤὤ Ὡ•ὶȾὶ (17) 

Ahol r a rácsatomoktól való távolság, Z1 és Zi a rácsatom és a bombázó ion rendszáma, a j(r) 

pedig az univerzális árnyékoló függvény [10]. A kis szögekre érvényes impulzus közelítést 

haszn§lva a sz·r§si szºg a kºvetkezŖk®ppen n®z ki ((18) egyenlet): 

 
‮  

ὤὤ Ὡ

Ὁὦ
•ὶ ὶ

Ὠ•

Ὠὶ
ÃÏÓq Ὠq 

(18) 

ahol b az impakt paraméter, E az ion energia. 

Egyenletes r sŤrŤs®gŤ anyagban, a z-tengellyel párhuzamosan mozgó ion esetén a lokális 

energiavesztes®g (f®kezŖk®pess®g) megadhat· a kºvetkezŖ egyenlettel:  

 ὨὉ

Ὠᾀ
 
ς“

ά ὓϳ

ὤ Ὡ

Ὁ
 ”ὒ”ȟὉ 

(19) 

Ahol me és Mi az elektron és az ion tömege, az L(r,E) pedig az úgynevezett fékezési szám, 

amely az elektron sŤrŤs®g ®s az ion sebess®g®nek f¿ggv®nye, ®s Lindhard [35] szerint a (20) 

képlettel adható meg. 

 
ὒ”ȟὉ  
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ρ  

(20) 

ahol w0 az elektron plazma frekvenciája, és e1(k,w) a longitudinális dielektromos állandó, 

amely függ a k hullámszámtól és a kontinuum elektronállapotok w frekvenciájától. A (20) 

egyenletet numerikusan integrálva és behelyettesítve a (19) egyenletbe megkapjuk a 

fékezŖk®pess®get az elektronsŤrŤs®g ®s az ion energia f¿ggv®nyek®nt. Mivel a krist§lyokban a 

vegy®rt®k elektron sŤrŤs®g az atommagt·l val· t§vols§g f¿ggv®nye, a (20) egyenletet 

kºzel²t®sk®nt haszn§lhatjuk, ha a lok§lis elektronsŤrŤs®g gyeng®n v§ltozik. Ezt nevezz¿k 

lok§lis sŤrŤs®g kºzel²t®snek (LDA).  K®tf®le fizikai folyamat j§tszi szerepet az L f®kez®si szám 

értékében. Egy nem-rezonáns járulék, amely emlékeztet a közeli egyrészecskés ütközések 

járulékára, és egy rezonáns járulék, amely az elektron gáz kollektív gerjesztésén alapul [63]. 

Az energiavesztes®ghez val· lok§lis sŤrŤs®g j§rul®kon k²v¿l egy nem-lokális járulék is létezik, 

amely a kollekt²v plazma gerjeszt®sekbŖl sz§rmazik. Ez a j§rul®k ((21) egyenlet) a Bethe 

formula általánosítása az I átlagos gerjesztési potenciálnak a hw plazmon gerjesztési 

potenciálra való kicserélésével.  
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(21) 

Összegezve a két járulékot a vegyérték elektrongáz energia veszteségére az energia veszteségre 

(f®kezŖk®pess®gre) a kºvetkezŖ kifejez®st kapjuk: 

 ὨὉ

Ὠᾀ
 
ς“

ά ὓϳ

ὤ Ὡ

Ὁ
‌”ὒ”ȟὉ ρ ‌”ὒ ”ȟὉ  

(22) 

A (22) egyenletben az Ŭ t®nyezŖ az egyr®szecsk®s gerjeszt®s azon j§rul®k§t adja meg a 

f®kezŖk®pess®ghez, amely a lok§lis sŤrŤs®gtŖl f¿gg. Nagy ionenergi§k eset®n a Bohr f®le 

equipart²ci·s szab§ly Ŭ = 0.5 ®rt®kkel ®rv®nyes, amely egyenlŖ j§rul®kot jelent a kºzeli ®s a 

kollektív gerjesztéseknek. Próbálkozások történtek az irodalomban az Ŭ értékének 

meghatározására [64], amelyek 0.5-höz közeli értéket eredményeztek. Az ionok rácsatomokkal 

tºrt®nŖ ¿tkºz®s®nek nukle§ris energiavesztes®g r®sze: 

 ЎὉ

Ὁ
 
ὓ

ὓ
‮ 

(23) 

ahol MA a rácsatom tömege,  ᵻpedig a (18) egyenletbŖl sz§m²tott sz·r§si szºg az ion atom 

ütközés során. A (23)  képlet során azt a jól ismert tényt [65] tudtam megerŖs²teni, hogy a 

nukle§ris f®kezŖk®pess®g elhanyagolhat· az elektronikushoz képest 100 keV/amu alatt. 

Mivel a f®kezŖd®s statisztikus jelens®g, az eredetileg mono-energetikus bombázó részecskék 

egy sz·r§st mutatnak az §tlagenergia kºr¿l. Ezt a Ăstragglingò-nek nevezett jelenséget is 

figyelembe vettem az LDA számításainkn§l. K²s®rleti eredm®nyekbŖl ismeretes, hogy m®g 

tökéletes kristály és a csatorna közepén haladó ion esetén is történhet kiszóródás az 

elektronokkal tºrt®nŖ tºbbszºrºs sz·r§s miatt. A sz§m²t§saim sor§n a sz·r§si szºg eloszl§s§ra 

is végeztem közelítést. Mint látható a numerikus számítások során szükség van az elektron 

sŤrŤs®gre az §thalad· ion poz²ci·j§nak f¿ggv®ny®ben. Az irodalomban sz§mos helyen a 

Rºntgen szerkezeti faktorb·l meghat§rozott vegy®rt®k elektron sŤrŤs®geket haszn§lj§k [58, 

66]. Számításaim során egy olyan közelítést használtam, amely használható volt az 

elektronsŤrŤs®g kisz§m²t§s§ra a krist§lyszerkezetek sz®les tartom§ny§ban.  

1. Ziegler táblázatba foglalt [10] teljes elektronsŤrŤs®g adatai haszn§ltam a Muffin-Tin 

sugárig [67] (rMT) (ami szilícium esetén 0.147 nm). Ezek az adatok gömb-szimmetrikus 

sŤrŤs®gek az ºsszes krist§lyirányra átlagolva.  

2. Az elektronok rácsközötti tartományára (r > rMT) a lineáris r(r) = a + b(r-rMT) közelítést 

használtam, ahol b a táblázatos értékek gradiense a Muffin-tin sugárnál. Az a állandó 

értékét úgy számítottam ki, hogy a Muffin-tin sugáron belüli töltésérték, plusz a 

r§cskºzºtti r®szre esŖ f¿ggv®ny t®rfogati integr§lj§val kapott tºlt®s®rt®k kiadja az elemi 

cella össztöltését.  

3. A Muffin -tin sug§ron bel¿li elektronsŤrŤs®get a t§bl§zatban szereplŖ ®rt®kekre 

illesztettem egy Slater típusú függvénnyel (ri = f(r)r2(n*-1)) ahol n* = 3, a k¿lsŖ 

elektronhéj kvantumszáma (Si, 3s héj), az f(r) függvény pedig az exp(Sair
i) i=0é3) 

formában írható. A ri-nek a Muffin-tin gömbön belüli térfogati integráljának a gömbön 

belüli vegyérték elektron töltést kell kiadnia, ami a szilícium esetén 3.202e [10].  
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4. Olyan kristályszerkezeteknél, ahol a Muffin-tin gömbök átfedésben vannak (pl. Si), a 

p pályák járulékát is figyelembe lehet venni. Ez azonban gyakorlatilag elhanyagolható 

j§rul®kot ad a v®gsŖ f®kezŖk®pess®g ®rt®khez.  

Az elektronsŤrŤs®g sz§m²t§sra alkalmazott fenti kºzel²tŖ sz§m²t§som jó egyezést adott a 

korábbi, Röntgen szerkezeti faktorokon alapuló számításokkal [68]. 

 

23. ábra ElektronsŤrŤs®g szil²ciumban. A pontok a gºmbszimetrikus, szil§rdtestre vonatkoz· 

sŤrŤs®g. Folytonos gºrbe, a vegy®rt®k elektron sŤrŤs®g (integr§lt tºlt®s 4e szil²ciumra). rc az elektron-

tºrzs sŤrŤs®g. 

A 23. ábrán a rc a t§bl§zatban szereplŖ ®rt®kek ®s a sz§m²tott vegy®rt®k elektron sŤrŤs®g kºzºtti 

k¿lºnbs®g, amelyet elektrontºrzs sŤrŤs®gnek tekintek. Ezt a (19) egyenletben az 

elektrontörzzsel kapcsolatos energiaveszteség számításánál veszem figyelembe. Ez az eljárás 

közepes energiákon elfogadható közelítést eredményezett. Nagyobb energiák esetén viszont a 

törzs elektronoktól származó energiaveszteség növekszik, ezért az erre vonatkozó járulékot a 

[69] szerint kell figyelembe venni.  

Ezután a bombázó ionok mozgását a kristályrácsban Monte-Carlo módszerrel írtam le. Az 

ionok, energi§ja, helyzete, ®s ir§nya ker¿lt kisz§m²t§sra minden egyes l®p®sben. A be®rkezŖ 

ionok egyenletesen voltak elosztva a krist§lyba val· bel®p®skor egy elemi cella bel®pŖ 

felületén (x-y sík). Egy számítási procedúra során legalább 5-10000 ion pályáját követtem 

végig, hogy statisztikusan elfogadható makroszkopikus értékeket kapjak. A számítás lépéséül 

a nyal§bir§nyra merŖleges két kristálysík távolságát vettem. A szilícium <110> kristályiránya 

eset®n az ir§nyad· ®rt®kek a kºvetkezŖk voltak: x-y sík D x D/Õ2; z irányú lépéstávolság 

D/(2Õ2), D=0.543 nm. Az elsŖ l®p®sben az elektron sŤrŤs®get egy 60 x 40 x 20 pontból álló 

rácsban számoltam ki, amelyet a rács elemi cellájára helyeztem. Minden egyes ilyen ponthoz 

tartozó érték kiszámításánál annyi szomszédos atom járulékát vettem figyelembe, hogy a 
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kºvetkezŖ, m§r figyelembe nem vett atom j§rul®ka kisebb legyen mint 0.1%. Ezekkel az 

®rt®kekkel, a f®kezŖk®pess®get, sz·r§s (straggling) ®rt®keket a fronts²kra (60 x 40) integrálként 

sz§m²tottam ki. A sz§m²t§si folyamat kºvetkezŖ szakasz§ban, amely az ionok mozg§s§t ²rta le, 

a 3D t§vols§gon bel¿li rezgŖ ionok §ltal kifejtett erŖt vettem figyelembe a (18) egyenlet 

segítségével, kiegészítve a fékezés, szórás és a straggling hatások figyelembe vételével. A 

munkamélységet (távolságot) minden lépés után megnöveltem a fentebb említett kristálysík 

távolsággal, és megismételtem a fenti procedúrát mindaddig, amíg az ion energiája nullára nem 

csökkent, vagy elértem a kristály vastagságát. Kihasználva a rács transzlációs invarianciáját a 

z irányban, az ionokat mindig egy rács cellán belül vizsgáltam. 

A MABIC szimuláció képességeit 300 keV-es protonokkal 705 nm vastag <110> irányú 

szil²cium lapk§kon v®gzett k²s®rleti eredm®nyekkel ºsszehasonl²tva teszteltem. A kil®pŖ ionok 

energiáját nagyfelbontású elektrosztatikus analizátorral mértem.  

 

24. ábra MABIC szimuláció random irányban (folytonos: Ŭ(r,E); pontozott: Ŭ=0.5; szaggatott: Ŭ=1) 

A 24. ábrán random irányban mért és számított értékek összehasonlítása látható. A szimulációk 

5000 ionnal készültek, amelyek egy 85 x 60-as r§csban voltak elosztva. Az Ŭ=1 esetben csak a 

Lindhard LDA értékei lettek figyelembe véve a (22) egyenletben, és az energiaveszteség túl 

alacsonynak bizonyult. Az Ŭ=0.5 esetben a lok§lis ®s a kollekt²v j§rul®k egyenlŖ.  
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25. ábra 705 nm vastag Si kristályon <110> irányban áthaladt protonok energia eloszlása. Å Lenkleit 

[66]; pont-vonal Ŭ=1; szaggatott Ŭ=0.5; folytonos Ŭ= Ŭ(r,E) 

A k²s®rlet ®s a szimul§ci· kºzºtti legjobb egyez®st akkor kaptam, ha az Ŭ ®rt®k®re a (20) 

egyenletbŖl sz§rmaz· norm§lt Ŭ= Ŭ(r,E) arányt használtam a kollektív és lokális járulék 

meghat§roz§s§ra. Ez esetben az Ŭ-ra vonatkoz· jellemzŖ ®rt®kek 0.67 (200 keV) és 0.65 (300) 

keV. Mindkét esetben (random és channeling) jó egyezést kaptam a kísérleti értékekkel, ami 

igazolja a felállított modell alkalmazhatóságát. 

B§r az elektron sŤrŤs®gf¿ggv®ny sikeresnek bizonyult a vizsg§lt esetekben, 

továbbfejlesztettem egy még realisztikusabb elektron sŤrŤs®g le²r§s ®rdek®ben. Az ¼jonnan 

használt függvény a táblázatos értékeket vette a muffin-tin sug§rig, afelett viszont a kºvetkezŖ 

összefüggést alkalmaztam: 

 
”ὶ  

ὥὩ

ρ Ὡ
 

(24) 

 

ahol a, b, A és rc  paramétereket úgy illesztettem, hogy a függvény, a teljes elemi cellára vett 

t®rfogati integr§lja kiadja a cella teljes elektromos tºlt®s®t. Realisztikus elektronsŤrŤs®g 

f¿ggv®ny ®p²thetŖ fel a tºrzs ®s a vegy®rt®k j§rul®kb·l [50]. 
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26. ábra Random (bal) és <110> channeling transzmissziós spektrum 300 keV-es protonokra 705 nm 

vastag szilícium lapkán. A random spektrumot a TRIM92(trim-ran) és a MABIC programmal (calc-

ran) szimuláltam. A channeling spektrumot kísérleti értékekkel hasonlítottam össze 

A 26. ábrán az új számítások összehasonlítása a TRIM és korábbi kísérleti eredményekkel 

látható. Ez esetben kiváló egyezést tapasztaltam a kísérleti illetve más módon számított 

eredményekkel.  

A módszer alkalmazhatóságának további vizsgálatára újabb kísérletet állítottan össze és 

végeztem el a frankfurti J.W. Goethe Egyetem Magfizikai intézetének 2.5 MV-os 

elektrosztatikus gyorsítóján (Van de Graaff generátor). A szokásos, fentebb már leírt kísérleti 

összeállítást használtam. A vizsgálandó minta az [110] kristálysíkkal párhuzamosan levágott 

19.7 mm vastag szilícium egykristály lapka volt. 960 keV-es protonenergiát választottam, ami 

azt jelentette, hogy random ir§nyban nem volt m®rhetŖ transzmisszi· a nyal§b tengely®ben 

elhelyezett detektoron. A channeling irány megtalálásához/beállításához szokás szerint 1.4 

MeV-es 4He nyalábot használtam, egy a visszaszórási irányban elhelyezett részecske detektor 

segítségével. Az eredmények a 27. ábrán láthatók összehasonlításban a random irányra végzett 

TRIM számításokkal és az <110> irányban felvett egyetlen kísérleti ponttal. A MABIC 

szimul§ci· a m·dos²tott sŤrŤs®g le²r§ssal ®s kºzel²t®ssel bev§ltotta a hozz§ fŤzºtt rem®nyeket 

és jó egyezést adott mind a random mind a channeling esetekben.  
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27. ábra 960 keV-es protonok számított és mért eloszlásfüggvénye szilíciumban random és <110> 

irányban, TRIM (random) és a MABIC (random, <110>) kódokkal szimulálva 

A szimuláció érvényességét tovább teszteltem magasabb energiákon is, vizsgáltam a 2 MeV-

es protonok áthaladását 8.3 mm vastagságú szilícium kristályon. Ebben az esetben is a TRIM 

(random) és a MABIC szimulációval kapott eredményeket hasonlítottam össze, channeling 

irány esetén az irodalomból vett kísérleti értékekkel [70].  

A 28. ábrából látszik, hogy mind a random irányban a TRIM szimulációval, mind az <110> 

irányban az irodalomból vett kísérleti értékekkel jó egyezést kaptam. Bebizonyosodott, hogy a 

modell helyesen veszi figyelembe a fŖ kºlcsºnhat§si folyamatokat a krist§lyr§cson §thalad·, 

energi§val rendelkezŖ ion ®s a r§csatomok kºzºtt, az§ltal, hogy az irodalomb·l vett ®s a saj§t 

kísérleti értékeinkkel is j· kºzel²t®ssel megegyezŖ ®rt®keket adott a transzmisszi·s energia 

eloszl§sra tºbb k¿lºnbºzŖ energi§n valamint a random ®s a channeling geometri§k eset®n is. A 

MABIC program a kristályszerkezet leírására egy könnyen módosítható részt tartalmaz, ezáltal 

az eddig vizsg§lt Si ®s GaAs szerkezeteken k²v¿l m§s krist§ly szerkezetekre is egyszerŤen 

módosítható. 

 

28. ábra 2 MeV-es protonok áthaladásának szimulációja 8.3 mm-es Si céltárgyon random és <110> 

irányban 
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2.1.3 NRC (NUCLEAR REACTION CHANNELING ) MAGREAKCIÓ KOMBINÁL ÁSA A 

CSATORNAHATÁSSAL  

A channeling módszer alkalmasságát kristályos anyagok vizsgálatára mi sem bizonyítja 

jobban, hogy a módszer kombinálható a megszokott magfizikai módszerekkel (pl. a 

magreakciók vizsgálatán alapuló módszerek), miáltal további hasznos információkat tudhatunk 

meg a vizsg§lt minta ºsszet®tel®rŖl ®s szerkezet®rŖl [52]. Ez a kombináció különösen jól 

alkalmazhat· kºnnyŤ elemek (pl. B, C, N, O) vizsg§lat§ra krist§lyos f®lvezetŖ anyagokban (Si, 

GaAs, é). A channeling m·dszer alkalmaz§s§val gyakorlatilag a krist§lyr§cs csatorn§in 

kereszt¿l Ăbel§thatunkò a krist§ly belsej®be, ®s nagy ®rz®kenys®ggel ®szlelhetj¿k a r§csatomok 

szabályostól elt®rŖ szerkezet®t, vagy az idegen atomok jelenl®t®t, mennyis®g®t ®s 

elhelyezkedését. 

A magfizikai módszerek, mint a CPAA vagy az NRA [71, 72] alkalmasak ppm alatti szennyezŖ 

szintek kimutatására, ezen kívül az NRA módszer [31, 73, 74] alkalmas mélységi profil, azaz 

a szennyezŖ atomok helyzetének meghatározására. Az NRA nagy érzékenysége szemben áll a 

kapott adatok ®rtelmez®s®ben jelentkezŖ neh®zs®gekkel. Az NRC k²s®rletekben a differenci§lis 

hat§skeresztmetszet energiaf¿gg®se nagyon erŖs, ez®rt pontosan kell ismerni a bomb§z· ionok 

energiáját minden egyes lépésben, mert anélkül csak kvalitatív eredményekhez tudunk jutni. 

Pl. RBS módszer kombinálása esetén channeling-gel ez a probléma nem merül fel ilyen élesen, 

a hatáskeresztmetszet gyenge energiafüggése miatt. Ezért ebben az esetben is a már jól bevált 

MABIC szimulációs programcsomagot használtam a probléma kiküszöbölésére. A MABIC 

kód használatával az NRC módszerrel nyert kísérleti adatokat kvantitatív információvá tudtam 

alakítani. A channeling kísérleteket a frankfurti egyetem Magfizikai Intézetének nagyobb, 7.5 

MV-os Van de Graaff generátorán végeztem. A kísérleti elrendezés megegyezett a [73] 

publikációban leírtakkal. A vizsgálandó minta GaAs kristály volt, amelyet 2 MeV-es szén 

ionokkal implantáltak random irányban 2.6 10-14/cm2 ion fluxussal. Ennek átlagos 

hatótávolsága 2 mm volt 0.3 mm straggling mellett. Ezt a fluxust úgy választottam, hogy ne 

okozzon jelentŖs szennyez®st a GaAs anyag§ban, de a channeling m®r®sekhez m®g elfogadhat· 

statisztikát biztosítson. A szénatomok termikusan aktivált mozgásának vizsgálatára a GaAs 

kristályban a mintákat 400-600 oC kºzºtti hŖm®rs®kleteken hŖkezel®snek tettem ki. A 

hŖkezel®sek idŖtartama 10-40 percet tett ki. M§r az alacsonyabb hŖm®rs®kleten rºvid ideig 

tart· hŖkezel®s is k®pes volt kijav²tani az implant§ci· okozta fel¿leti hib§kat [73]. Az NRC 

kísérlethez a 12C(d,p)13C magreakciót használtam, 1.4 MeV-es deuteron energia mellett. A 

visszaszóródott protonokat egy, a 156o-os irányban elhelyezett részecske detektorral mértem. 

Erre a reakcióra a differenciális hatáskeresztmetszet jól ismert, és maximummal rendelkezik 

®ppen az implant§lt sz®nprofilban, ²gy a m®r®sben nagy ®rz®kenys®g ®rhetŖ el [71, 75, 76].  
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29. ábra K¿lºnbºzŖ ideig 500 oC-on hŖkezelt GaAs minta visszasz·r§si hozama az <100> ir§nyban 

(besugárzási parméterek a szövegben) 

A 29. ábrán az 500 oC-on hŖkezelt GaAs visszasz·r§si hozama l§that·. A k¿lºnbºzŖ gºrb®k 

k¿lºnbºzŖ idejŤ hŖkezel®snek felelnek meg. A 29. és 30. ábrán csak a szögeloszlás egyik oldala 

(pozitív szögek) van ábrázolva, feltételezve annak szimmetrikus voltát.  

 

 

30. ábra K¿lºnbºzŖ ideig 500 oC-on hŖkezelt GaAs minta visszasz·r§si hozama az <110> ir§nyban 

(besugárzási parméterek a szövegben) 
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Mindkét esetben a mért hozamértékeket a 15o-kal elforgatott állásban mért random irányhoz 

normalizáltam. A szén ionok bevitelével a kristályszerkezetben nem történt olyan változás, 

amely annak fizikai és elektromos tulajdonságait befolyásolná, ezért a MABIC program 

futtatásakor nem vettem figyelembe ezeket a változásokat a szerkezeti adatok megadásánál. A 

bomb§z· ionok a fent megnevezett magreakci·ba l®phetnek a szennyezŖ sz®natomokkal, 

amelynek eredm®ny®rŖl csak a kijutott ®s detekt§lt protonokon kereszt¿l szerezhet¿nk 

információt. Az E1 energi§val rendelkezŖ kisz·rt r®szecsk®k hozama a ȹz(E1) m®lys®gbŖl 

kil®pŖ r®szecsk®k hozam§t a kºvetkezŖ §ltal§nos sz·r§si formul§val adhatjuk meg [74].  

 

Ὄ Ὁ ɱή ὅᾀȟὶ„ὉᾀȟὶȟɾὮᾀȟὶɝᾀὉ Ὠὶ 

 

(25) 

A  

(25) egyenletben a z jelenti a mélységi koordinátát az r pedig a laterális (x,y) koordináta párt. 

A ion fluxus eloszlása a qj(z,r) (cm-2s-1), a reakció differenciális hatáskeresztmetszete pedig a 

ů(E(z,r),ɔ), ɋ a detektor térszöge, C(z,r) pedig a szennyezŖ koncentr§ci· eloszl§sa. Random 

esetben a fluxusnak nincs laterális függése és a  

(25) egyenlet átmegy a jól ismert szórási formulába az integrál átlagát véve [77]. A laterális, r 

szerinti integr§l§st az elemi cella, a nyal§b ir§ny§ra merŖleges frontfel¿let®re kell elv®gezni. 

Mivel a sz®natomok implant§l§sa random ir§nyban tºrt®nt, c®lszerŤ a koncentr§ci· eloszl§st 

C1(z) és C2(r) tagokra sz®tv§lasztani, ahol az elsŖ jelºli a m®lys®gi profilt, a m§sodik pedig a 

laterális eloszlást. Ebben az esetben az integrális hozam az implantátumokra vonatkozó energia 

tartom§nyon bel¿l a kºvetkezŖk®ppen ²rhat· fel:  

 
ὣ ὅ ὶὪὶ

 

Ὠὶ 
 

(26) 

Ahol 

 
Ὢὶ ὅ ᾀ„Ὁᾀȟὶȟ‎Ὦᾀȟὶ

 

Ὠᾀ 
 

(27) 

Az f(r) fluxus ismert a k²s®rletbŖl vagy szimul§ci·val §ll²that· elŖ.  

A tényleges számításokban az integrálokat összegzéssel helyettesítettem, azaz az elemi cella 

nyal§bir§nyra merŖleges keresztmetszet®t egy 20 x 20ïas rácsra osztottam, amelyen belül az f 

függvény fik értékét és a c koncentrációt Cik állandónak tekintettem. Ekkor az integrál a 

kºvetkezŖk®ppen n®z ki: 

 
ὅ ὶὪὶὨὶ
 

 
 
ᴼ  

 

ὅς

 

ὪὨὼὨώ 
 

(28) 

A q a felsŖ indexben azt jelenti, hogy az fik ®rt®ke a bees®si szºgtŖl is f¿gg. Ekkor a normaliz§lt 

hozam a kºvetkezŖ egyenlettel ²rhat· le: 
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 ὣ

ὣ

В  В ὅς Ὢ

В  В ὅς Ὢ
 

 

(29) 

 

 

31. ábra MABIC szimuláció a visszaszórási hozamokra szénatomokról az <100> irány körül GaAs 

kristályban és a random irányban (6o) 

A random esetben az f mellŖl az ik indexek elhagyhatók, és egyetlen értékkel lehet számolni a 

rács minden pozíciójában. Az f értékei a MABIC kóddal szimulálhatók, így az ismeretlen c2ik 

értékek elvileg kiszámíthatók a mért Ŭ(q) hozam felhasználásával. Erre a célra a legkisebb 

négyzetek módszer®t alkalmaztam a kºvetkezŖk®ppen: 

 
 

 
В  В ὅς Ὢ

В  В ὅς Ὢ
‌ɡ Ắ άὭὲὭάόά  

 

(30) 

Ebben az esetben a C2ik laterális koncentráció mátrixelemek egymástól nem függetlenek, ezért 

gondoskodni kell arról, hogy a szomszédos elemek közötti átmenet sima legyen. Ez az 

elemenk®nti v§ltoz§s a szennyezŖ atomok termikus rezg®si amplit¼d·j§val van 

összefüggésben.  
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32. ábra Sz®natomok elhelyezked®se GaAs krist§lyr§csban az <100> ir§nyban 10 perc hŖkezel®s 

után 

 

33. ábra Sz®natomok elhelyezked®se GaAs krist§lyr§csban az <100> ir§nyban 30 perc hŖkezel®s ut§n 

A 32. és a 33. ábrán az eredményül kapott szénatom eloszlásokat láthatjuk egy elemi cellán 

belül, a 10 illetve 30 percig 500 oC-on hŖkezelt mint§k eset®ben. Az §br§kon a Ga illetve az 

As atomok az (1,1) valamint a (20,20) r§cspontokn§l helyezkednek el. T²zperces hŖkezel®s 

után a szénatomok a csatorna közepén (1,20) és (20,1) körül, valamint a Ga és As atomok 

környezetében helyezkednek el (32. §bra), azaz az atoml§ncok kºr¿l. Harmincperces hŖkezel®s 

után a szénatomok a termikus mozg§s kºvetkezt®ben elmozdulnak a csatorna kºzep®rŖl (33. 

§bra). Ez a jelens®g nagyobb hŖm®rs®klet ®s hosszabb hŖkezel®s eset®n m®g ink§bb 

szignifikánssá válik (600 oC, 40 perc). Hasonló számításokat és méréseket végeztem az <110> 

csatornair§nyra, amibŖl a h§romdimenzi·s szennyezŖ eloszl§sra lehet kºvetkeztetni. A 
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m·dszer haszn§lat§val nyomon lehet kºvetni a term®szetes ®s mesters®ges szennyezŖk 

mozgását és elhelyezkedését a hŖkezel®s hat§s§ra ®s be lehet §ll²tani a hŖkezel®sek 

param®tereit a technikai szempontb·l legmegfelelŖbb eloszl§s el®r®s®re. 

2.1.4 CHANNELING NAGYOBB ENERGIÁKON  

Mivel idŖkºzben feladataim nagy r®sze a debreceni Atommagkutat· Int®zetben ¿zembe 

helyezett ciklotron gyors²t·hoz kapcsol·dott, megvizsg§ltam annak lehetŖs®g®t, hogy milyen 

módon lehetne a módszert és alkalmazásait a ciklotron mellé telepíteni [53]. A channeling 

jelenség megvalósíthatóságának ebben az esetben két sarkalatos pontja van, 1. a bombázó 

ionnyal§b minŖs®ge, ami a p§rhuzamoss§got, sz®ttart§st ®s az energia pontosságát jelenti, 

valamint 2. a nagyobb energi§b·l eredŖ param®ter v§ltoz§sok. Ez ut·bbit vizsg§ltam meg 

részletesebben. A kísérleti vizsgálatokhoz az ATOMKI ciklotron nyalábjára telepített, 

eredetileg RBS vizsg§latokra k®sz¿lt nagym®retŤ szórókamrát használtam, amelyre egy 

FISONS gyártmányú goniométert telepítettem (VW alapítványtól elnyert pályázatból 

beszerezve). A goniométer a 3 transzlációs irányban való mozgathatósággal rendelkezett 150 

mm maximális kitéréssel. Ezek kezelése manuálisan tºrt®nt. K®t l®ptetŖmotorral vez®relt, 

távirányítható szögelfordulásra is képes volt, F = 0-360o ± 0.01o fŖ elfordul§si szºggel ®s egy 

erre merŖleges maxim§lisan Ñ10o-os azimutális elfordulással. A távirányíthatóság a ciklotron 

eset®ben alapvetŖ fontoss§g¼ volt, mivel a besug§rz· helyis®g a bomb§z· nyal§b jelenl®te alatt, 

sŖt annak lekapcsol§sa ut§n is 10 percig a nagy sug§rterhel®s miatt nem kºzel²thetŖ meg. A 

nyaláb irány§ban a kamra elŖtt 2, egym§st·l nagy t§vols§gban elhelyezett §ll²that· kollim§tor 

gondoskodott a megfelelŖ nyal§bminŖs®grŖl, valamint a sz·r·kamra maga a ciklotron 

Ăanaliz§ltò nyal§bj§n volt elhelyezve. A ciklotron ¿zemeltetŖi egy alternat²v m·dszert is 

kifejlesztettek, amivel kollimátorok használata nélkül, elektromágneses fókuszálással lehetett 

a kívánt nyalábméretet létrehozni, ekkor az utolsó, még hátteret adó kollimátor kb. 8 méterre 

volt a céltárgytól. A félempírikus formulákat [30, 35, 59] használva kiszámítottam a 

channelingre jellemzŖ param®terek v§ltoz§s§t a ciklotron energi§kon. Ehhez a kºvetkezŖ 

egyenleteket használtam fel:  

 ὥ πȢπτφψυὤ
Ⱦ
ὤ
Ⱦ

 (31) 

A (31) egyenlet a Thomas-Fermi árnyékolás sugarát adja meg nm-ben, ahol a bombázó ion és 

a céltárgyatom rendszámai szerepelnek a képletben. Fontos paraméter még a kritikus szög, 

amely alatt a bombázó ion a csatornán belül marad ((32) egyenlet). 

 
ɰ

ςὤὤὩ

ὉὨ

Ⱦ

 
(32) 

A (32) egyenlet a kritikus szöget radianban adja meg. Ez az egyenlet alkalmas arra, hogy 

megvizsgáljuk a kritikus szög energiafüggését (E). A d az atomi távolságot jelenti axiális 

irányban.  

A kritikus szºg ismeret®ben a channeling Ăgºdºrò f®l®rt®ksz®less®ge is meghat§rozhat·: 
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 ɰȾ πȢψὊ … ɰ  (33) 

Ahol az FRS a Moliere féle string-potenci§l n®gyzetgyºke, a ɢô pedig 1.2u1/a-val egyenlŖ, ahol 

u1 az egydimenziós rezgési amplitúdó. Az FRS értékei számolhatók a Moliere potenciálból, 

vagy t§bl§zatb·l nyerhetŖk [30]. A Moliere potenciál helyett más lánc-potenciál is használható, 

bár ez a végeredmény értékét csak kevéssé befolyásolja.  

Az egyik legfontosabb channeling paraméter a channeling gödör minimum hozamának értéke, 

amely a 0o-os bees®sŤ nyal§b hozam§nak ar§ny§t jelenti a random esethez k®pest. Ez a 

mennyis®g a kºvetkezŖk®ppen sz§m²that· ki [30]: 

 

ʔ ς“ὔὨὧό ρ
ɰȾὨ

Ὧό

Ⱦ

 

(34) 

 

34. ábra A channeling gödör félértékszélességének változása az energia függvényében az <110> 

irányban 4He bombázó részecskéknél szilíciumban 

 

35. ábra A normált minimum hozam változása az energia függvényében az <110> irányban 4He 

bombázó részecskéknél szilíciumban 
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A 34. és a 35. §br§b·l l§that·, hogy mindk®t jellemzŖ mennyis®g, nevezetesen a channeling 

gödör félértékszélessége és a minimum hozam is az 1-5 MeV-es energia intervallumban 

változik drasztikusan, afelett a változás enyhe, illetve a minimum hozam esetén gyakorlatilag 

§lland· marad, ami azt bizony²totta, hogy a rendelkez®sre §ll· nyal§bminŖs®g alkalmas a 

channeling megvalósítására. 

A debreceni MGC-20E ciklotron analizált nyalábján végzett channeling mérésekre további 

sz§m²t§sokat ®s m®r®seket is v®geztem, amelynek eredm®nyeit a kºvetkezŖ  36., 37. és 38.  

ábrák foglalják össze. A felhasznált paraméterek a 2. táblázatban vannak megadva. 

2. táblázat A fŖ channeling paraméterek kiszámítása során felhasznált adatok 

Változó  Leírás  Si <110> + 4He  Si <100> + 4He  Si <100>+p 

Z1  Bombázó ion 

rendszáma 

4  4  1 

Z2  Céltárgy rendszáma  14  14  14 

a (nm)  Árnyékolási hossz 0.015698  0.015698  0.016599 

N (nm3)  Atomi sŤrŤs®g  49.97  49.97  49.97 

d (nm)  Atomok közötti 

távolság 

0.384  0.5431  0.5431 

u1 (nm)  Egydimenziós rezgési 

amplitúdó 

0.075  0.075  0.075 

 

 

36. ábra A kritikus szög változása a nyalábenergia függvényében szil²cium krist§ly k¿lºnbºzŖ 

rácsirányaiban 
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37. ábra A channeling gºdºr f®l®rt®ksz®less®g®nek v§ltoz§sa szil²ciumban k¿lºnbºzŖ bomb§z· 

részecskék és kristályirányok esetén (mért és számított eredmények) 

 

38. ábra A minimum hozam v§ltoz§sa szil²ciumban k¿lºnbºzŖ bomb§z· r®szecsk®k ®s 

kristályirányok esetén (mért és számított eredmények) 

A 37. és a 38. ábrákból az látszik, hogy ezekben az esetekben a paraméter változás (energia 

függés) a 0-3 MeV energia intervallumban a legerŖsebb azut§n pedig nagyon enyh®n csökken, 

vagy gyakorlatilag állandó marad a minimum hozam esetében a vizsgált bombázó 

részecskékre, energiákra, céltárgyanyagra és rácsirányokra. Ez a megállapítás egyébként 

tovább általánosítható, és ezt az is alátámasztja, hogy GeV-es energiákon is meg lehet figyelni 

a channeling jelenséget [78]. 
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Az utóbbi két ábra azt is igazolja, hogy a számítások helyesek, mivel jó egyezést adnak a 

kísérletileg meghatározott értékekkel. Ezzel sikerült igazolni a channeling módszer 

alkalmazhatóságát a debreceni ciklotron gyorsítón, ami az egyes channeling-gel kombinálható 

m·dszer eset®n elŖnyt jelent, mivel pl. a CPAA m·dszer a felhaszn§lhat· magreakci·k 

esetlegesen magas k¿szºb®rt®ke miatt csak magasabb bomb§z· ®rt®ken kivitelezhetŖ.  

A channeling módszert megvalósítottam még magas töltésállapotú nehézionok 

felhasználásával is a frankfurti J.W. Goethe Egyetem Magfizikai Intézetének ECR ionforrását 

®s az azt kºvetŖ RFQ ut·gyors²t·t haszn§lva [56], valamint az itt szerzett tapasztalatokat egy 

osztrák-magyar egy¿ttmŤkºd®sben felhaszn§lva magas tºlt®ssz§m¼ neh®zionok §ltal kiv§ltott 

jelenségeket vizsgáltam kristályos anyagokon [57]. 

2.2 TÖLTÖTTRÉSZECSKE AKTIVÁCIÓS ANALÍZIS  

A VdG gyorsítón végzett analitikai mérések után (diplomamunka, PhD) k®zenfekvŖ 

folytatásnak bizonyult, hogy az akkoriban átadott lényegesen nagyobb energiára gyorsítani 

képes ciklotronon aktivációs analízissel folytassam a munkásságomat [79-82]. Nevezetesen a 

töltöttrészeskékkel való aktivációs analízist fejlesztettem ki a ciklotronnal el®rhetŖ energia ®s 

részecske tartományban. Ehhez kifejlesztettem egy olyan vákuumkamrát (40. ábra), amely a 

lehetséges mintákat képes volt befogadni, mozgatni, és több minta esetén váltani, valamint 

alkalmas ablakokkal rendelkezett a lehetséges sugárzások (részecske, röntgen, gamma) 

észlel®s®re alkalmas befogad§s§ra. Ezt a kamr§t ®s kieg®sz²tŖ berendez®seit (v§kuumrendszer, 

távvezérlés, stb.) az újonnan átadott ciklotron egyik nyalábvégére (39. ábra) installáltam és 

próbáltam ki. 

 

39. ábra A debreceni ciklotron laboratórium alaprajza az analitikai célú nyalábvégekkel 
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40. ábra A komplex analitikai kamra sematikus felülnézeti és oldalnézeti rajza 

Az analitikai kamrához tartozott m®g egy Ănyal§bkihoz·ò berendez®s, amelynek seg²tségével 

egy vékony fólián kereszt¿l (f®m, vagy mŤanyag) a nyal§bot jelentŖs energiavesztes®g ®s 

sz·r·d§s n®lk¿l ki lehetett hozni a levegŖre, olyan c®lt§rgyak besug§rz§s§hoz, amelyek nem 

fértek be az analitikai kamrába, vagy anyagukn§l fogva nem voltak v§kuumba tehetŖk (pl. 

folyadékok, gázok). A nyalábkihozó sematikus rajza a 41. ábrán látható. 
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41. ábra Nyalábkihozó berendezés sematikus rajza 

A fenti berendez®sek seg²ts®g®vel k¿lºnbºzŖ anyagokat vizsg§ltam egyrészt módszer 

fejlesztési  szempontból [83] m§sr®szt hazai egy¿ttmŤkºdŖ partnerek probl®m§inak megold§sa 

érdekében [84-88].  

2.2.1 M OTOROLAJOK VIZSGÁLAT A AKTIVÁCIÓS ANALÍZI SSEL KIHOZOTT NYALÁB ON 

A motorolaj, mint folyad®k egy jellemzŖ p®lda a kihozott nyal§bon tºrt®nŖ vizsg§latok 

szükségességére, mivel nem tehetŖ v§kuumba. A vizsgálandó olajok várható nyomelem 

tartalma 1% alá esett, ami indokolja a CPAA módszer alkalmazását. A bombázó nyaláb a 

v§kuumkamr§b·l tºrt®nŖ kihoz§sa a 41. ábrán látható nyalábkihozó berendezés, valamint a 

f¿ggŖleges nyal§bv®gre fel®p²tett hasonl· eszkºz seg²ts®g®vel tºrt®nt. A v§kuumt®r ®s az 

atmoszféra elválasztására 11 mm vastagságú Duratherm © fóliát használtam. A fólia anyaga 

kifejezetten nagy hŖ ®s mechanikai terhel®sŤ feladatokra k®sz¿lt. ¥sszet®tele a kºvetkezŖ: Cr 

12%, Fe 8.7%, Co 41.5%, Ni 25.5%, Mo 4%, W 3.9%, Ti 2%, C 0.03%, Al 0.07%, Mn 0.9%. 

A besugárzásokhoz 18 és 12 MeV-es protonnyalábokat használtam, és a nyalábkihozó fóliát 

h®lium g§zzal hŤtºttem, ami egy további vékony alumínium fóliát igényelt, amivel az áramló 

hŤtŖkºzeget v§lasztottam el a m®rendŖ olajr®tegtŖl. A h®lium r®teg 1 cm, az elv§laszt· Al f·lia 

12.3 mm vastag volt. 2.8 mm vastagságú olajréteget tudtam elhelyezni a mintattartóba. A fenti 

rétegvastagságok azt jelentették, hogy 18 MeV-es bombázó energia esetén az olajrétegben a 

protonok 17.75 és 6.2 MeV közötti energián haladnak át, míg 12 MeV-es bombázó energia 

esetén a protonok 11.66 MeV-es energiával lépnek be az olajrétegbe és teljesen megállnak 

benne. A besug§rz§si idŖk 20-50 percet tettek ki, a nyalábáram nem haladta meg a 200 nA-t a 

céltárgyon. Az összehasonlításra friss, 4000 valamint 10000 km-t futott motorolaj mintákat 
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használtam. A besug§rz§s kºzbeni radioakt²v szennyezŖd®s elker¿l®se ®rdek®ben a mint§kat 

¿vegbŖl k®sz¿lt tart·kban sug§roztam be és a méréshez ezeket a tartókat is kicseréltem inaktív, 

a besugárzási hely közelébe nem került tartókra. A minták gamma-spektrum§t f®lvezetŖ 

detektorral többször megmértem a rºvid ®s hosszabb felez®si idejŤ radioizot·pok kimutat§s§ra. 

A m®r®sek sor§n a kºvetkezŖ elemekbŖl keletkezŖ z§r·jelben levŖ radioizot·pok mennyis®g®t 

tudtam meghatározni protonokkal keltett magreakciók segítségével:  

Ni(61Cu), Ca(44,44m47Sc), Zn(66,67Ga), Ti(48V), Cr(52Mn), Cu(65Zn), Fe(55,56Co), 

Pb(203,205,206Bi). A kapott eredmények a 42. ábrán láthatók.  

 

42. ábra  Motorolaj nyomelemösszetételének változása a futásteljesítmény függvényében 

A fenti §br§b·l j·l megk¿lºnbºztethetŖk az olajban eredetileg megl®vŖ (Ca, Zn, Ti, Cu), 

amelyek mennyisége alig változik a haszn§lat sor§n, ®s a mŤkºd®s sor§n bele ker¿lŖ 

nyomelemek (Pb, Fe, Cr), amelyek részben az üzemanyagból (Pb) részben a hengerfalból és a 

dugatty¼gyŤrŤkbŖl ker¿lhetnek az olajba. A 0 és 4000 km kºzºtti jelentŖs nºveked®st 

nevezzük bejáratási szakasznak, amikor az egymáson súrlódó alkatrészek összekopnak, majd 

ezut§n az elemtranszport egyenletess® ®s jelentŖsen kisebb sebess®gŤv® v§lik. 

 

2.2.2 ALUMÍNIUM TERMÉKEK VI ZSGÁLATA AKTIVÁCIÓS TECHNIKÁVAL  

Alumínium alapanyagok vizsgálatára az Aluterv FKI-val kapcsolatos egy¿ttmŤkºd®s kapcs§n 

mer¿lt fel ig®ny. Alum²nium alapanyagok ®s ºtvºzetek eset®n rendk²v¿l fontos ºsszetevŖ az 

oxigén mind a minta térfogatában, mind annak felületén. Ennek meghatározására fejlesztettem 

ki CPAA-n alapuló vizsgálati módszert, amelynek mind az érzékenysége, mint a detektálási 

határa megfelelt a támasztott magas követelményeknek. Az oxigén kimutatására a 
16O(3He,x)18F bizonyult a legalkalmasabbnak, mivel nem aktiválja a mátrixot, és a debreceni 

ciklotron kiv®teles lehetŖs®ge, nevezetesen, hogy 3He részecskéket is tud gyorsítani, 
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egyed¿l§ll· lehetŖs®get teremtett erre a vizsg§latra. A sz§m²t§sokhoz a reakci· 

hatáskeresztmetszetét az irodalomból vettem [89]. A mint§k porkoh§szati ¼ton elŖ§ll²tott 

99.999%-os tisztaságú Al alapanyagok voltak. A besugárzások 13 MeV-es nyalábbal, néhány 

mA-es árammal, kb. 30 percig tartottak. Ez az energia a minta felületének kb. 120 mm 

m®lys®gben tºrt®nŖ vizsg§lat§t tette lehetŖv®. A besug§rzott mint§kat rºvid hŤt®si idŖ ut§n 

f®lvezetŖ gamma-spektrométeren mértem, és mivel a 18F radioizotópnak nincs karakterisztikus 

gamma-vonala, csak a pozitron bomlásából származó 511 keV-es csúcsból tudtam 

következtetni az aktivitására. Ehhez viszont kºvetni kellet a boml§s§t, hogy a boml§si gºrb®bŖl 

a k¿lºnbºzŖ (felez®si idejŤ) radioizot·pokat el tudjuk v§lasztani. A számítások 

egyszerŤs²t®s®re ®s az esetleges szisztematikus hib§k kiszŤr®s®re egyidejŤleg besug§roztam 

ismert oxigén tartalmú alumínium oxid keveréket is. Ennek szemcsemérete 50 mm volt.  A 

minta t®rfogat§ban levŖ szemcs®ket gºmbºkkel modelleztem, amelyek felületén helyezkedett 

el az ismeretlen vastagságú oxid réteg, amely a mérés során észlelt térfogati oxigén 

koncentr§ci·t adta. EbbŖl kºvetkeztetve a szemcsék oxidréteg vastagságát 8.5±3 nm 

vastagságban határoztam meg [85, 86].  

Az alumínium gyártás mellékterméke a gallium, amit manapság egyre nagyobb mértékben 

haszn§lnak a f®lvezetŖiparban. Ebben az esetben is az oxig®n koncentr§ci· meghat§roz§sa volt 

a cél, mivel az gallium tisztítási eljárása során az oxigén a legkevésbé kívánatos szennyezŖ 

elem az anyagban. A gallium felülete rendkívül gyorsan oxidálódik, és mivel olvadáspontja is 

igen alacsony (@ 30 oC), ez a szennyezŖd®s kºnnyen jut be a t®rfogatba is. Ennek ellenŖrz®s®re 

az elŖzŖ szakaszban kifejlesztett m·dszert m·dos²tottam. Meg kell jegyezni, hogy galliumban 

való oxigén meghatározásra az NRA módszer is alkalmas az 16O(d,p1,0)
17O prompt reakció 

révén mg/g érzékenységgel és a mélységi eloszlásra vonatkozó információval. A Ga minták 

érzékenységük miatt vákuumcsomagolásban érkeztek, a besugárzáshoz réz mintatartóba 

helyeztem Ŗket ®s Mylar fóliával zártam le a besugárzás ideje alatt (43. ábra). A tartóba való 

betöltés után a felületet még políroztam az esetlegesen keletkezett oxidréteg eltávolítására és a 

besug§rz§s sor§n az eg®sz mintatart·t foly®kony nitrog®nnel hŤtºttem. A bombázó energiát (6 

MeV) úgy választottam meg, hogy a m§trix aktiv§l§s elker¿lhetŖ vagy elhanyagolhat· legyen. 

Ennek elŖzetes k²s®rleti ellenŖrz®s®re tºbb mint§t sug§roztunk be 5-28 MeV közötti 3He 

energiákon, a hasznos/mátrix arány minimalizálására. A besugárzások 1 órások voltak és a 

nyalábáram nem haladta meg a 100 nA-t a céltárgy alacsony olvadáspontja miatt. A felületi 

réteg eltávolítására maratási módszert használtunk, amelyet AAS (gallium tartalom a marató 

oldatban) ®s s¼lyv§ltoz§s alapj§n tºrt®nŖ mérést használtam [88].  
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43. ábra Gallium besugárzó mintatartó sematikus rajza: 1-bombázó nyaláb 2-Ga minta 3-réz 

mintatartó 4-foly®kony nitrog®n gŖz 5-Mylar/Al fóliák 6-O-gyŤrŤ 7-kollimátor 8-v§kuumcsŖ 

A maratás max. 10 lépésben történt és a maratási lépések között a minta aktivitását többször 

megmértem, a mint§ban tal§lhat· pozitron emitterek felez®si idŖ szerinti sz®tv§laszt§sa 

céljából. A kapott 18F aktivitást megmértem, ennek alapján meg tudtam határozni, hogy mikor 

jutunk el a térfogati (bulk) oxigén szintjéhez (44. ábra). Az ezut§n tºrt®nŖ ¼jra-oxidáció már 

nem zavarta a m®r®st, mert az ¼j oxidr®teg m§r nem tartalmazott radioakt²v nyomjelzŖ izot·pot. 

A k¿lºnbºzŖ tiszt²t§si f§zisb·l vett mint§k nagyon elt®rŖ t®rfogati oxig®n tartalmat mutattak 

(5.9 ï 84 ng/g) [88]. Ezzel igazoltam a nagytisztaságú galliumban az oxigén mikro-szennyezŖ 

kimutathatóságát a CPAA módszerrel igen alacsony (ppb) érzékenységgel.  

2.2.3 ÜVEGEK ZÁRVÁNYAINAK É S HIBÁINK VIZSGÁLATA  AKTIVÁCIÓS M ÓDSZERREL 

Az ¿vegipari term®kek gy§rt§sa kºzben a k®sz term®kekben k¿lºnf®le hib§k fordulhatnak elŖ, 

amelyek befoly§solj§k az adott term®k minŖs®g®t ®s ®lettartam§t. C®lul tŤztem ki, hogy 

megvizsg§ljuk ezen hib§k ®s a kºrnyezet¿kben elŖfordul· nyomelem ºsszetétel anomáliák 

ºsszef¿gg®seit.  Egyes kºnnyŤ elemek kimutat§s§ra a tºltºttr®szecske aktiv§l§son k²v¿l ez¼ttal 

a ciklotron másodlagos neutronforrását is felhasználtam a kºnnyŤ elemek kimutat§s§ra (Ca, 

Mg, Na, K, Cl). A nyalábot 25 mm-es Kapton fólián keresztül hoztam ki szabad levegŖre ®s 12 

és 18 MeV-es protonnyalábokkal sugároztam be a mint§kat. Az elektrosztatikus feltºltŖd®s 

elkerülése érdekében a mintákat vékony Al fóliába csomagoltam. Vizsgáltam szilárd 

zárványokat, ahol több mint százszoros Zr tartalmat mértem a zárványban, mint a referencia 

térfogatban és a gyártási eljárást  vizsgálva arra a következtetésre jutottam, hogy ez a kemence 

falából származik. Vizsgáltam m®g elsz²nezŖd®seket, amely fŖk®nt eszt®tikai probl®m§t jelent. 

Neutron, proton és deuteron aktivációt alkalmaztam. A referencia mintához képest a vas 

csoport elemeit találtam a mintában az anomália környezetében, de megjelent a réz a cink és a 

cirkon is. A szennyez®s sz§rmaz§s§t vizsg§lva az elŖbb eml²tett Zr kiv®tel®vel arra a 
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következtetésre jutottam, hogy az a bizonyos arányban felhasznált újra feldolgozott üvegben 

tal§lhat· f®m erŖs²t®sek nem kellŖen alapos elt§vol²t§s§b·l ered [87]. 

 

44. ábra Besugárzott gallium mint§k marat§sa kºzben m®rt aktivit§s a marat§si idŖ f¿ggv®ny®ben 
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2.3 VÉKONYRÉTEG AKTIVÁCIÓ  ÉS ALKALMAZÁSAI  

Az aktivációs analízisben és a radioizot·pok elŖ§ll²t§s§ban szerzett tapasztalataim maguk ut§n 

vonták, hogy egy újabb kutatási és alkalmazási területen kamatoztassam ezeket az ismereteket. 

Ezt a területet vékonyréteg aktivációnak nevezik (TLA Thin Layer Activation), amely 

elnevez®s abb·l ered, hogy a nyomjelzŖ izot·pokat tºltºttr®szecske aktiv§ci·val §ll²tj§k elŖ 

magában a vizsgált anyagban magreakciók segítségével [46, 90-92]. Ez az alkalmazás már a 

ciklotron labor tervezésének kezdeti szakaszában felmerült [79, 81], de megvalósítására csak 

az egy¿ttmŤkºdŖ partnerek ig®nyeinek felm®r®se ut§n ker¿lt sor. A téma indulásakor még 

számos magyarországi ipari vállalatnak voltak kutatórészlegei, és több ott dolgozó kutatóval 

összefogva sikerült a témát meghonosítani az ATOMKI-ben. Általában az egy¿ttmŤkºdŖ 

partnerek adták a problémát, mi pedig javasoltuk, megterveztem és megvalósítottuk a 

radioizotópos technikán alapuló megoldást.  

LegelŖszºr az olyan egyszerŤ ®s a gyakorlatban gyakran elŖfordul· alapanyagokkal 

foglalkoztam, mint pl. a vas, réz,é és ezek ötvözeteivel, amelyre a hatáskeresztmetszetek és 

egyéb magfizikai adatok többnyire ismertek voltak. Besugárzó vákuumkamrával már 

rendelkezt¿nk, amely azonban csak kism®retŤ mint§k befogad§s§ra volt alkalmas, ez®rt az 

ilyen típusú besugárzásokat túlnyom· r®szben levegŖre kihozott nyal§bon v®geztem. A kopás, 

korr·zi· vagy er·zi· nyomon kºvet®s®re m§s t®m§kb·l m§r a nagy®rz®kenys®gŤ f®lvezetŖ 

detektor (Ge(Li) majd HPGe) rendelkezésre állt, a kopásvizsgálatokhoz szükséges egyéb 

berendezéseket (mikroszkóp, vastags§gm®rŖ, tribom®ter, mikrotom, stb.) pedig k¿lºnbºzŖ 

pályázatokból szereztem be. A besugárzásokhoz dedikált nyalábvéget használtam, minél 

kºzelebb a ciklotronhoz a nyal§bvezet®si idŖ csºkkent®se ®s a min®l nagyobb nyal§b§ram 

elérése érdekében. 

 

45. ábra TLA nyalábvég a nyalábkihozóval és a mintamozgatóval 
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2.3.1 ALKATRÉSZEK KOPÁSÁNAK  VIZSGÁLATA VÉKONYRÉ TEG AKTIVÁCIÓVAL  

A TLA módszert az együttmŤkºdŖ partnereink §ltal felvetett probl®m§k megold§s§ra 

haszn§ltuk elsŖsorban. Ezek tºbbnyire valamilyen kop§snak, korr·zi·nak vagy er·zi·nak kitett 

alkatrészek vizsgálatára irányultak, amelyekre az alkatrész anyaga, formája, a várható kopás 

helye ®s m®rt®ke lehetŖv® tette a radioizot·pos nyomjelz®s haszn§lat§t. A TLA módszer 

fejlesztésére és az eddigi eredmények és ajánlások összefoglalására részt vettem egy a NAÜ 

által szervezett CRP programban, ahol egy összefoglaló tudományos és alkalmazási 

dokumentum (TECDOC) született a NAÜ kiadásában [47], amelynek szerkesztését én 

végeztem és amelyben néhány, a saját eredményeimet ismertetŖ fejezet is megjelent. 

2.3.1.1 KEMÉNYFÉM LAPKÁS FORGÁCSOLÓ SZERSZÁMOK VIZSGÁLATA 

Ez a fejezet megelŖzi az ºsszes metodol·giai ®s magadatm®r®sre ir§nyul· alfejezetet, mivel ez 

volt az a probl®ma, amellyel elŖszºr szembes¿lt¿nk ®lesben ®s ezen kereszt¿l oldottuk meg a 

radioizot·pos kop§svizsg§lat alapvetŖ feladatait. A bór-nitrid igen nagy kem®nys®gŤ anyag, 

ez®rt a forg§csol· szersz§mok ®l®t (lapka) rendszerint ebbŖl az anyagb·l is k®sz²tik. A másik 

hagyományosabb szerszámcsúcs anyag a mesterséges gyémánt. A szerszám nagysebességgel 

forg· alkatr®sszel tal§lkozik, ami jelentŖs hŖ ®s mechanikai terhelést okoz, és a nagy 

kem®nys®ge ellen®re a szersz§m®l az idŖvel kopik. Ez a kop§s olyan m®rt®ket el®rhet, amely a 

vágóél súlyosabb deformációjához vezet, és ez mind a szerszámot és a szerszámgépet, mind a 

megmunkálandó anyagot károsíthatja. Ennek jelentŖs kºlts®gvonzata van, ez®rt ennek 

vizsg§lata nemcsak tudom§nyos, hanem gazdas§gi jelentŖs®gŤ is. Ezért radioizotópos 

nyomjelzésen alapuló módszert fejlesztettem ki ezen anyagok kopásának vizsgálatára. A bór-

nitrid esetében a 10B(p,a)7Be (T1/2 = 53.3 nap) a polikristályos mesterséges gyémánt csúcs 

esetén pedig az 56Fe(p,n)56Co (T1/2 = 77.7 nap) magreakciót használtam a radioaktív berillium 

illetve kobalt izotópok elŖ§ll²t§s§ra a minta anyag§ban [93]. A kalibrációs görbét a besugárzott 

minta kontrollált körülmények közötti csiszolásával vettem fel, a minta aktivitását minden 

egyes csiszolási lépés után megmérve. A besugárzási geometria az  46. ábrán látható. Az 47. 

ábrán mutatom be a kalibrációs görbe felvételére szolgáló koptató berendezést. A keményfém 

lapkák koptatásához olyan koptató felületet használtam, amely speciális pasztában eloszlatott 

gyémántszemcséket tartalmazott. A koptató tárcsa fordulatszáma széles határok között 

v§ltoztathat· volt, valamint az ®rintkezŖ fel¿letek kºzt hat· erŖt is szab§lyozni lehetett.  

 

 46. ábra Forgácsolószerszámok besugárzására használt elrendezés a debreceni ciklotron nyalábvégén 
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 47. ábra Koptatóasztal a besugárzott mintával és a segédberendezésekkel 

A forgácsoló szerszámok besugárzására k®tf®le geometri§t haszn§ltam. Az elsŖ ºssze§ll²t§sban 

a besugárzó nyaláb párhuzamos volt a szerszám tengelyével, azaz a várható kopás irányával és 

a besugárzandó térfogatot egy 0.2 mm §tm®rŖjŤ kollim§tor hat§rozta meg. A kalibrációs görbe, 

ami ebben az axiális besugárzási geometriában keletkezett, alkalmasnak bizonyult 

kopásvizsgálatra, de kiszámításához pontos magfizikai adatokra van szükség. A második 

geometriai elrendezésben a szerszámot oldalirányból sugároztam be, a lehetŖ legnagyobb 

rendelkez®sre §ll· energi§val. Ebben az esetbe a besug§rz§s ir§nya merŖleges volt a szersz§m 

tengelyével, azaz a várható kopás irányával. Ebben az esetben a kalibrációs görbe könnyen 

megadhat·, mivel a hat§skeresztmetszet, f®kezŖk®pesség, stb. kopásirányú függése kiesik. A 

két geometria sematikus rajza az 48. ábrán látható.  

 

48. ábra Axiális és laterális besugárzási geometriák 

BN szerszámlapkák esetén az anyag bór tartalma aktiválódott, gyémántlapka esetén a 

kºtŖanyagban egyenletes eloszl§sban tal§lhat· vasb·l keletkezett a radioakt²v kobalt izot·p. A 
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7Be izot·pot eredm®nyezŖ magreakci· k¿szºb®rt®ke nulla, m²g a vason tºrt®nŖ protonreakci· 

5 MeV energia felett indul el. A berillium radioizotópnak egyetlen, de intenzív gamma-vonala 

van (477.6 keV), míg a kobalt izotóp számos nagyenergiás gamma-vonallal rendelkezik (846.8, 

1037.9, 1238.3, 1771.5, ...keV) [38, 94]. Figyelembe véve a fenti adatokat az 1. geometriában 

8 MeV energiát választottam a gyémánt lapkák besugárzására és 5 MeV-et a BN esetében. A 

2. geometriában 18 MeV azaz a ciklotron maximális nyalábenergiáját használtam. A koptatási 

lépések közötti aktivitásmérésre kétféle detektorrendszert használtam. A nagyfelbontású 

f®lvezetŖ HPGe detektoron alapul· spektrom®ter el tudja különíteni az összes gamma-vonalat 

és egyenként tudjuk ki®rt®kelni Ŗket. Ez a rendszer viszont kºlts®ges, ®s ®rz®keny a 

hŖterhel®sre, mechanikai rezgésekre, stb., valamint viszonylag nehezen mozgatható. A jóval 

olcsóbb szcintillációs detektorokon alapuló rendszer kevésbé érzékeny ezekre a hatásokra, és 

ipari kºrnyezetben is j·l haszn§lhat·. Felbont§sa viszont jelentŖsen rosszabb, ez®rt minden 

esetben meg kell elŖzze egy nagy ®rz®kenys®gŤ ®s felbont§s¼ rendszerrel v®gzett kalibráció. A 

metodológia fejlesztés során az egyes kalibrációs lépések között a mintákat (maradék 

aktivitásukat) mindkét detektorrendszerrel megmértem. A koptató padon található mikroszkóp 

(47. §bra) arra szolg§lt, hogy a forg§csol·szersz§moknak a mŤszaki szakemberek körében 

Ăh§tkop§snakò nevezett kop§s§t geometriailag is meghat§rozzuk [95]. A k®t k¿lºnbºzŖ 

detektorrendszerrel felvett kalibrációs görbék az 49.  ábrán láthatók. 

 

 49. ábra Szcintillációs illetve HPGe detektorrendszerekkel felvett kalibrációs görbék 

Az 49. ábrából látszik, hogy a HPGe és a szcintillációs detektor + sokcsatornás analizátorral 

felvett görbék teljesen azonosak, míg az egycsatornás analizátor + számláló elrendezés is az 

elŖbbihez hasonló kalibrációs görbét ad. Ezzel sikerült igazolnom, hogy a jóval olcsóbb 

szcintillációs rendszer is alkalmas a kopás mérésére nukleáris technikával. Meghatároztam 

m®g a 2. geometria eset®n k¿lºnbºzŖ besug§rz§si param®terekre (h az 48. ábrán) a kopási 

görbéket, köztem a tényleges mérési parméterhez tartozó görbét is. Az 50. ábrán látható ezen 
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számítások eredménye a mért értékekkel összehasonlítva. Az ábrán látható, hogy a mérési 

pontok jól egyeznek a tényleges  0.3 mm-es besugárzási paraméterhez tartozó görbével.  

 

 50. ábra Számított kopásgörbék a méréssel összehasonlítva 

A kºvetkezŖ §br§n a k¿lºnbºzŖ geometri§kra sz§molt ®s m®rt ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa l§that·. 

 

  

 51. ábra A két besugárzási geometria összehasonlítása BN alapanyag esetén:  (a) 1. Geometria, mért, 

(b) 2. Geometria, mért (h=0.3 mm), (c) 2. Geometria, számított (h=0.3 mm), (d) 2. Geometria, 

számított (h=0.1 mm) 
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EbbŖl az §br§b·l is l§tszik, hogy a m®rt adatok j·l egyeznek a nekik megfelelŖ param®terrel 

számított adatokkal. Mindk®t elŖzŖ §br§n a kop§s az ¼gynevezett Ăh§tkop§sò (flank wear). Az 

is látható az ábrákból, hogy az alkalmazott mérési módszerrel (direkt módszer) a kopási görbe 

eleje lapos, ami kis érzékenységet jelent, míg a nagyobb mélységbe jutva a görbe meredeksége, 

és ezzel egy¿tt az ®rz®kenys®g nŖ. Az indirekt módszert használva ez a helyzet megváltozik, 

mert a levált aktivitást kell mérnünk és összehasonlítani a nulla kezdeti értékkel. Az eltávozó 

aktivit§s ºsszegyŤjt®se viszont norm§l ¿zemm·dban nem biztos²tott, de az alkalmazott 

hŤtŖfolyad®k alkalmazhat· erre a c®lra. A m·dszer ebben a form§ban is alkalmas a nagy 

kºlts®gnºveked®st okoz· szersz§m vagy anyagtºr®s elŖre jelz®s®re, ®s a szerszámcserére való 

figyelmeztetésre.  

2.3.1.2 RADIOAKTĉV NYOMJELZŕK LÉTREHOZÁSA MÁSODLAGOS IMPLANTÁCIÓVAL 

Az elŖzŖ fejezetekben bebizonyosodott, hogy nagyon sokf®le anyagban lehet l®trehozni olyan 

radioakt²v nyomjelzŖ izot·pokat, amelyek megfelelnek egy adott vizsgálat feltételeinek 

(vizsg§lat idŖtartama, gamma-energia, elŖ§ll²t§s gazdas§goss§g, stb.). L®teznek viszont olyan 

anyagokból készült alkatrészek, amelyek nem aktiválhatók töltöttrészecske besugárzással, 

vagy a rendelkezésre álló gyorsító berendezés ion és energiatartományán belül. Erre az esetre 

dolgoztam ki a m§sodlagos implant§ci· m·dszer®t, amikor a nyomjelzŖ izot·pot l®trehoz· 

magreakci· egy m§sik, megfelelŖ anyag¼ mint§ban (rendszerint egy v®kony f·lia) j§tsz·dik le, 

és az elnyert kinetikus energia következtében az utána elhelyezett anyagba, az energiájától 

f¿ggŖ m®lys®gbe implant§l·dik [96-99]. Ez a jelenség a hatáskeresztmetszet mérések során 

jelentkezŖ, a m®r®seket megnehez²tŖ kilºkŖd®si effektussal azonos. Ezt a jelens®get vizsg§ltam 

még több kísérletben és többféle szempontból. 

ElŖszŖr is, a kilºkŖd®skor elnyert kinetikus energia nagyban f¿gg a r®sztvevŖ atomok 

tömegarányától. Ahhoz, hogy minél nagyobb kinetikus energiát nyerjenek a keletkezett 

radioakt²v atommagok, lehetŖleg min®l nagyobb ion/atom tºmegar§nyt c®lszerŤ el®rni. A fenti 

fejezetekbŖl l§tszik, hogy a legkisebb tºmegŤ nyomjelz®sre alkalmas radioizot·p a 7Be és a 

debreceni ciklotron legnehezebb bombázó ionja az alfa-részecske. Ennek a párosnak az 

alkalmazására vékonyréteg aktivációs vizsgálatra végeztem méréseket és számításokat [100]. 

A 7Be (53.24 nap, 477.6 keV 10.6%) elŖ§ll²t§s§ra sz·ba jºhetŖ magreakci·k a kºvetkezŖk: 
10B(p,a)7Be (Q = 1.1 MeV), 11B(p,an)7Be (Q = -10.3 MeV), natBe(3He,an)7Be (Q = 0 MeV), 
12C(3He,2a)7Be (Q = -5.7 MeV). A legegyszerŤbben elŖ§ll²that· ®s a legkºnnyebben kezelhetŖ 

implantáció céltárgy a berillium volt, ezért vékony (25 mm) Be fóliát használtam erre a célra. 

Az 52. ábrán látható céltárgykamrát használtam a másodlagos implantáció mérésére. Az 

implant§l· f·lia ®s a kilºkŖdºtt radioakt²v izot·pokat megfog· c®lt§rgy kºz® a nyal§b ¼tj§ba 

egy árnyékolást helyeztem annak megakadályozására, hogy a bombázó nyaláb a céltárgyfóliát 

kºzvetlen¿l ®rje (k§rosod§s, aktiv§l§s), ez§ltal azt is felt®teleztem, hogy a kilºkŖdºtt izot·pok 

nem csak a nyalábirányába, hanem kúp alakban szóródnak a Be fólia elhagyása után.  
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52. ábra Másodlagos implantáció vizsgálatára szolgáló céltárgykamra 

Megvizsgáltam az implantált aktivitást a nyalábenergia függvényében is. 30 perces, 200 nA-es 

besug§rz§sokat v®geztem 15 db f·li§n k¿lºnbºzŖ energi§kkal, amelynek az eredm®nye a 53. 

§br§n l§that·. MegfigyelhetŖ, hogy a legnagyobb kilºkŖd®si hat§sfok 12 MeV kºr¿li energi§n 

valósul meg. Ez a görbe összefüggésben van a reakció hatáskeresztmetszetével (70. ábra) is, 

valamint a kinematikai faktorral.  

Tov§bbi vizsg§latokat v®geztem m®g a kilºkŖdºtt radioizot·pok szºgeloszl§s§nak vizsg§lat§ra 

[101], amelyben az implantációs céltárgyat a nyaláb (mintatartó) tengelyével koncentrikus 

gyŤrŤkre (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 mm) vágtam fel és sugároztam be az elŖbbiekhez hasonl· 

m·don, majd a gyŤrŤket (a kºz®psŖ nem gyŤrŤ, hanem egy teljes kŖr) sz®tv§lasztva 

megm®rtem az aktivit§sukat. Ezzel felt®teleztem a kilºkŖdºtt reakci·term®kek 

hengerszimmetrikus eloszl§s§t is. A kilºkŖdºtt reakci·term®kek megfog§s§ra alumínium fóliát 

használtam, még a direkt nyaláb Be fólia utáni eloszlásának (szóródásának) vizsgálatára 

ugyanolyan geometriájú titán fóliát használtam fel a natTi(3He,x)48V magreakciókon keresztül.  

 

53. ábra 7Be kilºkŖdºtt aktivit§sa berillium fóliából 3He bombázás hatására 
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54. ábra A 7Be aktivit§s eloszl§sa az Al gyŤrŤkben ®s a 48V eloszl§sa a Ti gyŤrŤkben a direkt nyaláb 

kitakarása nélkül 

A 54. ábrán látható, hogy az 0.5 cm2 §tm®rŖjŤ nyal§b az implant§ci·s f·li§n sz·r·dott, ®s 

nagyobb §tm®rŖben hozott l®tre 48V aktivit§st, mint a kezdeti §tm®rŖje. A Be m§sodlagos 

implantálásával végezve el a kísérletet ugyanolyan geometriában, látható, hogy a másodlagos 

kilºkŖdºtt atommagok j·val nagyobb k¼pszºgben t§voznak, mint a direkt nyal§b. Teh§t azt 

mondhatjuk, hogy lehet találni olyan kitakarást, ami jelen esetben kb. 12 mm, amikor már 

Ăcsakò implant§ci· tºrt®nik ®s nem direkt aktiv§l§s. 

2.3.1.3 NAGYFEL¦LETţ £S G¥RB¦LT FEL¦LETţ MINTĆK KOPÁSVIZSGÁLATA 

A radioakt²v nyomjelzŖk haszn§lat§nak kidolgoz§sa sor§n megoldand· gyakorlati feladatokkal 

is szembes¿ltem. Gyakran elŖfordult, hogy a nyomjelz®sre kijelölt felület lényegesen nagyobb 

volt, mint a gyors²t·b·l kil®pŖ legnagyobb nyal§bfel¿let, vagy pedig besug§rzand· fel¿let nem 

volt sík, esetleg mindkét feltétel együtt. Ezekre a esetekre egyedileg kellet kidolgozni az 

aktiválási technikát, de néhány közös dolog volt bennük, amire ezeket a technikákat alapoztam 

[102].  

Nagyfel¿letŤ mint§k besug§rz§sa eset®n k®t lehetŖs®g van. Az egyik lehetŖs®g a 

töltöttrészecske nyaláb elektromágneses mozgatása, ami a sugárterápiás gyakorlatban elterjedt 
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módszer [103], és korlátozott mértékben a debreceni ciklotron nyalábvégein is megvalósítható. 

A másik, a mi gyakorlatunkban a nagyobb méretek és bonyolultabb felületek miatt könnyebben 

megval·s²that· m·dszer mag§nak a mint§nak a mozgat§sa az ionnyal§b elŖtt. Ez§ltal 

megfelelŖ mozgat· mechanizmusok (line§ris, rot§ci·s) egym§sra ®p²t®s®vel nagy ®s bonyolult 

felületek is egyenletesen bej§rhat·k. A minta mozgat§sa lehet l®pcsŖzetes (besug§rz§s tºbb 

poz²ci·ban) vagy lehet folyamatos, ami nagyobb homogenit§st biztos²t. AlapvetŖen a 

gyors²t·b·l kil®pŖ nyal§bot Gauss eloszl§s¼nak tekintj¿k, amit a nyal§bcsatorn§ban val· 

eltérítést és fókuszálást biztosító eszközök kissé torzíthatnak. Ahhoz, hogy ezzel egyenletesen 

lefedjünk egy, az eloszlásnál jóval szélesebb felületet, ahhoz vagy a nyalábot, vagy a felületet 

kell mozgatni. A mi gyakorlatunkban minden esetben a minta mozgatását valósítottam meg. 

A legbonyolultabb felületek besugárzását úgy valósítottam meg, hogy a nyalábkihozó 

berendez®s el®, egy f¿ggŖleges helyzetŤ alaplapra egym§sra ®p²tettem k®t line§ris mozgat§sra 

k®pes l®ptetŖ motoros asztalt, ezzel l®trehozva az x-y térben való mozgat§si lehetŖs®get (z a 

nyal§b ir§nya). Ezek l®ptetŖ motorjai egy sz§m²t·g®pes programmal vez®relhetŖk, teh§t egy 

tetszŖleges fel¿letet be lehet j§rni vel¿k a s²kban. Maga az asztal s²kja elforgathat· szºg alatti 

besugárzások megvalósításához. Amennyiben a minta gºrb¿lt fel¿letŤ, tov§bbi lehetŖs®g van 

az asztalra egy hajt·mŤves motor felszerel®s®re, ami a minta ºn§ll· vagy transzl§ci· kºzbeni 

forg§s§t biztos²tja. A nem teljes rot§ci·t ig®nylŖ forg§sokat a transzl§ci· §ltal kiv§ltott billentŖ 

mechanizmusokkal valósítottam meg. 

A 55. §br§n k®tf®le, nagyfel¿letŤ (baloldali §braf®l) ®s gºrb¿lt (jobboldali §braf®l) mint§k 

aktiv§l§s§ra alkalmas elrendez®s l§that·. A baloldali §br§n n®gy darab egyforma szelepemelŖ 

pogácsa egyidejŤ egyenletes besug§rz§s§ra alkalmas ºssze§ll²t§s l§that·, ahol a mintatart· az 

x-y s²kban ²r le mozg§st megfelelŖ l®p®skºzºkkel. A jobboldali §br§n egy vez®rmŤtengely 

emelŖ cs¼cs§nak aktiv§l§sa l§that·. Ebben az esetben a cs¼cs egy kb. 1 cm-es görbületét kellet 

aktiválni a teljes, kb. 1.5. cm szélességben. Ekkor a mozgatást úgy oldottam meg, hogy az x 

irányú transzlációt az x-asztal oldotta meg, még a billentést az y-irányú mozgás által létrehozott 

20o-os oda-vissza rotáció hozta létre. 

 

55. ábra baloldal: x-y asztal a nyal§bkihoz· elŖtt, a maszkolt c®lt§rgyakkal; jobboldal: billentŖ 

mechanizmus az x- asztallal és a maszkolt céltárggyal 
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Az egyenletes aktiválást a Gauss eloszlású nyaláb folyamatos seprése biztosította, amelynek 

kétdimenziós vetülete a  56. ábrán látható.  

 

56. ábra Részecskenyaláb szkennelésével létrehozott nyalábeloszlás 

Az ábrából látható, hogy már kilenc poz²ci·ban tºrt®nŖ besug§rz§s egyenletes eredm®nyt ad. 

Ennek a szimulált nyalábeloszlásnak a segítségével lehet a szkennelés lépésközét optimálisra 

be§ll²tani. A m·dszer mŤkºd®s®t egy t®nyleges kop§svizsg§lati feladat kºzben teszteltem. A 

besugározni k²v§nt fel¿let t®glalap alak¼ volt. A besug§rz§s ut§n a mint§kat foszforernyŖre 

helyeztem, ®s k¿lºnbºzŖ expoz²ci·s idŖkkel auto-radiográfiás felvételeket készítettem róluk.  

 

57. ábra Besugárzott téglalap alakú felület foszfor ernyŖs felv®tele ®s a felv®telen megjelºlt x ®s y 

irányú eloszlások kiértékelése 
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A 57. §bra bal oldal§n h§rom, k¿lºnbºzŖ expoz²ci·s idŖvel felvett foszforernyŖs felv®tel 

l§that·, ahol kiv§lasztottam azt, ahol az §bra egyetlen r®sze se ment m®g tel²t®sbe, ®s megfelelŖ 

inform§ci·mennyis®g gyŤlt m§r ºssze (kºz®psŖ felv®tel). Ennek a felv®telnek a megjelºlt x ®s 

y irányaiban kiértékeltem a képet, amelynek eredménye a jobboldali grafikonon látható. A 

grafikon megmutatja, hogy a besugárzott folt x (10 mm) és y (25 mm) irányaiban az aktivitás 

eloszlás teljesen egyenletes lett, tehát a maszkolás + szkennelés alkalmas módszernek 

bizonyult homog®n nyomjelzŖ eloszl§s l®trehoz§s§ra [104]. 

2.3.1.4 AL-SI -CU ÖTVÖZETEK KOPÁSVIZSGÁLATA 

Ez a feladat egy speciális példa volt arra az esetre, amikor a nyomjelezni kívánt alkatrész 

anyaga csak kis százalékban tartalmazott nyomjelzésre alkalmas elemet. Az alcímben jelzett 

ºtvºzetek egyre ink§bb elterjedŖben vannak az aut·iparban, kºszºnhetŖen magasnak 

mondható tömeg/teljes²tm®ny h§nyadosuknak, bele®rtve a j· hŖvezetŖ k®pess®g¿ket ®s a 

korr·zi·§ll·s§gukat, ®s a kop§ssal szembeni kedvezŖ viselked®s¿ket. Ennek az ºtvºzetnek a 

kopással szembeni nagy ellenállóképességét a kemény szilícium kicsapódások okozzák az 

alumínium mátrixban [105]. A minta fel¿let kºzeli ºsszet®tel®t XRF vizsg§lattal ellenŖriztem, 

®s arra jutottam, hogy fŖ ºsszetevŖk 76%-ban az alumínium, 18%-ban a szilícium, és a réz csak 

3.5-4.5 tºmegsz§zal®kban van jelen a minta elsŖ 1 mm-es mélységében (összesen 94%). Ezeken 

kívül még Mg, Fe, Mn, Zn és Ti volt kimutatható a mintában, mindegyikük < 1% arányban. 

Feltételeztem, hogy a réz eloszlása a mintában homogén, legalábbis a kopás szempontjából 

®rdekes m®lys®gig. A mint§k nyomjelz®s®re a kºvetkezŖ magreakci· ®s radioizotóp jöhetett 

számításba: natAl(3He,x)22Na magreakci· a minta legnagyobb ar§ny¼ ºsszetevŖj®n, valamint a 

keletkezŖ radioizot·p alkalmas lenne v®konyr®teg aktiv§ci·s kop§svizsg§latra, de az esetleges 

nagyobb sorozat¼ ipari megval·s²that·s§g ®rdek®ben ez a lehetŖs®g a 3He gáz igen magas ára 

és az el®rhetŖ kisebb nyal§b§ram miatt kiesett a rost§n. Tov§bbi lehetŖs®g az alum²niumon 

protonnal keltett magreakció, ami szintén a 22Na radioizotópot hozná létre, a magas 

küszöbenergiája miatt (>25 MeV) nem valósítható meg a debreceni ciklotronon. A szilíciumon 

l®trejºvŖ natSi(d,x)24Na magreakci· alacsony hat§skeresztmetszetŤ [106], ®s a keletkezŖ 

radioizot·p 15 ·r§s felez®si ideje nem tette volna lehetŖv® a tervezett feladat elv®gz®s®t. A 

protonnal keltett és 22Na-ot eredm®nyezŖ magreakci· szil²ciumon 30 MeV-es küszöbenergiájú.  

Maradt teh§t a legkiseb ar§ny¼ ºtvºzŖ, a r®z felhaszn§l§sa a nyomjelzŖ radioizot·p elŖ§ll²t§s§ra 

[107]. A rézen lezajló natCu(p,x)65Zn magreakci· minden szempontb·l megfelelŖ a 

kopásvizsgálati feladatokra, 2.2 MeV-es küszöbenergiája, 10 MeV körüli 220 mbarn-os 

hatáskeresztmetszete, 244 napos felezési ideje és 1115 keV-es erŖs, és mással nem interferáló 

gamma-vonala miatt. A homogén aktivitás elérése érdekében 10.5 MeV-es protonokat 

haszn§ltam a besug§rz§sra. Tºbb mint§t sug§roztam be, egyr®szt merŖleges besug§rz§ssal kºr 

alakú aktivált területet létrehozva, másrészt 15o-os beesési szöggel egy aktivált csíkot hozva 

létre. A merŖleges bees®sŤ besug§rz§s eset®n a teljes aktiv§ci·s m®lys®g ezen az energi§n 630 

mm, amelynek csak 5%-a esik a kérdéses 20 mm-be, még a szög alatti besugárzásnál a teljes 

aktivációs mélység 162 mm volt, és ennek 20%-a a vizsgálandó mélységbe koncentrálódik, 

ezzel négyszeresére növelve a fajlagos aktivitást a felszín közelében. A besugárzások során az 

aktivált zóna megtervezésénél ügyeltem arra, hogy az aktivált felület mindig belül legyen a 

tribológiailag aktív tartományon.  
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58. ábra Teszt tribométer sematikus rajza és fényképe 

A 58. ábrán egy teszt tribométer sematikus rajza és a bal alsó sarokban a teszt kamra fényképe 

látható. Ez a berendez®s kism®retŤ mint§k kop§s§nak szimul§l§s§ra szolg§l, ahol a teszt 

kamr§ban van elhelyezve a radioizot·ppal nyomjelzett minta ®s a kop§s sor§n elŖfordul· 

ellendarabja (pl. egy dugatty¼gyŤrŤ szegmens ®s egy henger szegmens), amelyek be§ll²that· 

erŖvel ®rintkezve, beállítható kimozdulású periodikus mozgást végeznek egymáson. Az 

§lland· hŖm®rs®kletrŖl ®s a ken®srŖl, a kamr§n k²v¿l is keringtetett kenŖanyag gondoskodik. 

Maga a kenŖanyag is lehet a vizsg§lat t§rgya. A kenŖanyag §tfolyik egy tart§lyon, ami egy 

detektor kristályának belsejében van elhelyezve, ezáltal a detektor majdnem 4p szögben képes 

mérni a folyadék sugárzását. A detektoron belüli tartályban a lekopott részecskék megfogására 

alkalmas szŤrŖ is elhelyezhetŖ. A detektorral ®s a hozz§ kapcsolt sz§ml§l·val vagy 

spektrom®terrel rºvid idejŤ mint§kat v®ve nyomon kºvethetŖ a kenŖanyaggal egy¿tt, a kop· 

fel¿letekrŖl elvitt radioakt²v nyomjelzŖk mennyis®ge. Felt®telezz¿k, hogy az ºsszes lekopott 

t®rfogat ar§nyos a t§vozott nyomjelzŖk mennyis®g®vel. 

Számos mintát besugározva ugyanazon körülmények között egy sorozat nyomjelzett alkatrészt 

§ll²tottam elŖ, ®s vizsg§ltam a k¿lºnbºzŖ param®terek hat§s§t a kop§sra. Ezek kºzºtt szerepelt 

a kenŖolaj minŖs®ge ®s fajt§ja, valamint a s¼rl·d· fel¿letek kºzºtt hat· erŖ.  

 

59. ábra Az aktivált mintákkal végzett olaj-teszt eredménye és a koptatási modell 
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A 59. §bra jobb oldal§n l§that· a dugatty¼gyŤrŤbŖl, illetve a hengerfalb·l kiv§gott szegmensek 

koptatásának sematikus rajza a 58. §br§n bemutatott teszt kamr§ban. A baloldalon a k¿lºnbºzŖ 

olajmintákkal elvégzett futtatások láthatók. Az ábrán a detektált radioizotópok alapján számolt 

kopási térfogatot §br§zoltam a k¿lºnbºzŖ alkalmazott olajokra. Az A3-A5 mintákat gyári 

kenŖolajjal vizsg§ltam F = 150 N ºsszenyom· erŖ mellett, ezért erre az adatra hibát is tudtam 

megadni. Az A2 ®s A1 mint§kn§l diesel olajat haszn§ltam kenŖanyagk®nt, k¿lºnbºzŖ 

erŖhat§sokkal. Minden esetben megvártam, hogy a kopás mértéke állandóvá, vagy enyhén 

nºvekvŖv® v§ljon (¿zemi kop§s) azaz a rendszer t¼lhaladjon a bej§rat§si cikluson. A bej§rat§si 

szakaszt onnan lehet felismerni, hogy ekkor a t®rfogati kop§s m®rt®ke meredeken nŖ. Az 

§br§b·l l§tszik, hogy gy§ri kenŖolajat haszn§lva a kop§s jelentŖsen kisebb mint a diesel olajn§l 

azonos ºsszenyom· erŖn®l, ®s az is l§tszik, hogy az erŖ h§romszoros§ra val· emel®se nem 

nºvelte jelentŖsen a kop§s m®rt®k®t. Az egyes mintap§rok ºsszehasonl²thatóságának 

biztosítására a kopás nyomát optikai konfokális mikroszkóppal vizsgáltam, mivel a minták 

pontos (párhuzamos) beállítása lényegesen befolyásolta az eredményt.  

Az eredmények összehasonlítása érdekében bevezettem a lineáris kopási együtthatót [108, 

109].  

 
ὑ

ὠ

Ὂ Ὤ
 

(35) 

Ahol Vw a line§ris kop§si egy¿tthat·, F a fel¿leteket ºsszenyom· erŖ ®s h az elmozdul§s 

nagysága. Megkülönböztetünk kopási együtthatót a bejáratási szakaszra, az üzemi szakaszra és 

a teljes folyamatra. M®rtem mindk®t ®rintkezŖ f®l kop§s§t a k¿lºnbºzŖ kop§si szakaszokban 

és összehasonlítottam a kapott eredményeket a kopási együttható segítségével. 

 

60. ábra Tipikus kopásgörbe 
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Ezek a szakaszok j·l megk¿lºnbºztethetŖk a 60. ábrán, ahol az is látható, hogy a fentebb 

említett mérési körülmények között az u.n. üzemi kopás kb. 20 perc múlva következik be. A 

fenti görbe nem volt tovább mérve, de lényeges szakasza még a tipikus kopásgörbének, amikor 

az ¿zemi kºr¿lm®nyekre jellemzŖ enyh®n nºvekvŖ szakasz ism®t meredekebb® v§lik, ami az 

alkatr®szek v®gzetes elhaszn§l·d§s§ra jellemzŖ. 

A (35) egyenletben bevezetett dimenzionális lineáris kopási együtthatót megvizsgáltam a két 

®rintkezŖ mint§ra k¿lºn-k¿lºn. A hengerfal szegmens, ami a dugatty¼gyŤrŤ ellendarabj§t 

k®pezte, nagyr®szt vasat tartalmaz· ºtvºzetbŖl k®sz¿lt, ¼gyhogy ebben az esetben az aktiválást 

deuteron nyalábbal végeztem és 57Co nyomjelzŖ izot·pot §ll²tottam elŖ.  

 

61. ábra A kop§si egy¿tthat· v§ltoz§sa az ¿zemm·dok ®s az ®rintkezŖ mint§k f¿ggv®ny®ben 

A 61. ábra szerint a bejáratás közben a hengerfal kopik, nagyobb szórással, még a normál 

¿zemben a dugatty¼gyŤrŤ kop§sa a nagyobb, ami elv§rhat· is a tervez®stŖl, ugyanis a 

dugatty¼gyŤrŤ cser®je j·val egyszerŤbb egy elhaszn§l·dott motor eset®n, mint a henger bet®t® 

vagy a motorblokké.  

2.3.1.5 ACÉLMINTÁK KOPÁSÁNAK VIZSGÁLATA ĂPIN-ON-DISCò TECHNIKÁVAL  

A 58. ábrán látható tribométer kamrát számos egyéb alkatrészpár koptatásának radioizotópos 

vizsgálatára használtam. Ezek közül egyik a fémgolyó koptatása forgó tárcsán (ball on disc), 

ami az egyik klasszikusnak számít a tribométer technikában [110]. A legalapvetŖbb 

tribometriai m®r®sek a ĂtŤ a lemezenò (pin on disc) technik§val mŤkºdnek, ami azt jelenti, 

hogy a vizsg§land· (koptatand·) anyagb·l egy tŤt k®sz²tenek (n®h§ny mm §tm®rŖjŤ) amit egy 

dºrzsanyaggal bevont fel¿letŤ forg· lemezhez nyomva koptatnak [111]. Mivel a golyót nem 

hagytam gºrd¿lni, ez®rt ez a vizsg§lat ink§bb a Ăpin-on-discò m·dszer felt®teleinek felelt meg, 

azzal a különbséggel, hogy a tárcsa nem forgott. Mind a golyó, mind a tárcsa az AISI 52100 

szabv§nynak megfelelŖ kr·mac®lb·l k®sz¿lt (97% vas, 1.5% kr·m). A k²s®rletben haszn§lt 
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kenŖanyag nagyteljes²tm®nyŤ poli-alfa-olefin volt cink-dithio-foszfáttal (ZDDP). A tribométer 

olaj keringetŖ rendszer®t annyira optimaliz§ltam, hogy mindössze 50 ml olajra volt szükség a 

rendszer üzemeltetéséhez. A lyukas szcintillációs detektor pedig biztosította a legnagyobb 

hatásfokú detektálást. A golyó váltakozó mozgása a tárcsához képest 0.5 illetve 1 mm volt az 

egyes mérés-sorozatokban, ennek megfelelŖen a mozgat§s frekvenci§ja 100 illetve 50 Hz volt 

annak érdekében, hogy az egymáshoz képesti össz-elmozdulás azonos legyen az egyes 

sorozatokn§l. A mint§kat ºsszenyom· erŖ 300 N volt a kétórás teszt futások alatt. 

A vizsgálathoz használt golyókat egy 2 mm-es §tm®rŖjŤ foltban 7.2 MeV-es deuteron 

nyalábbal sugároztam be, és a mérésekhez a keletkezett 57Co (vasból) és 51Cr (krómból és 

vasból) radioizotópokat használtam fel. Ügyeltem arra, hogy a minták összesített radioizotóp 

aktivitása a szabadforgalmi szint [112] alatt maradjon, mivel a besug§rz§sokat ®s az elsŖ 

méréseket a debreceni ciklotron mellett, a kopásvizsgálatot pedig a Wiener neustadti AC2T 

laboratóriumban végeztem. A minták szállítása így nem igényelt külön engedélyes szállítót és 

szállító eszközt. A mérések szerint a minták aktívált térfogatában a 57Co kb. 1 ppm arányban 

volt jelen a mátrix túlnyomó részét adó vashoz képest, ami az alkatrész kémiai és fizikai 

tulajdonságait, és így a tribológia viselkedését sem befolyásolja. Ez 2.5 10-3 Bq/mm3 térfogati 

aktivit§snak felel meg a vizsg§lt z·n§ban. A m®rhetŖs®g szempontj§b·l ez tºk®letesen 

megfelelt, mivel a mérést még 1-2 nagyságrenddel kisebb aktivitással is el lehetne végezni. 

Teszteltem a besug§rz§s hat§s§t az ®rintkezŖ fel¿letek mikro kem®nységére, és azt találtam, 

hogy a keménység értéke a besugárzott zónában és az érintetlen zónában hibahatáron belül 

azonos.  

 

62. ábra A ball-on-disc minta kopásgörbéje RNT módszerrel felvéve 
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A 62. ábrán a 57Co aktivitás változása alapján felvett kopásgörbe látható, amelyen jól 

elk¿lºn²thetŖk a bej§rat§si ®s a norm§l ¿zemi szakaszok. A m®rt adatokra exponenci§lis gºrb®t 

illesztettem: 

 ὠ ὸ ὥὩ ὧὸὨ (36) 

Ahol a Vw(t) a kop§s miatti t®rfogatv§ltoz§s az idŖ f¿ggv®ny®ben. Figyelembe v®ve, hogy a 

t=0 idŖpontban a térfogatváltozás értéke nulla volt következik, hogy d = -a, azaz a paraméterek 

száma háromra csökkent. A görbéket a legkisebb négyzetek módszere segítségével 

illesztettem. A param®terek ®rtelmez®se a kºvetkezŖ: A Ăcò §lland· a t®rfogati kop§si 

sebess®get jelenti hossz¼ idŖ (v®gtelen) eltelt®vel, a Ăbò a bej§rat§si szakasz meredeks®g®t 

jelenti, ®s a Ădò egy offset ®rt®k, ami a nulla idŖpontban m®rt t®rfogati kop§si sebess®get jelenti, 

azaz egy h§tt®r ®rt®ket. A kop§snak kitett fel¿letekrŖl feh®r f®nyŤ 3D konfok§lis mikroszk·ppal 

felvételeket készítettem, és egy speciális szoftver segítségével megbecsültem a lekopott 

térfogatot (63. ábra). Az így kapott kopási térfogatok aránya 127±12% volt, ami jónak 

mondhat·.  A TLA m·dszer elŖnye, hogy a t®rfogati kop§s adatokat a mérés alatt folyamatosan 

szolgáltatja.  

 

63. ábra Konfokális mikroszkóppal készített 3D és differenciális kép a goly· koptatott fel¿let®rŖl 

A tesztek sor§n a k¿lºnbºzŖ kop§si tulajdons§gokon k²v¿l vizsg§ltam m®g a k¿lsŖ param®terek 

hatását a kopás mértékére. Ezek közül érdekes eredményt kaptam a frekvencia és kitérés 

®rt®k®tŖl val· f¿gg®sre. 

 

64. ábra A t®rfogati kop§si sebess®g f¿gg®se a be§ll²tott param®terektŖl 
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A 64. ábrán látható kopási sebességek összehasonlításánál mindkét esetben ugyanannyi volt a 

koptat§si idŖ ®s a frekvencia-kitérés páros úgy lett megválasztva, hogy a csúszó felületek által 

egym§shoz k®pest megtett t§vols§gok egyform§k. Az elt®rŖ viselked®s oka az lehet, hogy a 0.5 

mm-es kit®r®s eset®n az ®rintkezŖ z·na (350 mm §tm®rŖjŤ kŖr) a mozg§s sor§n ºnmag§val 

§tfed®sben van a cs¼sz· fel¿leten, ami a lekopott r®szecsk®k idŖleges akkumul§ciójával, és 

ezzel a fel¿letek kºzti ®rintkez®s csºkken®s®vel j§rhat, a v§ltozatlan ºsszenyom· erŖ ellen®re. 

Vizsg§ltam m®g az egyik ®rintkezŖ anyagr·l a m§sikra tºrt®nŖ anyag§tvitelt, ami k®zenfekvŖ 

lehetŖs®g volt, mivel csak a goly·, azaz csak az egyik f®l volt radioaktív nyomjelzéssel ellátva. 

Ez®rt a koptat§s ut§n megm®rtem a t§rcsa ®rintkezŖ fel¿let®nek aktivit§s§t egy fix 

geometri§ban ultrahangos tiszt²t§s ut§n ®s a kºvetkezŖ eredm®nyt kaptam:  

 

65. ábra Anyagtranszport a golyóról a tárcsára a teljes kopási térfogat százalékában 

A 65. ábrán látható anyagtranszport mennyiségek egy kettes faktorban különböznek egymástól. 

Meg kell jegyezni, hogy csak a vas (57Co) transzportját tudtam mérni, noha a Cr 

sztöchiometrikus arányából kiszámított 51Cr radioizotóp mennyiség még a módszerünkkel 

m®rhetŖ lett volna. Az ®rdekess®g kedv®®rt egyetlen mint§n elv®geztem a k²s®rletet rossz 

kenési tulajdonságokkal rendelkezŖ olajjal is, ®s ebben az esetben a vas§tvitel ºsszem®rhetŖ 

volt a kenŖanyagban levŖ lekopott vassal, ®s a kr·m §tvitel is m®rhetŖ volt, igaz csak 80%-os 

mennyiségben a lekopott krómhoz képest. A tesztek segítségével igazoltam, hogy az alacsony, 

szabadforgalmi szint alatti aktivit§s¼ radioakt²v nyomjelz®s alkalmas nagy ®rz®kenys®gŤ ®s 

felbontású kopásvizsgálati feladatok megoldására. 

2.3.1.6 VÉKONYRÉTEG AKTIVÁCIÓS VIZSGÁLATOK SZABADFORGALMÚ AKTIVITÁSOKKAL  

A szabadforgalmú aktivitással való kopásvizsg§lat lehetŖs®ge az®rt mer¿lt fel, mert egyes 

kop§svizsg§lati feladatokn§l a tervez®st, a besug§rz§st ®s az elsŖ m®r®seket §ltal§ban az 

ATOMKI -ben v®geztem, de a besug§rzott (nyomjelzett) mint§t sokszor az egy¿ttmŤkºdŖ 

partner laboratóriumába kellett szállítani a tribológiai vizsgálatok elvégzésére. Ezt a szállítást 

csak erre enged®llyel rendelkezŖ sz§ll²t· v®gezheti, ®s emiatt az elŖ²rt felszerel®s ®s 

int®zked®sek miatt a kºlts®gvonzata is igen magas, k¿lºnºsen, ha az illetŖ partner k¿lfºldi. 

Ezért kidolgoztam a szabadforgalmi szint (FHL [113]) alatti (más néven mentességi) 
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aktivit§sokkal tºrt®nŖ v®konyr®teg aktiv§ci·s technik§t [112]. A NAÜ és az Európia Bizottság 

ajánlásain alapuló táblázatok tartalmazzák az egyes radioizotópokra vonatkozó FHL értéket és 

az összes szükséges számítási és jogi tudnivalókat. Ennek alapvetŖ dokumentuma a sz§razfºldi 

veszélyes anyag szállításokkal foglalkozó ADR (Franciául:ĂAccord européen relatif au 

transport international des marchandises dangereuses par routeò). Hasonl· dokumentumok 

léteznek a vasúti (RID), folyóvízi (AND), tengeri (IMDG) és légi szállításra (ICAO TI / IATA 

DGR). Az ADR 7. osztálya foglalkozik a radioaktív anyagokkal. Az izotópokat tartalmazó 

táblázat nagyon hosszú, ezért itt csak egy rövid kivonatot mutatok be, összekombinálva a 

magfizikai adatokkal. Azokra a radionuklidokra, amelyek nincsenek az ADR táblázatban 

felsorolva (pl. a 92mNb) külön szabályok vonatkoznak, vagy pedig igen alacsony határértékkel 

(mint ismeretlen izotóp) szállíthatók. 

3. táblázat A vékonyréteg aktivációhoz tartozó radioizotópok néhány magfizikai adata és a mentességi 

aktivitásuk 

Radioizotóp Felezési 

idŖ 

(nap) 

FHL 

(kBq) 

LegerŖsebb  

g-vonal 

(keV) 

Elágazási 

arány 

(%) 

Más  

g-vonal 

(keV) 

Elágazási 

arány 

 (%) 
57Co 272 1000 121 85.6 136.5 10.7 
56Co 77 100 847 100 1238 67 
58Co 71 1000 811 99 864 0.7 
48V 16 100 984 99.98 1312 97.5 
51Cr 28 10000 320 10 - - 

52Mn 5.6 100 1433 100 744 90 
22Na 950 1000 1275 99.9 - - 
65Zn 244 1000 1116 50.6 770.6 0.003 
88Y 107 1000 1836 99.2 898 93.7 
56Ni 6.1 1000 158 98.8 811.8 86 
67Ga 3.3 1000 93 39.2 185 21.2 
89Zr 3.3 1000 909 100 1713 0.76 

92mNb 10.2 10* 934 99 913 1.78 

 

Abban az esetben, ha az elk¿ldendŖ mint§nk, vagy mint§ink tºbb radioizot·pot tartalmaznak, 

akkor a mentess®gi szintnek val· megfeleltet®st a kºvetkezŖk®ppen sz§m²thatjuk ki:  

 
ὊὌὒ  

ὃ

ὊὌὒ

ὃ

ὊὌὒ
Ễ

ὃ

ὊὌὒ
 

(37) 

Ahol az FHLsum < 1 feltételnek kell teljesülnie ahhoz, hogy a küldemény szabadforgalmú 

aktivitású legyen, ahol Ai az i-edik izotóp aktivitása (kBq) és az FHLi az i-edik izotópra 

vonatkozó mentességi aktivitási szint (3. t§bl§zat 3. oszlop, vagy ADR). Az elŖzŖ fejezetekben 

felsorolt konkrét kopásvizsgálati példák nagy részét mentességi szint alatti aktivitásokkal 

val·s²tottam meg. Ehhez term®szetesen a nagy ®rz®kenys®gŤ m®rŖberendez®sen k²v¿l egy®b 

trükkökre is szükség volt, ilyen például az a megoldás, hogy az alkatrészek kopását a kopó 
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fel¿letekbŖl kiv§gott kis mintadarabokon vizsg§ljuk, ez§ltal a sz¿ks®ges aktivit§smennyis®g ®s 

a hordoz· folyad®k (hŤtŖ- vagy kenŖanyag) mennyis®g®t is jelentŖsen le lehet csºkkenteni. Ha 

az FHL alatti aktivitásokat összekombináljuk a szög alatti besugárzással (amennyiben az 

alkatr®sz geometri§ja ezt megengedi), akkor tov§bbi aktivit§s sŤr²t®st ®rhet¿nk el a vizsg§land· 

térfogatban, ami megint csak a mentességi aktivitások használatát teszi lehetŖv®. 

 

2.4 NYOMJELZÉSRE  HASZNÁLHATÓ  RADIOIZOTÓPOKRA VEZ ETŕ 

MAGREAKCIÓK MAGFIZIKAI ADATAINAK  VIZSGÁLATA  

Az elŖzŖekbŖl kider¿lt, hogy a m®rt aktivitás változások korrekt kiértékeléséhez pontos 

hatáskeresztmetszet (és egyéb magfizikai) adatokra van szükség. Ugyanez érvényes az orvosi 

®s ipari c®l¼ radioizot·pok elŖ§ll²t§s§ra alkalmas magreakci·kra valamint az ¼gynevezett 

monitorreakciókra. Ezért csoportunk szisztematikus vizsgálatokat végzett és végez ma is ezen 

reakciók hatáskeresztmetszet, hozam, és egyéb magfizikai paramétereinek meghatározására, 

amelyben én a vékonyréteg aktivációhoz felhasználható magreakciókra koncentráltam. 

2.4.1 7BE ELŕĆLLĉTĆSĆRA VEZETŕ MAGREAKCIčK 

Mint az elŖzŖ fejezetek egyik®ben is megmutattam a 7Be radioizotóp nagyon alkalmasnak 

bizonyult radioaktív nyomjelzéses kopásvizsgálathoz, ezért ezt az izotópot kivéve a 

k®sŖbbiekben ismertetett rendszerbŖl, elŖ§ll²t§s§nak lehetŖs®geit k¿lºn t§rgyalom. Az is 

kiderült, hogy az irodalomban megjelent hatáskeresztmetszetek nem elég pontosak, ezért új 

méréseket végeztem a fenti reakció töltöttrészecske indukált hatáskeresztmetszetének 

meghatározására [114]. A méréshez az u.n. fóliacsomag (stacked foil) módszert használtam, 

amelyben egy sok fóliából álló céltárgycsomagot sugárzunk be egyetlen besugárzás során, 

lefedve ezzel a kérdéses energia-tartományt. A natBe(p,x)7Be és a natBe(d,x)7Be magreakciókat 

vizsgáltam. A berillium izotóp egyetlen gamma-vonalát mértem (477.56 keV, 10.3%). A 

céltárgyakat 25 mm vastag Ni-B-Si (90.60%, 4.52% és 4.90%) fémüveg fóliákból állítottam 

elŖ. A c®lt§rgyak ºsszet®tel®nek ellenŖrz®s®re CPAA, XRF és ICP módszerek eredményét 

hasonlítottam össze. További 50 mm vastag alumínium fóliákat illesztettem a 

céltárgycsomagba a lefedett energiatartomány kiszélesítése érdekében valamint 10 mm-es réz 

fóliákat nyalábparaméterek monitorizálására. A besugárzásokat 18, 14.5 illetve 12 MeV-es 

proton energiákon valamint 10 MeV deuteron energián végeztem el több kísérletben. A 

nyalábáram a nem haladta meg a 200 nA-t (deuteron nyaláb esetén a 100 nA-t) az érzékeny 

anyagok hŖterhel®s®nek elker¿l®s®re. A korrekt árammérést 100 V szupresszor feszültség 

alkalmazásával biztosítottam. A mintákat a besugárzás után egy héttel, nagyfelbontású HPGe 

spektrom®terrel m®rtem. A hossz¼ ĂhŤt®siò idŖre a vascsoport elemeibŖl (pl. a Ni) keletkezŖ, 

és a 7Be-hoz nagyon hasonló gamma-energi§val rendelkezŖ, de rºvid felez®si idejŤ 55Co (Eg = 

477.2 keV, T1/2 = 17.54 óra) izotóp eliminálása miatt volt szükség. Az 66. ábrán látható és a 

Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (NAÜ) EXFOR töltöttrészecske indukált magreakció 

adatbázisában [115] van rögzítve. Az ábrából látszik, hogy az erre vonatkozó munkám új és 

pontosabb eredményeket adott éppen abban az energia tartományban, ahol ezt a reakciót 

vékonyréteg aktivációra lehet használni. Ebben a tartom§nyban a hat§skeresztmetszet erŖsen 

v§ltozik, ez®rt az ¼j m®r®seim jelentŖsen seg²tettek tiszt§zni a k®tes ®rt®keket is ebben a 

tartományban. A hatáskeresztmetszet görbén látható szignifikáns minimum abból származik, 
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hogy itt a nulla k¿szºb®rt®kŤ 10B(p,a)7Be hat§skeresztmetszet eltŤnik ®s a 9.5 MeV-es 

k¿szºb®rt®kŤ 11B(p,an)7Be hatáskeresztmetszet meredeken emelkedni kezd. Új értékeim az 

§tfedŖ energiatartom§nyban j·l egyeznek a kor§bbi k²s®rletek eredm®nyivel [116, 117].  

 

66. ábra A natB(p,x) magreakció hatáskeresztmetszete (EXFOR) 

Az 67. ábrán ugyanebben a méréssorozatban a deuteronok által keltett magreakciók általam 

mért hatáskeresztmetszete látható. Ebben az esetben az eredeti ábrát közöltem, mivel az 

EXFOR adatbázisban azóta sem szerepel újabb kísérleti eredmény erre a reakcióra. Az 66. és 

az 67. ábrából látszik, hogy mindkét reakciónak van olyan szakasza (a proton reakció esetén 

minimum 11 MeV körül és maximum 19 MeV körül, a deuteron indukált magreakció esetén 

elég lapos maximum 6 MeV körül) ahol a hatáskeresztmetszet viszonylag lassan változik. Az 

aktivációs energiát ezen pont felé választva olyan mélységi eloszlást érhetünk el, amelyben az 

aktivit§s egy bizonyos m®lys®gig §lland· (hibahat§ron bel¿l). Ez jelentŖsen megkºnny²ti a 

mérési eredmények kiértékelését, mert egy számított vagy mért kalibrációs görbe helyett csak 

egyetlen értéket kell használni az aktivitás mélységgé való konvertálására. Ez különösen a 

jelens®g m®lyebb fizik§j§hoz nem ®rtŖ ipari egy¿ttmŤkºdŖ partnerekn®l jelent nagy seg²ts®get. 

Az 68. §br§n l§that·, a hat§skeresztmetszet ®s az anyagra vonatkoz· f®kezŖk®pess®g 

seg²ts®g®vel sz§molt gºrbe. Ezen az §br§n is megfigyelhetŖ az elŖbb eml²tett lapos szakasz 

(900 és 1000 mm között), ami éppen a 11 MeV körüli minimumnak felel meg a 
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hatáskeresztmetszet görbén. Ha kicsivel ezen energia felett sugározzuk be a mintát, akkor ez a 

szakasz a minta felszínére esik. 

 

 

67. ábra A natB(d,x) magreakció általam mért hatáskeresztmetszete 

 

68. ábra A protonreakci·ra a hat§skeresztmetszetbŖl meghat§rozott specifikus aktivit§s gºrbe (18 

MeV proton) 
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A fenti k²s®rletileg meghat§rozott hat§skeresztmetszetekbŖl az integr§lis fizikai hozamokat is 

kiszámoltam [114], amit összehasonlítottam más irodalmi eredményekkel [118] és jó egyezést 

tapasztaltam. 

A 7Be elŖ§ll²t§s term®szetes b·rb·l az elŖbbiek szerint nagyon kedvezŖnek bizonyult, viszont 

bórt csak nagyon kevés szerkezeti anyag tartalmaz, és ha igen, akkor sokkal kisebb 

mennyiségben mint pl. a BN keményfém szerszámlapka. Ezért más utakat is megvizsgáltam a 
7Be radioizot·p elŖ§ll²t§s§ra. Ilyen lehetséges útvonalnak mutatkozott maga a berillium a 
9Be(3He,an)7Be magreakción keresztül (Q  > 0) és a szénen lejátszódó natC(3He,2a)7Be (Q <0) 

[119]. A besug§rz§sokat az elŖzŖekhez hasonlóan a fóliacsomag módszerrel végeztem, ahol a 

szén vizsgálatára 25 mm-es Kapton (poli-imide) fóliákat, a berillium céltárgyként pedig 

ugyancsak 25 mm vastag nagytisztaságú berillium fóliákat használtam. Közéjük 9 mm-es 

alum²nium f·li§kat helyeztem a kilºkŖdºtt radioakt²v term®kek megfog§s§ra. Az ºsszes f·lia 

a Goodfellow c®gtŖl sz§rmazott. A f·liacsomagokat ¼gy §ll²tottam ºssze, hogy a csomag 

teljesen megállítsa a ciklotron által biztosított maximális energiájú (28 MeV) bombázó ionokat. 

Ez Kapton esetén 13 Kapton+Al pár volt, míg a berillium + Al  estén ez a szám 14 volt. A 

Kapton fólia sztöchiometrikus arányban tartalmazta a szénatomokat. A nyalábáram nem 

haladta meg a 200 nA-t és 100 V-os szupresszor feszültséget is alkalmaztam a kil®pŖ 

elektronok visszafordítására. Egyébként a mérési elrendezések és megfontolások azonosak 

voltak az elŖzŖ esettel. A sz®n/berillium fóliában mért aktivitásokhoz hozzáadtam a mögötte 

levŖ Al f·li§ban m®rt 7Be aktivit§st (kilºkŖd®s).  

 

69. ábra A natC(3He,2a)7Be magreakció mért hatáskeresztmetszete 

Az általam mért eredmények a 69. ábrán láthatók, az irodalomban talált korábbi mérésekkel 

[118, 120, 121] összehasonlítva. Az elŖzŖ m®r®sek sz·rt ®rtékeihez képest láthatóan egy sima 

görbét kaptam. Az EXFOR adatbázis a mai napig is csak az általam mért értékeket tartalmazza. 
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Az ábrából az is látszik, hogy a 3He §ltal sz®nen keltett hat§skeresztmetszetek ºsszem®rhetŖk 

az elŖzŖ szakaszban t§rgyalt proton ®s deuteron induk§lt hat§skeresztmetszetekkel b·ron.  

 

70. ábra A 9Be(3He,na)7Be magreakció mért hatáskeresztmetszete 

A berilliumon lejátszódó 3He indukált magreakcióra nem volt ismert irodalmi érték. A 71. 

§br§n l§that· a k®tf®le c®lt§rgy eset®re a kilºkŖd®si effektus tanulm§nyoz§sa, nevezetesen 

egyes, a fenti magreakciókban keltett radioaktív magok olyan nagyságú és irányú kinetikus 

energiát nyerhetnek, hogy a fólia nyalábtól távoli oldalán a felszín közeli r®tegekbŖl §tjuthatnak 

az azt kºvetŖ Al f·li§ba. Ez a jelens®g mindk®t esetben megfigyelhetŖ, ®s a hat§skeresztmetszet 

mérésekben figyelembe kell venni. Az eredm®ny m®g szembe tŤnŖbb, ha a kilºkŖdºtt aktivit§st 

a céltárgyfóliában keletkezett aktivitás arányában adjuk meg. Ezt szemlélteti a 72. ábra. Ezek 

az §br§k elŖre vet²tik egy ¼j nyomjelz®si lehetŖs®g megvalósíthatóságát. Nevezetesen, ha a 

céltárgy anyaga a rendelkezésre álló bombázó részecskékkel és energián nem aktiválható, 

akkor másodlagos implantációval lehet radioaktív izotópokat juttatni a felszín közeli rétegekbe. 

 

71. ábra  C®lt§rgyf·li§kban ®s azt kºvetŖ alum²nium f·li§kban m®rt aktivit§sok a kilºkŖd®si effektus 

tanulmányozására 
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72. A szén és berillium c®lt§rgymagok kilºkŖdºtt aktivit§sa a hozz§tartoz· c®lt§rgyf·li§ban 

keletkezett aktivitás százalékában. 

2.4.2 M AGREAKCIÓK 3HE GERJESZTÉSSEL 

2.4.2.1 3HE INDUKÁLT MAGREAK CIÓK TITÁNON 

Mivel a tit§n az egyik leggyakrabban elŖfordul· alapanyag ®s ºtvºzŖ a k¿lºnbºzŖ ipari 

szerkezeti anyagokban, érdemesnek mutatkozott a hiányzó hatáskeresztmetszetek 

meghatározása. A titán ezen kívül még igen gyakori monitor anyagként is szerepel a 

hatáskeresztmetszet mérésekben. A 3He adatok a k¿lºnbºzŖ adatb§zisokban m®g hi§nyosak, 

vagy nem elég pontosak, ezért a debreceni ciklotron energiatartományán belül új méréseket 

v®geztem a Ti alapanyagon elŖfordul· reakci·kra [122, 123]. A mérések során a 
natTi(3He,x)48Cr és a natTi(3He,x)48V magreakciókra határoztam meg új 

hatáskeresztmetszeteket. A k²s®rleti ºssze§ll²t§s azonos volt az elŖzŖ fejezetben le²rtakkal, a 

hatáskeresztmetszetekre kapott eredmények a 73. és a 74. ábrákon láthatók.  

 

73. ábra A 48Cr 3He aktiválással keltett hatáskeresztmetszete titánon 
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74. ábra A 48V  3He aktiválással keltett hatáskeresztmetszete titánon 

Az §br§kon l§tszik, hogy az ¼j ®rt®kek r®szben j·l egyeznek az elŖzŖ m®r®sek eredm®nyeivel 

[124, 125] részben új értékeket adnak. Itt is megvizsgáltam a kilºkŖd®si effektust, mivel a 3He 

viszonylag neh®z bomb§z· ion ®s az energi§val nºvekvŖ kilºkŖdºtt aktivit§st tal§ltam, ami 1 

és 5% között változott az energia növekedtével [122]. A vékonyréteg aktivációhoz alkalmas 
48V izotópra meghatároztam a mélységi eloszlást és az implantációra jellemzŖ hozamokat is 

megmértem. Ennek eredménye a 75. ás a 76. ábrán látható. 

 

75. ábra 48V mélységi eloszlása 28 MeV 3He besugárzásból 
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76. ábra Implantált 48V a teljes keletkezett aktivitás százalékában 

Az ábrákból látszik, hogy mind a saját anyagban keltett aktivitás eloszlás, mind az 

implantálással létrehozott aktivitás nagys§ga elegendŖ a v®konyr®teg aktiv§ci·s 

vizsgálatokhoz. A besugárzás még számos egyéb radioizotópot is eredményezett mint a 51,49Cr 

és a  48,47,46,44m,43Sc amelyekre adtam meg új eredményeket [123].  

2.4.2.2 3HE INDUKÁLT MAGREAKCI ÓK VASON 

A vas az egyik legfontosabb szerkezeti anyag az iparban, úgyhogy a rajta lejátszódó 

magreakciók vizsgálatát különösen fontosnak tekintettem [126]. A m®r®seket az elŖzŖekhez 

hasonló kísérleti elrendezéssel és technikával végeztem és eredményül hatáskeresztmetszeteket 

kaptam a 54Mn, 55,56,57,58Co és az 56,57Ni radioizotópokra [126]. Ezek közül a legfontosabbak az 
56Co (77.27 nap 846.77 100%, 1037.84 keV 13.99%, 1238.28 keV 67.6%, 1771.35 keV 

15.69%) és az 57Co (271.79 nap, 122.06 keV 85.6% és 136.47 keV 10.69%) elŖ§ll²t§s§ra vezetŖ 

magreakci·k, mert a felez®si idej¿k, elŖ§ll²that·s§guk (hat§skeresztmetszet) ®s gamma-

vonalaik alapján ez a két legjobban használható és leggyakrabban használt radioizotóp a 

vékonyréteg aktivációs vizsgálatokban.  

Mindk®t hat§skeresztmetszetre sima gºrb®t kaptam, ami a megl®vŖ irodalmi ®rt®kekkel 

részben jó egyezést mutatott, részben pedig javított azokon, különösen ott ahol az irodalmi 

értékek nagy szórást mutattak (pl. a 57Co maximuma környezetében vagy a 56Co alacsony 

energi§s r®sz®n. Mint a vizsg§latok Ămell®kterm®keò sz§mos egy®b reakci· term®krŖl kaptam 

®rt®kelhetŖ hat§skeresztmetszet adatoka, amelyek nem felt®tlen¿l haszn§lhat·k a v®konyr®teg 

aktivációs vizsgálatok területén, de ismeretem fontos lehet a kísérletek megtervezésénél és az 

eredmények értékelésénél. Ezek a reakciók és termékeik más kísérletekben a nyalábáram és a 

nyalábenergia monitorizálására is alkalmazhatók 3He bombázó ionnyaláb esetén. 
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77. ábra 56Co és 57Co vason mért hatáskeresztmetszete 3He gerjesztés hatására 

 

78. ábra 3He ionok által gerjesztett reakciók hatáskeresztmetszete vason 

A kapott hatáskeresztmetszetek (77. és 78. ábrák) többnyire jó egyezést mutatnak az irodalmi 

értékekkel [127, 128] az §tfedŖ energiatartom§nyokban, vagy sz·rt adatok eset®n segítenek 

tisztázni az értékeket, egyes esetekben a mért adataim teljesen újak (pl. 55Co). MegjegyzendŖ, 

hogy a 58Co (2.667 nap, 810.77 keV, 99.3%) szintén alkalmas vékonyréteg aktivációs 

kop§svizsg§latra, de §ltal§ban egy¿tt termelŖdik a fentebb eml²tett k®t m§sik kobalt izot·ppal 

egy nagyságrenddel kisebb hatáskeresztmetszettel.  
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2.4.2.3 3HE INDUKÁLT MAGREAKCI ÓK PLATINÁN 

A 3He által gerjesztett magreakciók szisztematikus vizsgálata során megvizsgáltam a platina 

alapanyagon gerjesztett magreakciókat is [129]. A mérések során igen sok radioizotóp gamma-

vonalát sikerült azonosítani, és a hozzájuk tartozó magreakciókra hatáskeresztmetszeteket 

meghatározni. Ezek voltak a 192,193mg,195mg,197mg,199mHg, a 192,193,194,195,196mg,198mg,199,200mAu és a 
197m,199Pt. A fóliacsomag módszerhez 10 mm-es nagytisztaságú platina és 10 mm-es titán 

f·li§kat haszn§ltam. Mivel a platin§nak sz§mos stabil izot·pja van k¿lºnbºzŖ elŖfordul§si 

arányokban (190Pt: 0.01%, 192Pt: 0.79%, 194Pt: 32.9%, 195Pt: 33.80%, 196Pt: 25.3% és 198Pt: 

7.2%) ez magyarázza a nagyszámú izotóp keletkezését és ez egyúttal nehézséget is jelent a 

kiértékelésben. Két fóliacsomagot sugároztam be 27 illetve 23 MeV 3He energiákon. A 

monitorként használt Ti fóliákra ekkor már rendelkezésre állt a nem utolsó sorban a mi 

munk§nk eredm®ny®t (ld. az elŖzŖ fejezetet) is tartalmaz· Ăaj§nlottò adatsor a Nemzetkºzi 

Atomenergia Ügynökség monitor reakció adatbázisában [130]. Ezzel összehasonlítva a Ti 

fóliákon kapott eredményeket a pontos nyalábáramot és energiát meg tudtam határozni az 

energia függvényében. Ez esetben összehasonlítottam a kapott kísérleti eredményeket a 

magreakció modelleken alapuló számítógépes programok eredményeivel. Ezúttal az ALICE-

IPPE [131], EMPIRE-03 [132] és a TALYS 1.4 [133, 134] kódok eredményeit használtam fel 

az összehasonlításra. A TALYS kód számításainak eredményei évente frissítve megtalálhatók 

a TENDL-internetes adatbázisban [135].  

A keletkezŖ izotópok közül a 195Au (186.09 nap, 98.85 keV 10.9%) és rövidebb vizsgálatokra 

a 196gAu (6.18 nap, 355.69 keV 86.9%) a legalkalmasabbak a felezési idejük és a gamma-

energiájuk miatt a vékonyréteg aktivációs vizsgálatokra. Ezek mért hatáskeresztmetszeteit és 

az irodalmi adatokkal valamint a modell kódok eredményeivel való összehasonlításukat együtt 

mutatom be.  

 

79. ábra 195Au és 196gAu 3He ionokkal keltett hatáskeresztmetszete természetes platinán 

A 79. ábrából látszik, hogy a 195Au-ra kapott eredményem új, a 196gAu-ra kapott eredmények 

pedig jó egyezést mutatnak az irodalmi értékekkel. A modell kódok teljesítménye nagyon 
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változó, pl. a baloldali ábrán a TALYS/TENDL ad elfogadható közelítést, még a jobboldali 

ábrán a EMPIRE közelítése az elfogadható. Mindkét esetben a többi modell kód által javasolt 

®rt®kek erŖsen elt®rnek a k²s®rleti eredm®nyektŖl. Ezzel a munkám nemcsak új kísérleti 

adatokat szolg§ltatott a felhaszn§l·k sz§m§ra, hanem seg²ti az eml²tett k·dok fejlesztŖit, hogy 

a modell param®terek finom²t§s§val a k²s®rleteket jobban megkºzel²tŖ modelleket dolgozzanak 

ki. Mivel a jelen kísérletcsoport célja nemcsak a vékonyréteg aktivációban alkalmazható 

radioizotópok termelésének vizsgálata volt, hanem pl. a keletkezett izotópok között számos 

olyan van, ami az orvosi gyakorlatban (diagnosztikai vagy terápiás célra) is használatos vagy 

használható: 192,193m,193g,195g,197g,195m+g,197m+g,199mHg, 194,192,193g,196m,199,198m,198g,200m,Au, 197m.199Pt 

[136, 137].  

2.4.2.4 3HE INDUKÁLT MAGREAKCI ÓK ÓNON 

Az ·n is ismert ºtvºzŖ de ºn§ll·an is elŖfordul· szerkezeti anyag, amelynek nyomjelz®si 

lehetŖs®geivel ®rdemes foglalkozni [138]. Kihasználva, hogy  a debreceni ciklotron gyorsítható 

részecskéi között a 3He ion is szerepel tov§bb bŖv²tettem az ezen ion §ltal keltett magreakci·kra 

vonatkozó adatbázist. Több mint 99%-os tisztaságú 14 mm-es ónfóliákat tartalmazó 

fóliacsomagokat sugároztam be 26 MeV-es energián. 12 mm-es titán és 10 mm-es réz fóliákat 

alkalmaztam az egyes csomagokban nyalábmonitorként. A két csomagot úgy állítottam össze, 

hogy az ón fóliákhoz tartozó energiák elcsúsznak egymáshoz képest, így teljes lefedést 

biztosítottam a vizsgált energia tartományra. Az ón esetében az eddigi kísérletekhez képest 

további nehézséget jelentett az alacsony olvadáspont, ezért a nyalábáramot a szokásos 100 nA-

nél is alacsonyabb értékre korlátoztam. A mérési eredmények kiértékelése során a 
116,117,118,119g,119m,121g,121m,123mTe, 115g,116m,117,118m,120m,122g,124gSb és a  113g,117mSn gamma-vonalait 

sikerült azonosítani és a rájuk vonatkozó hatáskeresztmetszet görbéket meghatározni. A kapott 

eredményeket összehasonlítottam a TENDL [139] aktu§lis adatb§zis verzi·ban szereplŖ 

TALYS 1.6 [140] számítások módosított eredményeivel, és az EMPIRE 3.1 [132] kóddal nyert 

eredményekkel. Felezési idejük, gamma-vonalaik és hatáskeresztmetszeteik alapján a 121gTe 

(19.17 nap, 507.6 keV 17.7%, 573.1 80.4%), és a 121mTe (164.2 nap, 212.2 keV, 81.5%) 

bizonyultak nyomjelzésre alkalmasnak, amelyek mért hatáskeresztmetszeteit összehasonlítva 

az elméleti modell kódok által számolt értékekkel külön közlöm a 80. ábrán.  

 

 

80. ábra A 121m,gTe kísérleti termelési hatáskeresztmetszetei összehasonlítva az elmélet magreakció 

modell kódok eredményeivel 
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A mérések során számos egyéb radioizotópot azonosítottam, amelyek a felezési idejük és a 

gamma-vonalaik alapján alkalmasnak bizonyultak volna vékonyréteg aktivációs nyomjelzésre, 

de az elŖ§ll²t§si hat§skeresztmetszet¿k legal§bb egy nagys§grenddel kisebb volt mint a 80. 

ábrán bemutatott radioizotópoké: 116,117g,118,119g,m,123mTe, 115g,116m,117,118m,120m, 122g,124Sb és a 
113g,117mSn, ezek a hatáskeresztmetszetek újak, nem találtam róluk korábbi irodalmi értékeket.  

Az elméleti magreakciós modell kódok nem teljesítenek minden esetben jól, egymástól is 

erŖsen elt®rŖ eredm®nyt adnak. Vannak olyan esetek, amikor valamelyik modell k·d 

elfogadhat· becsl®st ad a hat§skeresztmetszet menet®re, sŖt az ®rtékeire is, de a fenti ábrákon 

egyetlen olyan sincs, amikor mindkettŖ legal§bb hasonl· eredm®nyt adna. A jelen 

eredményeim további segítséget nyújtanak az elméleti modellek és az azok alapján készült 

sz§m²t·g®pes k·dok fejlesztŖinek a val·sághoz közelebb álló modellek kifejlesztésében. 

A megmért bemutatott radioizotópokra integrális hozamgörbéket is számoltam [138] a mért 

hatáskeresztmetszetek alapján, amelyek a felhasználó számára konkrét segítséget jelentenek 

egy-egy izotóptermelési feladat megtervezésekor.   

2.4.2.5 3HE INDUKÁLT MAGREAKCI ÓK VANÁDIUMON 

A van§dium is fontos ºtvºzŖanyag, de ºnmag§ban is elŖfordul a szerkezeti anyagok 

alkot·r®szek®nt. A nagytisztas§g¼ van§dium f·li§k kºnnyen beszerezhetŖk voltak a 

céltárgykészítéshez. Mivel a vanádiumnak csak két stabil izotópja van (51V 99.75%, 50V 

0.25%) viszonylag kevés radioizotóp keletkezett a rendelkezésre álló energián. A használt 

nagytisztaságú vanádium fólia 8.41 mm vastag volt, monitorként 12 mm-es titán fóliát 

haszn§ltam. Az elsŖ f·li§ba bel®pŖ energia 26.7Ñ0.3 MeV volt. A mérések során a 
natV(3He,xn)52m,g,51Mn és a natV(3He,pxn)51Cr magreakciók termékeinek aktivitását tudtam 

m®rni ®s belŖl¿k hat§skeresztmetszetet meghat§rozni [141]. A meghatározott radioizotópok 

közül a 51Cr (27.7 nap, 320 keV, 9.91%) a legalkalmasabb radioizotópos nyomjelzésre magas 

hatáskeresztmetszete miatt, azonban az egyetlen gamma-vonalának alacsony intenzitása nagy 

aktivitások termelését teszi szükségessé. A kapott eredmények a 81. ábrán láthatók.  

 

81. ábra 3He ion bombázással keltett magreakciók hatáskeresztmetszete vanádium céltárgyon az 

elméleti magreakció modell kódok eredményeivel összehasonlítva 
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A mért hatáskeresztmetszetek szerint még a 52Mn alapállapota is alkalmas lehet gyors lefolyású 

(rövid felezési ideje miatt) radioakt²v nyomjelz®ses vizsg§latra. A keletkezŖ fontosabb 

izotópokra hozamgörbéket is számoltam és tárgyaltam a termelési szempontokat valamint 

izotóponként az elméleti görbékkel való összehasonlítást [141]. Mivel a 51Cr fontos 

radioizotópnak bizonyult több alkalmazási területen is vizsgáltam az elŖ§ll²t§s§nak 

paramétereit többféle céltárgyon (V, Ti, Cr) többféle bombázó részecskével (p, d, 3He, 4He) 

[142].  A saját méréseken kívül (natCr(p,x)51Cr, natV(p,x)51Cr, natTi(3He,x)51Cr, natV(3He,x)51Cr) 

ºsszehasonl²tottam az irodalomban szereplŖ kor§bbi m®r®sek eredm®nyeit ®s az elm®leti 

magreakci· modell k·dok eredm®nyeit. EbbŖl a perspektivikus reakci·k hozam ®s optim§lis 

termelési energia tartomány értékeit számoltam ki. 

4. táblázat 51Cr elŖ§ll²t§s§ra haszn§lhat· magreakci·k, az optim§lis energiatartom§ny ®s a 

várható hozam 

Nuclear reaction Energy range 

MeV 

Yield 

MBq/µAh  

natV(p,x)51Cr 
natV(d,x)51Cr 
natV(Ŭ,x)51Cr 
natCr(p,x) 
natCr(d,x) 
natTi(Ŭ,x) 
natTi(3He,x) 

20Ÿ5 

50Ÿ33 

80Ÿ45 

30Ÿ15 

50Ÿ25 

25Ÿ6 

25Ÿ10 

28 

33 

10 

32 

50 

1 

0.06 
natCr(a,x) 45Ÿ25 7 

 A fentieken kívül csoportunk végzett még 3He gerjesztéses hatáskeresztmetszet vizsgálatot 

rézen [143], palládiumon [144], de ezek a vizsg§latok elsŖsorban orvosi izot·pok termel®s®re 

vagy monitor reakciók mérésére irányultak, ezért nem tartoznak a jelen disszertáció 

témakörébe.  

A 3He indukált magreakciók vizsgálata nem csak a nyomjelzŖ radioizot·pok termel®se 

szempontjából fontos, hanem az elmélet magreakció modell kódok számára is egy speciális 

esetet jelent, ®s a fejlesztŖk sz§m§ra nagyon fontos, hogy legyenek megb²zhat· k²s®rleti 

eredmények a módosítások tesztelés®re. M§sr®szrŖl a 3He mint bombázó ion az ionforrás gáz 

§r§nak drasztikus m®rt®kŤ emelked®s, sŖt a kialakul· hi§ny miatt [145] világszerte 

csºkkenŖben van, ez®rt ezeket a m®r®seket ma m§r kevesebben tudnák elvégezni.  

2.4.3 M AGREAKCIÓK ALFA -GERJESZTÉSSEL 

2.4.3.1 ALFA -RÉSZECSKÉVEL KELTETT MAGREAKCIÓK NIÓBIUM ON 

A ni·bium, kedvezŖ mechanikai, hŖtani ®s elektromos tulajdons§gai miatt, mint szerkezeti 

alapanyag, napjainkban elterjedŖben van a magfizikai k²s®rletekben, különösen a fúziós 

berendezések építésénél [146]. Ezért a rajta lejátszódó reakciók magfizikai paramétereinek 

vizsgálatát fontos feladatnak tekintettem [147]. A vizsgálni kívánt energiatartomány a 

debreceni ciklotron lehetŖs®geit meghaladta, ez®rt keresni kezdtem azokat a gyorsító 

laboratóriumokat, ahol szabad besugárzási és mérési kapacitás állt rendelkezésre a kísérleteink 

elv®gz®s®re. EbbŖl sz§mos hossz¼ t§v¼ egy¿ttmŤkºd®s sz¿letett. A besugárzáshoz a brüsszeli 
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Szabadegyetem CGR-560 ciklotronját használtam maximális 43 MeV-es nyalábenergiával. A 

7.5 mm vastag Goodfellow nagytisztas§g¼ f·li§kb·l ºsszerakott f·liacsomagokat 3 k¿lºnbºzŖ 

energián sugároztam be. A csomagok monitorizálási célra még tartalmaztak 12.5 mm-es Ti és 

8 mm-es Cu fóliákat. Monitor reakcióként a natCu(a,x)67Ga, natCu(a,x)66Ga és a natTi(a,x)51Cr 

magreakciókat használtam. A monitor f·li§k egy¼ttal a kilºkŖdºtt radioakt²v izot·pok 

megfogására is szolgáltak. A mérések során a 96mgTc, 95mTc, 95gTc, 94gTc, 95mgNb és a 92mNb 

tudtam azonosítani, és ezekre hatáskeresztmetszet értékeket meghatározni. 

A 82. ábrán a kapott kísérleti hatáskeresztmetszetek láthatók a korábbi mérések eredményeivel 

ºsszehasonl²tva. Az §br§b·l l§that·, hogy az eddigi m®r®sek erŖsen sz·rtak, ²gy az ¼j 

eredményeim segítettek annak eldöntésében, hogy melyik csoport munkáját lehet beszámítani 

az Ăaj§nlottò hat§skeresztmetszet gºrbe megszerkeszt®s®be.  

A legfontosabb izotópokra hozamgörbéket is számoltam [147] valamint a 96mgTc és 95mTc 

izotópokra, mint a radioizotópos nyomjelzésre legalkalmasabbakra, megadtam a 

kopásgörbének is nevezett aktivitás eloszlásokat a maximális bombázó energiára, és egy olyan 

optimális energiára, amelynél a maximális fajlagos aktivitás a minta felszíne közelébe kerül, 

és egy adott határon belül állandó marad. 

 

 
82. ábra Alfa-bombázással keltett magreakciók mért hatáskeresztmetszete nióbiumon 
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83. ábra A 96mgTc és a 95mTc mélységi eloszlása nióbiumban a maximális és az optimális energiákon 

A 83. ábrából látszik, hogy az optimális energián a mélységi eloszlás csak néhány mm-en belül 

állandó (homogén), míg a 96mgTc-nál ez a mélység jóval nagyobb, 10-15 mm.  

2.4.3.2 ALFA -RÉSZECSKÉVEL KELTETT MAGREAKCIÓK VASON 

A vas mint szerkezeti anyag a legfontosabbak közé tartozik, ezért természetes, hogy a vason 

tºrt®nŖ alfa-gerjeszt®sŤ magreakci·k vizsg§lat§ra is sort ker²tettem a szisztematikus m®r®sek 

során. Ennek a mérésnek a besugárzásait is a VUB CGR 560 ciklotronján végeztem el 43 MeV 

és 34 MeV nyalábenergiákon [148]. A gamma-spektrumok mérése során a natFe(a,x)56Mn, 
55,56,57,58,61Co,56,57Ni magreakciók termékeit tudtam azonosítani és erre adtam meg 

hatáskeresztmetszeti adatokat. A reakciótermékek között szerepelnek a leggyakrabban 

elŖfordul· ®s legjobban haszn§lhat· radioizot·pos nyomjelzŖk is (57Co, 56Co). A keletkezett 

radioaktív termékek között van olyan is, ami az orvosi gyakorlatban használatos. A 55Co a PET 

diagnosztikába használatos, de használata a SPECT vizsgálatokban is felemerült [149]. A 58Co-

nak alacsony energiás elektron emitterként a célzott radioterápiában van szerepe [150]. A 

méréseket a szokásos fóliacsomag technikával végeztem és 12 mm-es kereskedelemben 

kapható vas fóliákat használtam céltárgyként és szintén 12 mm-es titán fóliákat 

nyal§bmonitork®nt, ®s egy¼ttal a kilºkŖdºtt reakci·term®kek megfog§s§ra. A nyal§b§ram a 

besugárzás közben nem haladta meg a 100 nA-t. A besugárzott és szétválasztott mintákat 

helyben mértem tºbb sorozatban a k¿lºnbºzŖ felez®si idejŤ reakci·term®kek boml§s§nak 

követésére, hogy az esetleges interferáló gamma-vonalakat szét tudjuk választani. A 

nyalábenergia meghatározására TOF módszerrel megmért kalibrációt használtam [151]. Az 

energiát (és a nyalábintenzitást) a fóliacsomagban elhelyezett monitor fóliákból kapott 

eredményekkel (natTi(a,x)51Cr) pontosítottam. A kezdeti energiabizonytalanságot a TOF 
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m®r®sekbŖl Ñ0.2 MeV-nek fogadtam el, amely a fóliacsomagon való áthaladás során a 

k¿lºnbºzŖ effektusok miatt (straggling, f·liavastags§g bizonytalans§ga, stb.) tov§bb 

növekedett. A besugárzás során keletkezett radioizotópok a vas négy stabil izotópjából 

keletkeztek (54Fe (5.8%), 56Fe (91.72%), 57Fe (2.2%) and 58Fe (0.28%). Számomra a 56Co-ra és 

a 57Co-ra kapott eredmények voltak a legfontosabbak, ezért az erre vonatkozó eredményeket 

és ábrákat külön mutatom be.  

A 56Co elŖ§ll²t§s§n§l alacsonyabb energi§kon a 54Fe(a,pn) magreakció dominál, a legnagyobb 

gyakoriságú stabil vas izotópon lezajló 56Fe(a,p3n) magreakció csak 40 MeV-tŖl kezdve ad 

járulékot a hatáskeresztmetszethez. Az 56-os kobalt legerŖsebb 846.77 keV-es gamma-vonalán 

kívül, a többi magasabb energiás vonalát is kiértékeltem, az esetleges interferenciák (pl. 56Mn) 

kiküszöbölésére. A 84. ábrán bemutatott hatáskeresztmetszet görbe a saját méréseken kívül 

tartalmazza a korábbi, mások által végzett mérések irodalmi adatait és illesztéseit. Az általam 

megadott új adatok magasabbak, mint a Levkovski [152] által megadottak, de jól egyeznek a 

Houck [153] adataival (54Fe-n mért adatok, ami 4 MeV-ig egyezik a naturálissal). 

MegjegyzendŖ, hogy a Levkovski §ltal megadott nagysz§m¼ reakci·ra vonatkoz· t§bl§zatok 

tapasztalataink szerint szisztematikus korrekcióra szorulnak a legtöbb bombázó részecske 

esetén, és ezt tapasztaltam a jelen összehasonlítás során is. 

 

 
84. ábra Vason alfa-gerjesztéssel keletkezett 56Co-ot eredm®nyezŖ magreakci· hat§skeresztmetszete 
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85. ábra Vason alfa-gerjesztéssel keletkezett 57Co-ot eredm®nyezŖ magreakci· hat§skeresztmetszete 

A 85. ábrán a natFe(a,x)57Co kísérletileg mért hatáskeresztmetszete látható, összehasonlítva a 

korábbi mérések eredményeivel. Az általam mért új adatok jó egyezést mutatnak a korábbi 

irodalmi értékek nagy részével és segítenek tisztázni a kétes eseteket, valamint elkülöníteni az 

egy®rtelmŤen rossz m®r®si eredm®nyeket (irodalmi ®rt®keket). A két legfontosabb izotópon 

kívül számos más radioizotópot is azonosítani tudtam, és rájuk hatáskeresztmetszetet 

határoztam meg: 55,58,61Co,56Mn,56,57Ni. 

A megadott hat hatáskeresztmetszet görbe közül vannak olyanok amelyek az irodalmi értékek 

közöti eltéréseket segítenek tisztázni pl. 55,58Co, 56Mn, 56Ni) és van olyan, amely a megl®vŖ 

egyetlen mérési adatsorhoz ad támogatást (pl. 61Co) [126]. A m®r®si eredm®nyekbŖl az is 

látszik, hogy a korábbi illeszt®sek egym§st·l ®s az ¼jabb k²s®rleti ®rt®kektŖl is jelentŖsen 

k¿lºnbºznek, ez®rt az ¼gynevezett Ăaj§nlottò hat§skeresztmetszet gºrb®k fel¿lvizsg§latra 

szorulnak.  

 

2.4.3.3 ALF A-RÉSZECSKÉVEL KELTETT MAGREAKCIÓK TANTÁLON 

A tantál szintén fontos szerkezeti anyag, mivel a magfizikai kísérletek számára. A tantált 

alacsony energi§s ionbomb§z§sn§l alacsony neutronhozam ®s magas f®kezŖk®pess®g jellemzi, 

ezért kollimátorok, diafragmák és egy®b ®p²tŖ elemek k®sz¿lnek belŖle, ezért fontos ismerni a 

bennük keletkezett radioaktív izotópokat mind minŖs®gileg mind mennyis®gileg, a rajta 

lejátszódó magreakciók ismerete elengedhetetlenül szükséges. Méréseimet ebbe az irányba is 

kiterjesztettem [154]. A tant§lb·l keletkezŖ nyomjelzŖ izot·pok elŖ§ll²t§sa nem egyszerŤ, 

mivel a fentebb eml²tett tulajdons§gai miatt nem keletkezik belŖle hossz¼ felez®si idejŤ 

radioizotóp  proton és deuteron aktivációval. A használható 183Re izot·p elŖszŖr 3He 

aktiválással keletkezik viszonylag kis hatáskeresztmetszettel. Mivel a 3He besugárzás az 
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ionforrás gáz miatt nagyon költséges és egyre inkább azzá válik, érdemes megvizsgálni az alfa-

bomb§z§ssal keletkezŖ radioizot·pokra vezetŖ magreakci·kat. A tant§l ide§lis c®lt§rgyanyag, 

mivel gyakorlatilag egy stabil izotópja van (181Ta 99.981%, 180Ta 0.0181%), könnyen 

formálható, magas az olvadáspontja (3290 K) ®s j· a hŖvezetŖ k®pess®ge.  

A kísérleteket a VUB CGR560-as ciklotronján valamint a turkui egyetem MGC-20E 

ciklotronján végeztem 36 illetve 20 MeV nyalábenergiákon. Fóliacsomag módszert 

használtam, és a nyalábenergia és intenzitás nyomon követésére a fóliacsomagon belül, réz 

monitor fóliákat helyeztem el a csomagban a teljes energia tartományt lefedve. A céltárgy 

illetve monitor fólia vastagságok 8.6 illetve 7.6 mm voltak. A monitorizálásra a natCu(a,x)66Ga, 
natCu(a,x)67Ga and natCu(a,x)65Zn magreakciók általam mért eredményeit használtam 

összehasonlítva a NAÜ monitor reakciókra vonatkozó ajánlott hatáskeresztmetszet 

adatbázisával [130].  

 
86. ábra Réz céltárgyon mért monitor reakciók összehasonlítása az ajánlott adatokkal 

A 86. ábra a réz monitor fóliák mért adatainak illesztését mutatja az ajánlott monitor 

hatáskeresztmetszet görbékre. Az illesztéssel igen jó egyezést láthatunk, és ezáltal a nyaláb 

intenzitás és energia adatait kevesebb mint 5%-kal kellett módosítani a nyalábáram monitor 

adataihoz képest.  

A 87. ábrán a vékonyréteg aktivációhoz és általában a radioizotópos nyomjelzéshez legjobban 

használható 183Re eredményeit külön mutatom be.  
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87. ábra Tantálban alfa-ion gerjesztéssel keletkezett 183Re hatáskeresztmetszete 

A 87. ábrán látható hatáskeresztmetszet adatok számos korábbi mérés eredményét is 

tartalmazzák. Az ¼j adataim a kor§bbi m®r®sek egy csoportj§t erŖs²tik meg, m§sokat pedig 

kizárnak, ezért hozzájárulnak az adatbázisok pontosításához. A legjobb egyezés Singh [155] 

adataival látszik, de Dmitriev [156] adatai a maximum környékén és Ismail [157] adatai a 

nagyenergi§s r®szen az illeszt®sbŖl kiz§rhat·nak tŤnnek. A mérés során azonosított többi 

izotópot és a meghatározott hatáskeresztmetszeteiket egy közös ábrán mutatom be (88. ábra). 

Az §br§b·l l§tszik, hogy a kedvezŖ felez®si ideje ellen®re a 184m,gRe hatáskeresztmetszetére 

vonatkozó mérési adatok még mindig elég ellentmondásosak, ezért használatam vékonyréteg 

aktivációra nem javasolt.  A 182Re izomerekre lényegesen magasabb értékeket kaptam, mint az 

eddig megjelent irodalmi adatok. Mivel a 182m+gRe hatáskeresztmetszetnél már jó egyezést 

találtam az általam mért és az irodalmi adatok között, arra következtettem, hogy a korábbi 

kísérletekben nem megfelelŖ m·don v§lasztott§k sz®t az izomer §llapotokat. A 181Re-re az 

§ltalam m®rt hat§skeresztmetszet j· egyez®st mutat az irodalmi adatokkal a kis §tfedŖ energia 

tartományban. 

A 182mRe-re nem találtam tényleges hatáskeresztmetszet adatokat, a 88. ábrán (2. oszlop, 2. sor) 

szereplŖ irodalmi hat§skeresztmetszet a Dmitriev [156] §ltal kºzºlt hozam ®rt®kekbŖl lett 

visszaszámolva. 
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88. ábra 184g,m,182g,m,182m+g,181Re elŖ§ll²t§s§ra vezetŖ alfa-ion bombázással keltett magreakciók 

hatáskeresztmetszete az irodalmi értékekkel összehasonlítva 

2.4.3.4 ALFA -RÉSZECSKÉVEL KELTETT MAGREAKCIÓK MOLIBDÉ NEN 

A kºvetkezŖ szerkezeti anyag ®s ºtvºzŖ, amelyre a vizsg§latot kiterjesztettem, a molibdén volt 

[158, 159]. A kísérleteket a brüsszeli VUB CGR-560 ciklotronján 40 MeV-es alfa-energiával 

végeztem. A fóliacsomagban 12 mm-es molibdén és 12.3 mm-es réz fóliákat használtam 

céltárgyként illetve monitorként. A mérések során 93mTc, 93gTc(m+), 94mTc, 94gTc, 95mTc, 95gTc, 
96gTc(m+), 99mTc, 93mMo, 99Mo(cum), 90Nb(m+), 94Ru, 95Ru,97Ru, 103Ru és a 88Zr 

radioizot·pokat azonos²tottam. EzekbŖl a magreakci·kb·l sz§mos hossz¼ felez®si idejŤ 

radioizot·p keletkezik, amelyek megfelelŖen nagy hat§skeresztmetszettel §ll²that·k elŖ 

radioizotópos nyomjelzés céljára. A meghatározott hatáskeresztmetszeteket 

összehasonlítottam a korábbi mért adatokkal valamint az elméleti magreakció modell kódok 

eredményeivel (ALICE, TALYS (TENDL-2015), EMPIRE 3.1). A vizsgált izotópok közül a 
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95mTc (61 nap), 96Tc (4.28 nap), 103Ru (39.25 nap) és a 88Zr (83.4 nap) mutatkozott alkalmasnak 

a radioizot·pos nyomjelz®sre. Ezeknek az izot·poknak a hat§skeresztmetszeteire a kºvetkezŖ 

eredményeket kaptam:   

 
89. ábra Izotópos nyomjelzésre alkalmas radioizotópok kísérleti hatáskeresztmetszet értékei alfa-

részecske gerjesztéssel  molibdénen 

A 89. ábrából látszik, hogy a hatáskeresztmetszet értékek nem túl nagyok ugyan, de még 

alkalmasak a nyomjelzŖ izot·pok gazdas§gos elŖ§ll²t§s§ra. Ahhoz, hogy a fenti m®r®si adatokat 

tényleges kopásvizsgálatokhoz használhassuk, megalkottam az úgynevezett kopásgörbéket, 

ami a keletkezett radioizotópok mélységi eloszlásának felel meg. Ezeket az eredményeket már 

ºsszehasonl²tottam a protonos ®s a deuteronos gerjeszt®ssel, ®s az azoknak megfelelŖ 

fejezetekben közlöm. 

 

2.4.4 M AGREAKCIÓK DEUTERON GERJESZTÉSSEL 

A deuteron egy érdekes bombázó részecske, mivel az anyaggal való kölcsönhatása során 

protonra és neutronra eshet szét, ezzel nagy nehézséget okozva az elméleti magreakciós modell 

k·dok fejlesztŖinek. Ez®rt a deuteron gerjesztéses magreakciók vizsgálata nemcsak 

alkalmazási szempontból fontos, hanem további segítséget nyújt a magreakció modell kódok 

fejlesztŖinek. 
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2.4.4.1 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK NIÓBIUMON  

M§r az elŖzŖ fejezetekben is eml²t®sre ker¿lt a ni·bium mint szerkezeti anyag nºvekvŖ 

fontossága, valamint a deuteron reakciókra vonatkozó hatáskeresztmetszetek hiányosságai az 

adatbázisokban, valamint a reakciók elméleti leírásában mutatkozó hiányosságok, ezért 

különösen nagy figyelmet fordítottam a nióbiumon lezajló magreakciók adatainak mérésére és 

kiértékelésére [160-162]. Az elsŖ k²s®rletben a debreceni ciklotron maxim§lis 10 MeV-es 

deuteron energi§j§n el®rhetŖ magreakci·kat vizsg§ltam, amelyben a sz·ba jºhetŖ magreakci·k 

magas küszöb energiája vagy a reakciótermékek nagyon hosszú felezési ideje miatt csak a 93Mo 

radioizotópot sikerült megbízhatóan azonosítani és rá hatáskeresztmetszetet meghatározni 

[160]. A vizsg§latokat k®sŖbb kiterjesztettem nagyobb energi§k fel®, ®s kihaszn§lva a VUB 

CGR-560 ciklotronjának (20 MeV), a sendai Tohoku Egyetem (40 MeV) és a Louvain la Neuve 

(LLN) laboratórium ciklotronjának (50 MeV) magasabb nyalábenergiáit, további méréseket 

v®geztem ni·biumon a keletkezŖ radioizot·pok hat§skeresztmetszet®nek meghat§roz§s§ra.  

Összességében a 93Nb(d,x)93m,90Mo, 92m,91m,90Nb, 89,88Zr és a 90m,88,87m,87gY magreakciókra 

kaptam ®rt®kelhetŖ adatokat ®s hat§skeresztmetszeteket. A k¿lºnbºzŖ besug§rz§sok sor§n a 
natAl(d,x)22,24Na, natTi(d, x)48V, natFe(d,x)56Co monitor reakciókat használtam a deuteron 

nyalábok paramétereinek pontosítására. A kapott értékeket az irodalmi adatokon kívül 

összehasonlítottam az ALICE-D, a TALIS (TENDL) és az EMPIRE-D. elméleti magreakció 

modell k·dok eredm®nyeivel. A ĂDò jelz®s az egyes k·dok elnevez®se mºgºtt azt jelzi, hogy 

ezek m§r az illetŖ modellek deuteronokra optimaliz§lt v§ltozatai, amely módosítást egyik 

t§rsszerzŖnk, az oroszorsz§gi IPPE (Institute for Physics and Power Engineering) int®zetbŖl 

végezte [163]. A jelen munkában csak a legfontosabb izotópokra vonatkozó eredményeket 

közlöm, kiemelve a radioizotópos nyomjelzésre alkalmazhatókat. 

A 90. ábrán a 93Mo-re vonatkozó mindhárom (Ditroi 2000, Tarkanyi 2007, this work) 

méréssorozat eredménye látható, és az is leszŤrhetŖ, hogy a k¿lºnbºzŖ k²s®rleti kºr¿lm®nyek 

kºzºtt v®gzett m®r®sek j·l kieg®sz²tik egym§st ®s az §tfedŖ energiatartom§nyban j· egyez®st 

mutatnak, egym§ssal ®s az irodalmi ®rt®kekkel is. Az is megfigyelhetŖ, hogy az elm®leti 

magreakció modell kódok által adott eredmények egym§st·l ®s a k²s®rleti eredm®nyektŖl is 

erŖsen k¿lºnbºznek k¿lºnºsen a hat§skeresztmetszet maximum§nak kºzel®ben, sŖt a 

maximum helyét sem egyformán adják meg. Ebben egyébként a különben a legjobb közelítést 

adó (15 MeV felett) EMPIE-D teljesít a legrosszabbul. Azt is érdekes megfigyelni, hogy 

összehasonlítva a TALYS számolások két verzióját a TENDL-2014 [139] és a TENDL-2015 

[164]on-line adatbázisokból, a régebbi változat sokkal közelebb áll a kísérleti értékekhez, mint 

az újabb. Ennek oka az lehet, hogy a modellen végzett globális módosítás rosszabbul írta le a 

reakci·t (erre az egy esetre) mint az elŖzŖ v§ltozat. Ezek a jelens®gek csak a mi 

ºsszehasonl²t§sunkb·l jºttek ki, egy®bk®nt a fejlesztŖk megel®gedtek volna a modellen v®gzett 

módosítás egy más reakciónál esetlegesen elért jobb eredményével. 
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90. ábra A 93Mo radioizot·pra vezetŖ deuteron induk§lt magreakci· hat§skeresztmetszete ni·biumon 

A 93Mo rövid felezési ideje (6.85 óra) csak igen gyors lefolyású folyamatok radioaktív 

nyomjelz®s®t teszi lehetŖv®, de a rendelkez®sre §ll· magreakci·k ®s radioizot·pok kºz¿l ennek 

van a legalacsonyabb küszöb energiája Q = 3.4 MeV, ezért a debreceni ciklotronon is könnyen 

elŖ§ll²that·.  

A kºvetkezŖ lehets®ges jelºlt a 89Zr (78.41 óra, Q = 7.77 MeV) mért hatáskeresztmetszete a 

91. ábrán látható. Ebben az esetben is jó egyezés és illeszkedés tapasztalható a korábbi 

méréseinkkel és az irodalmi adatokkal. Az elméleti magreakció modell kódok jól adják meg a 

gºrbe menet®t az §tfedŖ energiatartom§nyban, kiv®ve, hogy az EMPIRE-D által javasolt 

energia maximum helye ismét eltolódik az alacsonyabb energiák felé. A mennyiségi értékek 

minden esetben felül vagy alul becsültek. A két TENDL változat között nincs lényeges 

különbség, ami látható, az sem a kísérleteim energiatartományába esik. Az ábrából viszont az 

is látszik, hogy az alacsonyabb küszöbenergia ellenére a hatáskeresztmetszet csak 20 MeV 

nyalábenergia felett ®r el olyan ®rt®ket, ahol m§r megfelelŖ hozammal termelhetŖ. 

Radioizotópos nyomjelzésre legalkalmasabb jelölt a 88Zr lenne, viszonylagosan hosszú felezési 

ideje (83.4 nap) és intenzív, közepes energiájú gamma-vonala miatt (392.87 keV, 97.29%), de 

a küszöbenergiája Q = 17.1 MeV, ami a debreceninél nagyobb energiájú gyorsító használatát 

teszi szükségessé.  
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91. ábra A 89Zr radioizot·pra vezetŖ deuteron induk§lt magreakci· hat§skeresztmetszete nióbiumon 

A 92. ábrán látható 88Zr esetében nem találtam korábbi irodalmi adatokat. A saját mérések jól 

illeszkednek egymással. Az ábra szerint még nem jelent érdemi hatáskeresztmetszetet a Q-

érték alacsonyabb volta, a görbe csak 30 MeV körül mutat a termeléshez használható értékeket. 

Sz·ba jºhetŖ radioizot·pos nyomjelzŖ jelºlt m®g a 92mNb (10.15 nap, 934.44 keV 99.15%, Q 

= 11.06 MeV), ugyanazzal a problémával, nevezetesen a túl magas küszöbenergia.  A 93. 

ábrából azt látjuk, hogy a kísérleti adatok egyezése itt is jó, és az EMPIRE-D által adott 

közelítés elfogadható 20 és 40 MeV között. A reakció ténylegesen elindul a küszöb feletti 

energiákon, de termeléshez igazán használható értékeket csak 20 MeV felett ad. Szintén szóba 

jöhet még a 91mNb, de ennek a használhatósága is korlátozott a fentebb említettek miatt, 

ráadásul a hatáskeresztmetszet értékei is alacsonyabbak mint az elŖzŖk®. Az említetteken kívül 

még a 91mNb radioizotóp alkalmas a vékonyréteg aktivációs technikával tört®nŖ vizsg§latokra.  

Az eddig említett és a még meghatározott izotópokra a hatáskeresztmetszeteken kívül integrális 

hozamokat is adtam meg, ami egy esetleges felhasználó számára kézzelfoghatóbb, mint a 

hatáskeresztmetszet. A fentiek közül néhány alkalmas izotópra megadtam (a kísérleti 

hatáskeresztmetszetek alapján) a mélységi eloszlás görbét is (94 ábra). Az ábrán látható három 

izot·p eset®n k¿lºnbºzŖk voltak az optim§lis energi§k annak el®r®s®re, hogy a fel¿let 

közelében az aktivitás eloszlása homogén (állandó) legyen. 
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92. ábra A 88Zr radioizot·pra vezetŖ deuteron induk§lt magreakció hatáskeresztmetszete nióbiumon 

 

93. ábra A 92Nb radioizot·pra vezetŖ deuteron induk§lt magreakci· hat§skeresztmetszete ni·biumon 
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94. ábra Ni·biumb·l deuteron bomb§z§ssal keletkezŖ radioizot·pok mélységi eloszlása 1óra 

besug§rz§si idŖvel, 1 mA nyalábárammal 15o alatt, 2 nap hŤt®si idŖvel (realisztikus felt®telek). 

A 94. ábrán látható eloszlási görbéknél az egyes izotópokra a besugárzási energiák a 

kºvetkezŖk voltak: 92mNb 36.1 MeV, 91mNb 42.5 MeV, 88Zr 46.47 MeV. Az ábrából látható, 

hogy a 88Zr nyomjelzŖ biztos²tja a legnagyobb specifikus hozamot, a m§sik kettŖ egy 

nagyságrenddel alatta van.   

2.4.4.2 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK CIRKÓNIUMON  

A hatáskeresztmetszet meghatározáshoz szükséges kísérleteket a brüsszeli és a Louvain-i 

ciklotronokon végeztem 50, 30 és 20 Mev nyalábenergiákon fóliacsomag módszerrel [165]. A 

mérések és kiértékelések után a natZr(d,x)90,91m,92m,95,96Nb, natZr(d,x)88,89,95,97Zr és a  
natZr(d,x)86,87,88Y  magreakciókra adtam meg hatáskeresztmetszet adatokat. Mivel a cirkónium 

rendsz§ma csak eggyel kevesebb mint az elŖzŖ fejezetben szereplŖ ni·bium®, a keletkezett 

radioizotópok egy része is azonos. A nióbiumhoz képest két új izotóp is megjelent ennél a 

kísérletnél, mint radioizotópos nyomjelzésre alkalmas jelöltek, ezek a 95gNb és a 95Zr. Erre a 

két izotópra bemutatom a mért kísérleti hatáskeresztmetszeteket a 95. és a 96. ábrán. Mindkét 

esetben l§tszik, hogy m®r®seim n®lk¿l a megl®vŖ irodalmi adatok komoly ellentmond§sban 

voltak egym§ssal. Az elsŖ esetben az ºsszehasonl²t§sul kisz§molt ALICE-IPPE elfogadható 

gºrbemenetet adott, m®g a m§sodikn§l m®g a Ătrendetò sem tudta jelezni. A h§rom, nyomjelzŖ 

izotópra legalkalmasabb jelöltre a mért hatáskeresztmetszetekbŖl kisz§moltam a 

kopásgörbéket, amelyek a 97. ábrán láthatók.  
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95. ábra 95Nb keletkezése deuteron bombázással cirkóniumon 

 

96. ábra 95Zr keletkezése deuteron bombázással cirkóniumon 
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97. ábra A radioizotópos nyomjelzésre legalkalmasabb izotópok mélységi eloszlása (kopásgörbe) 20 

MeV bombázó energián 

A 97. ábrán látható m®lys®gi eloszl§sokat nem a Ăhomog®nò esetre sz§moltam ki, hanem 

azonos bomb§z· energia mellett Ăline§risò (ak§r n®h§ny sz§z mm-ig) mélységi eloszlást hoznak 

létre. Ez az az eset, amikor a felhasználónak szüksége van az általam meghatározott kopási 

görbére.  

2.4.4.3 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK CINKEN  

A cink mint c®lt§rgyanyag kºnnyen hozz§f®rhetŖ ®s j·l lehet belŖle v®kony mint§kat k®sz²teni. 

A cinken deuteron bombázással számos olyan izot·p keletkezik, amelyek sz®leskºrŤ 

felhasználással bírnak a nukleáris medicina területén (réz és gallium izotópok) [166]. A 

kísérletek elvégzéséhez a Louvain-i ciklotron 50 MeV-es (és 30 MeV-es) deuteron nyalábját 

használtam. A mérések során a 66,67Ga, 62,65,69mZn, 61,64,67Cu és a 58Co radioizotópokat 

azonosítottam és adtam meg rá kísérleti hatáskeresztmetszeteket. Ezúttal olyan fóliacsomagot 

sugároztam be, amely a 21.9 mm-es cink fólián kívül réz, nikkel és alumínium fóliákat is 

tartalmazott egyrészt nyaláb monitorizálási és energia csökkentési célból, másrészt egy másik 

céltárgyon végeztem el egy párhuzamos kísérletet. Az eredményeket az ALICE-IPPE elméleti 

magreakció modell kód által számolt értékekkel is összehasonlítottam  

A felsorolt radioizotópok közül leginkább a 65Zn (244.26 nap, 1115.55 keV 50.6%) és a 58gCo 

(70.86 nap, 810.775 keV 99%) a legalkalmasabbak a radioizotópos nyomjelzés és a 

vékonyréteg aktiváció céljaira. Ennek a két izotópnak az általam meghatározott 

hatáskeresztmetszeteit közlöm a 98. és a 99. ábrákon. 
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98. ábra 65Zn keletkezése deuteron bombázással cink céltárgyon 

 

99. ábra 58m+gCo keletkezése deuteron bombázással cink céltárgyon 

Az új méréseim mindkét esetben új kísérleti hatáskeresztmetszet értékeket szolgáltattak a 27 

MeV feletti energia tartományban. A korábbi irodalmi értékekkel van egyez®s az §tfedŖ 
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szakaszokon. A modell kód eredményei a görbe menetét képesek rekonstruálni, különösen a 
58Co esetén, de mennyiségileg rossz értéket adnak. 

A számos reakció hatáskeresztmetszeten kívül a mért radioizotópokra hozamgörbéket is 

számoltam, amelyek az adott radioizot·p termel®s®nek tervez®s®t teszik lehetŖv®.  

2.4.4.4 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK PLATINÁN  

A platin§n deuteron aktiv§l§ssal keltett magreakci·k hat§skeresztmetszet®t is k®t k¿lºnbºzŖ 

méréssorozatban határoztam meg [167, 168], 21 MeV-ig a VUV CGR-560-as ciklotronján és 

50 MeV-ig a Louvain-i CGR-930-as ciklotronon. A fóliacsomagok mindkét esetben 

párhuzamos mérések céltárgyaival voltak összecsomagolva. A vizsgálataim során a 
natPt(d,xn)191,192,193,194,195,196m2,196g,198g,199Au, natPt(d,x)188,189,191,195m,197m,197gPt és 
natPt(d,x)189,190,192,194m2Ir magreakci·kra ®s radioakt²v reakci·term®kekre kaptam ®rt®kelhetŖ 

adatokat és határoztam meg hatáskeresztmetszeteket rájuk. A keletkezett radioaktív 

reakciótermékek közül felezési idejük és gamma-vonalaik alapján számos radioizotóp 

alkalmas lenne nyomjelzésre, de legtöbbjüknek elég magasan van a küszöbenergiája, ezért 

nagyobb energi§j¼ gyors²t·ra van sz¿ks®g az elŖ§ll²t§sukhoz. Mindent ºsszevetve (felez®si idŖ, 

gamma-vonalak, hatáskeresztmetszet)  a 186gAu radioizot·p tŤnik a legalkalmasabbnak a 

nyomjelzéses technikához. Összehasonlításul még bemutatok néhány közel alkalmas 

radioizotópra kapott hatáskeresztmetszetet is (195gAu: jó hatáskeresztmetszet, hosszú felezési 

idŖ (186.01 nap) DE alacsony energiájú és kis intenzitású gamma-vonalak (98.86 KeV 11.21%, 

129.74 keV  0.84%)). Az ir²dium radioizot·pok, noha van kºzt¿k alkalmas felez®si idejŤ, 

nagyon alacsony hatáskeresztmetszeteik miatt kiesnek. 

 

100. ábra A 196g,195Au keltés kísérleti hatáskeresztmetszetei platinán 
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A 100. ábrán a bemutatott hatáskeresztmetszetek már javított változatai a korábbi irodalmi 

®rt®keknek ®s meglehetŖsen j· egyez®st mutatnak a TENDL adatbázisokból vett TALYS 1.6 

számolások eredményeivel.  

A 196gAu hat§skeresztmetszete alapj§n meghat§roztam a m®lys®gi eloszl§sokat tºbb k¿lºnbºzŖ 

esetre, amelynek az eredménye a 101. Ábrán látható. 

 

101. ábra A 186gAu radioizot·p m®lys®gi eloszl§sa platin§ban k¿lºnbºzŖ deuteron bomb§z· energi§k 

és beesési szögek mellett 

A 101. ábr§n elŖ§ll²tottam az ide§lis besug§rz§si energi§nak megfelelŖ gºrb®ket merŖleges 

beesésre és 15o alatti besugárzáshoz. Látható, hogy a felszín közelében mindkét esetben van 

egy §lland· specifikus aktivit§s¼ szakasz, ami merŖleges besug§rz§skor nagyobb ®s kis szºg 

alatti besugárzáskor természetesen kisebb. Ezzel szemben a specifikus aktivitás nagysága, ami 

fontos paraméter az érzékenység szempontjából, lapos szög alatti besugárzás eset®n jelentŖsen 

megnŖ. Ugyanezen k®t param®ter mellett a maxim§lis energi§j¼ besug§rz§st is bemutatom, 

ahol l§that·, hogy az aktivit§s nagy r®sze el van Ătemetveò ®s a fel¿let kºzeli kop§sok eset®n 

nem v§ltozik. Ennek a megold§snak is van azonban alkalmaz§si lehetŖs®ge, pl. tºr®s vagy meg 

nem engedett m®rt®kŤ kop§s el®r®se eset®n az aktivit§s v§ltoz§s hirtelen megnŖ. 

2.4.4.5 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK EZÜSTÖN 

Ezt a k²s®rletsorozatot is tºbb l®pcsŖben v®geztem el. Az elsŖ sorozat m®r®st a jap§n Tohoku 

egyetem ciklotronján végeztem 40 MeV-es bombázó energiával és a natAg(d,x)105,106m,110mAg 

és a natAg(d,x)107,109Cd magreakciókra határoztam meg hatáskeresztmetszet és hozam adatokat 

[169]. A második méréssorozatot a Louvain-i ciklotronon végeztem max. 50 MeV deuteron 

energiával [170]. Ebben az esetben a natAg(d,x)105,104Cd, 110m,108m,106m,105g,104gAg, 101Pd és a  105,101mRh 
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magreakciókra vonatkozó hatáskeresztmetszet és hozam adatokkal egészítettem ki a korábbi 

mérési eredményeimet a 30-50 MeV energia tartományban. Mindkét esetben a szokásos 

fóliacsomag m·dszert haszn§ltam k¿lºnbºzŖ ºssze§ll²t§sokban ®s mindk®t k²s®rlet sorozatn§l 

több csomagot is besugároztam k¿lºnbºzŖ energi§kon a vizsg§lt energia tartom§ny jobb 

lefedésére. A kísérlet során energia csökkentŖ f·li§k helyett p§rhuzamos k²sérletek céltárgyait 

helyeztem el a fóliacsomagokban. A kísérleti eredményeimet az irodalmi adatokon kívül 

összehasonlítottam a TALYS (közvetlenül és a TENDL on-line adatbázis adatain keresztül) az 

ALICE-D és az EMPIRE-D elm®leti magreakci· modell k·dok eredm®nyeivel. Az ez¿stbŖl 

keletkezŖ radioizot·poknak sz§mos alkalmaz§si ter¿lete van. A 107Cd, 109Cd és az 110mAg 

orvosi és ipari alkalmazásokban játszik fontos szerepet [171], míg a rºvid felez®si idejŤ 107mAg 

(T1/2 = 44.3 s) és a 109mAg (T1/2 = 39.6 s), amelyeket a nukleáris orvosi gyakorlatban használnak 

és a 107Cd -107mAg és 109Cd - 109mAg gener§tor rendszereken kereszt¿l alkalmazz§k Ŗket. A 

keletkezŖ radioizot·pok kºz¿l a 105gAg (41.29 nap, 280.4 keV, 30.2%, 344.5 keV 41.4%,...) és 

a 110mAg (249.83 nap, 657.8 keV 95.6%, 884.7 keV 75%) reakció termékeket vizsgáltam meg 

és találtam alkalmasnak a vékonyréteg aktivációs és radioaktív nyomjelzéses feladatok 

megoldására. A jelen disszertációban az ezekre az izotópokra vonatkozó kísérleti 

hatáskeresztmetszeteket mutatom be.  

 

102. ábra A radioizotópos nyomjelzésre használható natAg(d,x)105g,110mAg kísérletileg meghatározott 

hatáskeresztmetszetei összehasonlítva a korábbi mérések eredményivel és az elméleti magreakció 

modell kód számításokkal 

A 102. ábrából látható, hogy az újonnan mért hatáskeresztmetszetek új adatokkal járulnak 

hozzá a hatáskeresztmetszet adatbázisokhoz, illetve jó egyezést mutatnak a megl®vŖ irodalmi 

adatokkal az §tfedŖ energiatartom§nyban. Az §br§n l§that· a modell k·dok elt®rŖ viselked®se 

is. Míg a 110mAg esetén mindhárom modell kód hasonlóan adja meg a hatáskeresztmetszet 

gºrbe menet®t b§r elt®rŖ amplit¼d·val, addig a 105gAg-hez tartozó ábrán az ALICE-D és az 

EMPIRE-D elt®rŖ maximum helyeket hat§roz meg. A tºbbi azonos²tott izot·p 
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hat§skeresztmetszet®re is hasonl·an j·l egyezŖ eredm®nyeket kaptam. A kapott 

hat§skeresztmetszetekbŖl az integr§lis fizikai hozamokat is meghat§roztam a legtºbb keletkezŖ 

izotópra.  

 

103. ábra A 110mAg és a 105gAg radioizot·pok aktivit§s§nak m®lys®gi eloszl§sa k¿lºnbºzŖ energi§kon 

és beesési szögek alatt. Mindkét esetben 1 óra 1 mA besugárzási paraméterekkel számoltam 

A 103. ábrán látható mélységi eloszlás görbéket úgy határoztam meg, hogy mindkét esetben 

vettem elŖszºr az §lland· (vagy homog®n) eloszl§shoz tartoz· ide§lis energi§kat (11.9 illetve 

46 MeV) ®s kisz§moltam az ezekhez tartoz· kop§sgºrb®ket merŖleges beesés illetve 15o-os 

beesési szögeknél. Látható, hogy a kis szög alatti besugárzás drasztikusan megnöveli a fajlagos 

aktivit§st, de egyidejŤleg csºkkenti azt a m®lys®get, amelyben a homogenitás feltétele adott. 

Az adott feladathoz illesztve tehát jól beállíthatók a mélység/fajlagos aktivitás paraméterek. 

Ugyanezeken az ábrákon látható még a lineáris mélységi eloszlás létrehozása, amely kisebb 

fajlagos aktivitást és kisebb mélységet jelent, de van amikor a feladat éppen ezeket a 

paramétereket kívánja meg.  

2.4.4.6 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT MAGREAKCIÓK ERBIUMON 

Az erbium nem egy szok§sos ºtvºzŖanyag a mŤszaki gyakorlatban ®s ºnmag§ban sem 

használják ilyen célra, de más irányú (orvosi célú izot·pok elŖ§ll²t§s§nak vizsg§lata) kutat§si 

feladatok sor§n kider¿lt, hogy van olyan belŖle keletkezŖ reakci·term®k, amely param®terei 

alapján jól használható lenne radioaktív izotópos nyomjelzésre [172]. A besugárzásokat 40 

MeV deuteron energiáig végeztem el és a brüsszeli VUB és a Senai, Japán CYRIC ciklotronjait 

használtam. A mérések kiértékelése során a natEr(d,x)163,165,166,167,168,170Tm és a  natEr(d, x)171Er 

magreakciók termékeit tudtam azonosítani és adtam meg rájuk hatáskeresztmetszet és hozam 

adatokat. Valamennyi általam nyert adat új volt, nem találtam rájuk korábbi irodalmi 

hivatkozást. Az eredményeket az ALICE-IPPE elméleti magreakció modell kód számításaival 

hasonlítottam össze. A felezési idejük szerint a 167,168,170,171Tm radioizotópok is megfelelnének 

radioaktív nyomjelzési célra, de a 171Tm-et a 66 keV-es (alacsony energia) nagyon kicsi 
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intenzitású gamma-vonala kizárja (ezt az izotópot nem is tudtam mérni a jelen kísérletekben), 

és a 170Tm-nél (84.26 keV 2.48%) sem sokkal jobbak ezek az értékek, noha hatáskeresztmetszet 

alapján négy Tm izotóp is szóba jöhetne (104 ábra). 

 

104. ábra Túlium radioizot·pokra vezetŖ magreakci·k hat§skeresztmetszete erbium c®lt§rgyon 

deuteron bombázással 

A 104. §br§n a k¿lºnbºzŖ laborat·riumokban teljesen k¿lºnbºzŖ eszkºzºkkel ®s be§ll²t§sokkal 

elv®gzett m®r®sek j·l illeszkednek egym§shoz ®s egyeznek az §tfedŖ energiatartom§nyban. A 
168Tm-nál a hosszabb felez®si idŖ (93.1 nap) ®s az alacsonyabb energi§n elhelyezkedŖ 

hat§skeresztmetszet maximum jelent elŖnyt, m²g a 167Tm-nál magasabb hatáskeresztmetszet 

®rt®k. Mindk®t radioizot·p elŖ§ll²that· a debreceni ciklotron energiatartom§ny§ban is. A 166Tm 

nagy hatáskeresztmetszettel és nagyon széles maximummal rendelkezik, de felezési ideje túl 
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alacsony a radioizotópos nyomjelzés céljaira. Ezekre az izotópokra és az összes többi 

azonosított radioizotópra integrális hozamgörbéket is határoztam meg. 

2.4.4.7 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK ÓLMON 

Az ·lom mint ºtvºzŖ, de m®g gyakrabban mint ºn§ll· szerkezeti anyag elŖfordul a mŤszaki 

gyakorlatban de a magfizikai kísérletekben is. Éppen ezért a rajta lejátszódó magreakciók 

ismerete nagy fontossággal bír. Az ólom deuteronos gerjesztésére vonatkozó eredményeim is 

több kísérletsorozatból származnak. Besugárzásokat végeztem a Tohoku Egyetem ciklotronján 

[173] valamint a brüsszeli és a Louvain-i ciklotronon [174] is ólom céltárgyakon. A vizsgálatok 

során a natPb(d,x) 207,206,205,204,203,202Bi, 203cum,202m,201cumPb és 202cum,201cum,200Tl magreakciókat és 

termékeiket azonosítottam és adtam meg rájuk hatáskeresztmetszet és hozam értékeket. A 

kapott kísérleti hatáskeresztmetszet értékeket a TALYS (TENDL), ALICE-D és EMPIRE-D 

elméleti magreakció modell kódok eredményeivel vetettem össze és a hatáskeresztmetszet 

adatokból a gyakorlati célokra jobban használható hozamgörbéket számoltam.  

A keletkezŖ 207Bi felezési ideje (31.55 év) túl nagy a radioaktív izotópos nyomjelzés céljaira, 

ami t§rol§si ®s ²gy sug§rv®delmi probl®m§kat vet fel. A felez®si idŖben m®g megfelelŖ 203Tl 

pedig túl alacsony energiájú (39.5 keV) gamma-vonala miatt esik ki. A szóba jºhetŖ nyomjelzŖ 

jelöltek a 205Bi (15.31 nap, 703.45 keV 31.1%, 987.66 keV 16.1%,...) és a 206Bi (6.243 nap, 

803.1 keV, 99%,...) radioizotópok. Az ezekre meghatározott hatáskeresztmetszetek láthatók a 

105. ábrán. 

 

105. ábra A 206,205Bi keletkez®s®re vezetŖ deuteron induk§lt magreakci·k hat§skeresztmetszete ·lmon 

A 105. ábrán szereplŖ hat§skeresztmetszetek ¼j eredményeket adnak, különösen a magasabb 

energiás tartományban. A mért hatáskeresztmetszeteim szokatlanul jó egyezést mutatnak a 

TENDL-2013 on-line adatbázisból vett TALYS számolások eredményivel, míg a többi modell 

k·d erŖsen elt®rŖ eredm®nyt ad. A k®t izotóp keletkezési hatáskeresztmetszete nagyságrendileg 

hasonló, a 206Bi elŖnye, hogy alacsonyabb energián van a maximuma. Az alkalmazási célra 

legmegfelelŖbb reakci· kiv§laszt§s§t az §ltalam sz§molt hozam gºrb®k m®g kºnnyebb® teszik. 
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106. ábra Radioizot·pos nyomjelz®s szempontj§b·l sz·ba jºhetŖ izot·pok integr§lis hozamgºrb®i 

A 106. ábrán bemutatott hozamgörbéket összehasonlítva azt mondhatjuk, hogy a két 

kiv§lasztott radioizot·p megfelelŖen nagy hozammal termelhetŖ a v®konyr®teg aktiv§ci·s 

nyomjelzés céljaira. Az is látszik, hogy a 206Bi termelése alacsonyabb energián indul, tehát 

kisebb gyorsít·berendez®seken is termelhetŖ. Az §br§n ºsszehasonlítottam még a mért 

hat§skeresztmetszetekbŖl sz§molt ®rt®keimet az irodalomban tal§lhat· hozamm®r®sek 

eredményeivel, és minden esetben jó egyezést találtam. 

2.4.4.8 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK VASON 

A vas, mint m§r az elŖzŖ fejezetek egyik®ben is említésre került, a legfontosabb, a mŤszaki 

gyakorlatban használt elem, amire különösen fontos a magfizikai adatok ismerete. Mivel az 

eddigi gyakorlatom szerint szinte minden ötvözet tartalmaz kisebb nagyobb százalékban vasat, 

a szerkezeti anyagok felaktiválódása szempontjából is fontos szerepe van a vason lejátszódó 

magreakciók ismeretének. Az irodalmat tanulmányozva arra jutottam, hogy ezeket a reakciókat 

m§r tºbben m®rt®k k¿lºnbºzŖ energia tartom§nyokban, de vannak olyan r®szek, mint p®ld§ul 

a küszöbenergia kºzel®be esŖ tartom§ny, ahol ezek az adatok hi§nyosak.  

A besugárzásokat a debreceni ciklotronon végeztem a maximási 10 MeV nyalábenergiával. Ez 

az energia alacsonynak tŤnik az eddigi k²s®rletekben haszn§lt energi§khoz k®pest, de a 

bemutatott ábrákból ki fog tŤnni, hogy gyakorlatilag az ºsszes, radioizot·pos nyomjelz®sre 

alkalmas radioaktív izotópot létrehozó magreakció maximuma ezen az energiatartományon 

belül van. A mérések során a 55,56,57,58Co és a 52,54Mn radioizotópokra kaptam 

hatáskeresztmetszeteket [175]. Ezek közül a 56,57Co a vékonyréteg aktivációs 

kopásvizsgálatokban leggyakrabban használt radioizotópok, de a 58Co és a 54Mn használata is 

elŖfordul ezen a ter¿leten. Mivel ezeket a reakciókat azóta is többen megmérték, az EXFOR 

adatbázisból vett legfrissebb adatokat mutatom be.  
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107 ábra 57,56Co radioizotópok keletkezése vas céltárgy deuteron bombázásával 

A 107. §br§n l§tszik, hogy a k¿lºnbºzŖ laborat·riumok m®r®sei kºzºtt jelentŖs elt®r®sek 

vannak. A NA¦ Magadatok Szekci·ja idŖnk®nt felülvizsgálja az egyes adatsorok helyzetét és 

újra számolja az úgynevezett Ăaj§nlottò illeszt®st a leg¼jabb m®r®sek ®s ®rt®kel®sek alapj§n.  

2.4.4.9 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK KOBALTON 

A kobalt is szerepel a mŤszaki szerkezeti anyagok gyakori ºtvºzŖi kºzºtt. A keletkezett 

radioaktív izotópokat számos területen használják. Ezek közül a legismertebb a 60Co, amelyet 

viszont tºltºttr®szecske aktiv§ci·val csak k²s®rleti c®lra ®rdemes elŖ§ll²tani, az orvosi ®s ipari 

célra használt igen nagy aktivitású 60Co forr§sokat reaktorokban §ll²tj§k elŖ. A 58,55Co 

radioizotópokat az orvosi kutatásban és a radio-biológiában használják, míg az 57,56Co izotópok 

inkább az ipari gyakorlatban kapnak szerepet. Egyes kobalt izotópok, mint a 57Co és a 60Co 

standard radioaktív kalibrációs forrásként is szerepelnek. A mért hatáskeresztmetszeteket a két 

legfontosabb radioizotópra, a 57Co-ra és a 56Co-ra mutatom be. 

 

108. ábra Deuteron aktivációval kobalt céltárgyban keletkezett radioizotópok reakció 

hatáskeresztmetszete 
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A 108. §br§b·l l§tszik, hogy a radioakt²v izot·pok elŖ§ll²t§sa szempontj§b·l a kobalton 

lejátszódó magreakciók nem versenyképesek a vas céltárgyon lejátszódó reakciókkal szemben 

(107. ábra), csak abban az esetben, ha maga a kobalt az az elem, amit aktiválni kell. Mivel 

ezeknek a radioizotópoknak inkább a vas alapanyaggal kapcsolatban van szerepe, a mélységi 

eloszlás görbéket a 58Co ®s kifejezetten a kobaltra jellemzŖ 60Co izotópokra mutatom be. 

 

109. ábra 60Co és 58Co radioizot·pok m®lys®g eloszl§sa deuteron bomb§z§s ut§n k¿lºnbºzŖ 

energiákon és beesési szögek mellett (5 óra 5 mA) 

A 109. ábra bal oldalán a homogén (állandó) eloszlás eléréséhez szükséges optimális energiát 

választottam (8.3 MeV) minek következtében a felszín közelében egy 12 (30o) illetve 24 (90o) 

mm vastagságú homogén aktivitású réteg keletkezett. Mivel az összes aktivitás nem függ a 

besug§rz§s szºg®tŖl, a nem merŖleges besug§rz§s eset®n a specifikus aktivit§s mindig nagyobb, 

mint a merŖleges esetben. Mivel a 58Co hatáskeresztmetszetén nem található lokális maximum 

a vizsgált energiatartományban, ezért benne csak lineáris aktivitás eloszlást lehet létrehozni 

(jobb oldali ábra). A jóval nagyobb specifikus aktivitás a nagyobb hatáskeresztmetszetnek 

kºszºnhetŖ a v§lasztott nagyobb energián. Ez esetben a linearitás mélységére lehet 

megállapításokat tenni, ami 140 (30o) illetve 270 (90o) mm 2%-os hibahatáron belül. 

2.4.4.10 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK MANGÁNON 

A magfizikai gyorsítóberendezések egyes alkotórészeit rozsdamentes anyagból készítik, ami 

mindig tartalmaz n®h§ny sz§zal®k mang§nt. A mŤszaki gyakorlatban nagy fontoss§g¼ 

alumínium-réz ötvözeteknek is az egyik kulcsfontosságú alkotórésze a mangán. Számos más 

szerkezeti anyagban is megtal§lhat· a mang§n ºtvºzŖ, ®s az ¼jonnan ®p¿lŖ nagyenergiájú  

deuteron gyorsítók jelenléte is megkövetelte a mangánon lezajló deuteron gerjesztéses 

folyamatok vizsgálatát [176]. A fóliacsomag módszert alkalmazva 21 MeV-es (VUB ciklotron) 

és 40 MeV-es (CYRIC ciklotron) deuteron nyalábokkal sugároztam be a fóliacsomagokat titán 

illetve alum²nium monitor ®s energiacsºkkentŖ f·li§kat haszn§lva. A kapott eredm®nyeket az 

ALICE-D, EMPIRE-D és a TALYS (TENDL) elméleti magreakció modell kódok által 
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szolgáltatott becslésekkel hasonlítottam össze. A spektrumok mérése és az adatok kiértékelése 

során a 56,54,52Mn és a  51Cr radioizotópokat azonosítottam és határoztam meg a 

hatáskeresztmetszeteket. Ezek közül a felezési ideje és a gamma-vonalai alapján a 56Mn 

kivételével mindegyik alkalmas radioaktív nyomjelzésre (5.táblázat). 

5. táblázat Deuteron gerjeszt®s sor§n a mang§n c®lt§rgyban keletkezŖ radioizot·pok 

Radioizotóp Felezési 

idŖ 
Eg (keV) Ig (%) R®sztvevŖ 

magreakciók 

Q-érték 

(MeV) 

56Mn 2.5789 óra 846.754 

1810.72 

98.9 

27.2 

55Mn(d,p) 5.046 

54Mn 312.05 nap 834.848 99.976 55Mn(d,p2n) -12.451 

52Mn 5.591 nap 

 

744.233 

935.544 

1434.092 

90.0 

94.5 

100.0 

55Mn(d,p4n) 

52Fe decay 

-33.444 

-36.600 

51Cr 27.701 nap 320.0824 9.91 55Mn(d,2p4n) -39.989 

 

A kapott hat§skeresztmetszetek kºz¿l a kºvetkezŖ §br§n a 54Mn-ét mutatom be, mivel az összes 

mért radioizotóp közül ez a legalkalmasabb a vékonyréteg aktivációs kopásvizsgálatokra. 

 

 

110. ábra A 54Mn keletkez®s®re vezetŖ magreakci· hat§skeresztmetszete mang§n c®lt§rgyon 
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A 110. ábrán a két méréssorozat eredményei jól illeszkednek egymáshoz, valamint az alacsony 

energiás szakaszon (< 25 MeV) az EMPIRE-D modell kód elfogadhatóan adja meg a 

hatáskeresztmetszet menetét és nagyságát. Ezen energia érték felett viszont mindegyik modell 

kód túlbecsüli a kísérleti értékeket.  

 

111. ábra A natMn+d magreakci·k hat§skeresztmetszetbŖl sz§molt hozamgºrb®i 

A 111. ábrából látható, hogy a mangánon deuteron bombázással elért hozamok nem nagyok, 

®s a keletkezŖ izot·pok gyakorlatilag ugyanazok, mint a vason. Ez®rt a mang§nt mint alternat²v 

nyomjelzŖ forr§st csak akkor c®lszerŤ alkalmazni, amikor az alapanyag egy§ltal§n nem 

tartalmaz vasat. 

2.4.4.11 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK ÓNON 

Az ón izotópon lejátszódó deuteron gerjesztéses magreakciók vizsgálatára is több 

kísérletsorozatot végeztem. A brüsszeli VUB ciklotron 20 MeV-es deuteron nyalábján, a sendai 

Tohoku egyetem CYRIC laboratóriumának ciklotronjával 40 MeV-es deuteron nyalábon [177] 

és a Louvan-i ciklotronnal 50 MeV-es deuteron nyalábon [178]. Mindegyik esetben a 

fóliacsomag módszert használtam, az adott alapanyag és a monitorfóliák mellett egyes 

k²s®rletekben az energia csºkkentŖ f·li§k helyett egy p§rhuzamos k²s®rlet c®lt§rgyf·li§it 

helyezve a fóliacsomagba. A mérési adatok kiértékelés során a 110mIn, 110gIn, 111In, 113mIn, 
114mIn, 115mIn, 110Sn, 113Sn, 117mSn, 125mSn, 125gSn, 115Sb, 116mSb, 117Sb, 118mSb, 120mSb, 122Sb, 
124Sb és az 125Sb radioizotópokat azonosítottam és határoztam meg rájuk a 

hatáskeresztmetszeteket. A kapott kísérleti eredményeket összehasonlítottam az ALICE-D, 

EMPIRE-D, TALYS (aktuális TENDL könyvtár) elméleti magreakció modell kódok 

eredményeivel és az EAF (European Activation File) könyvtárban szereplŖ adatokkal is. A 

felezési idejük és a gamma-energiájuk alapján a 120mSb (5.76 nap, 197.25 keV 98%, 1023.06 
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keV 99%, 1171.44 keV 100%), a 124Sb (60.3 nap, 602.79 keV, 98%), a 113gSn (115.09 nap, 

391.7 keV 64%), a 117mSn (14 nap, 158.56 keV 86%) és az 114mIn (49.51 nap, 190.27 keV 16%) 

lehetnek alkalmasak a radioizotópos nyomjelzésre. Az ezekre kapott hatáskeresztmetszeteket 

egy összefoglaló ábrán mutatom be. 

A 112. §br§b·l l§tszik, hogy a legalkalmasabb nyomjelzŖ radioizot·p a 120mSb, mind 

hatáskeresztmetszete, mind energia skálája alapján. A debreceni ciklotron éppen csak a 

hatáskeresztmetszet görbe legalsó szakaszát éri el. EbbŖl a szempontb·l a 124Sb éppúgy szóba 

jöhet, mivel kºzel hasonl· hat§skeresztmetszetŤ szakasza esik a 10 MeV-es határ alá. A 113Sn 

és a 117mSn ón izotópok hatáskeresztmetszete kb. egy nagyságrenddel kisebb még magasabb 

energián is, és nem tartalmaz lokális maximumot a vizsgált energiatartományban. Az 114mSn 

hatáskeresztmetszete még egy nagyságrenddel kisebb.  

 
112. ábra Radioizotópos nyomjelzésre alkalmas izotópok kísérleti hatáskereszt deuteron gerjesztéssel 

természetes ónon 
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2.4.4.12 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK VANÁDIUMON  

A van§dium szint®n fontos ºtvºzŖ ®s ºn§ll· szerkezeti anyag is a mŤszaki gyakorlatban. A 

van§diumb·l deuteron aktiv§l§ssal keletkezŖ radioizot·pok vizsg§lat§ra is tºbb m®r®ssorozatot 

végeztem a brüsszeli és a sendai ciklotronokon 21 MeV illetve 40 MeV deuteron energiákon 

[179]. A vanádium a 99.75%-os 50-es tömegszámú stabil izotópjával monoizotópnak 

tekinthetŖ. A besugárzásokhoz 8.4 mm-es nagytisztaságú vanádium fóliákat használtam 

c®lt§rgyk®nt ®s tit§n illetve alum²nium f·li§kat monitor illetve energiacsºkkentŖ f·liak®nt. A 

mérések során a 51Cr, 48V, 48,47,46Sc  és a 47Ca radioizotópok hatáskeresztmetszetét határoztam 

meg. A kapott kísérleti hatáskeresztmetszeteket a korábbi irodalmi adatokon kívül 

összehasonlítottam még az ALICE-D, EMPIRE-D és a TALYS (TENDL adatbázis) elméleti 

magreakció modell kódok által számolt eredményekkel. A vizsgált radioizotópok közül 

valamennyi legal§bb n®h§ny napos felez®si idejŤ ®s nyomjelz®si szempontb·l megfelelŖ 

gamma-vonalaik vannak, ezért a vékonyréteg aktivációs technikára való alkalmasságukat a 

hatáskeresztmetszetük dönti el.  

 

113. ábra A 51Cr elŖ§ll²t§s§ra vezetŖ magreakci· hat§skeresztmetszete van§diumon 

Az 113. §br§n a legnagyobb ®s ez®rt a legalkalmasabbnak tŤnŖ hat§skeresztmetszetet mutatom 

be (51Cr). A többi azonosított radioizotóp hatáskeresztmetszete legalább egy nagyságrenddel 

kisebb és a magasabb energiák irányába csúszik el. A 51Cr izotóp a debreceni ciklotronnal is 

elŖ§ll²that· deuteron bomb§z§ssal. A hat§skeresztmetszetekbŖl integr§lis fizikai hozamokat 

határoztam meg. Az egyik ilyen, a 51Cr izotópot is tartalmazó hozamgörbéket együttesen 

mutató grafikon látható az ábrán.  

A 114. ábrán látható, hogy minden tekintetben a 51Cr a legjobb jelölt a radioizotópos 

nyomjelzésre. Hozama messze a legmagasabb és még ha azt is figyelembe vesszük, hogy az 

egyetlen 320 keV-es gamma-vonala csak 10%-os abszol¼t intenzit§s¼, akkor is kedvezŖbben 

§ll²that· elŖ, mint az ut§na kºvetkezŖ 48Sc. Az is elŖny®re szolg§l, hogy hozama vagy 

hat§skeresztmetszete j·val alacsonyabb energi§n indul, mint a tºbbi itt szereplŖ radioizot·p®, 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50

H
a

tá
s

k
e

re
s

z
tm

e
ts

z
e

t 
(m

b
)

Deuteron energia (MeV)

natV(d,x)51Cr
This work 20 MeV
This work 40 MeV
ALICE-D
EMPIRE-D
TENDL-2010

dc_1392_17

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



116 

 

ezért kisebb gyors²t·kon is termelhetŖ, illetve a mint§ban kisebb m®lys®gben fog radioakt²v 

nyomjelzett réteget létrehozni.  

A kísérleti deuteron hatáskeresztmetszetek segítségével meghatározható a keletkezett aktivitás 

m®lys®gi eloszl§sa. Lok§lis maximummal rendelkezŖ hatáskeresztmetszetek esetén, ha a 

feladat felt®telei ennek nem mondanak ellen, akkor c®lszerŤ a besugárzó energiát úgy 

beállítani, hogy a bombázó nyaláb a minta felszínét  valamivel a hatáskeresztmetszet 

maximum§nak megfelelŖ energia felett ®rje. ĉgy kihasználva a maximum tetejének 

viszonylagos lapos voltát, u.n. homogén aktivitás eloszlás hozható létre bizonyos mélységig. 

Erre mutat egy példát a 115. ábra a 51Cr aktivitás eloszlását felhasználva vanádiumban deuteron 

bombázás hatására. 

 

114. ábra Van§diumon deuteron bomb§z§ssal elŖ§ll²tott radioizot·pok hozama a bomb§z· energia 

függvényében 

 

115. ábra 51Cr radioizotóp mélységi eloszlása vanádiumban deuteron illetve proton bombázás 

hatására 
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A 115. ábrán az látható, hogy a 15.5 MeV energiájú protonok és a 11.1 MeV energiájú protonok 

kb. azonos mélységben hoznak létre 51Cr aktivitáseloszlást. A deuteronok által létrehozott 

eloszlás a felszín közelében nagyobb fajlagos aktivitást mutat és a homogenitás is nagyobb 

mélységbe nyúlik le (kb. 10 mm-el mélyebbre). 

2.4.4.13 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MA GREAKCIÓK INDIUMON  

Az indium nem tartozik a szerkezeti anyagok ºtvºzŖi kºz®, b§r a magfizikai berendez®sek ®s 

eszkºzºk k®sz²t®s®n®l is elŖfordul. A vizsg§latok egy r®sz®t orvosi c®l¼ radioizot·pok 

elŖ§ll²t§s§nak  vizsg§lata ®rdek®ben v®geztem [180], és emellett megvizsgáltam az egyes 

keletkezŖ izot·pok ipari/technikai alkalmazásának lehetŖs®g®t is [181]. Ezek az eredmények 

is tºbb k²s®rletsorozat ki®rt®kel®s®bŖl §lltak ºssze. A besugárzásokat a Tohoku Egyetem 

ciklotronjával (40 MeV) és a Louvain-i ciklotronon (50 MeV) végeztem fóliacsomag 

módszerrel. A kapott hatáskeresztmetszeteket összehasonlítottam a korábbi irodalmi 

adatokkal, valamint az ALICE-D, EMPIRE-D és a TALYS (TENDL) elméleti magreakció 

modell kódok által számolt becslésekkel. Az adatok kiértékelése során a 113,110Sn, 
116m,115m,114m,113m,111,110g,109In és a 115Cd radioizotópokra adtam meg kísérleti 

hatáskeresztmetszetet.  A keletkezett radioizotópok közül a 113gSn (115.09 nap, 391.7 keV 

65%) és a 114mIn (49.51 nap, 190.3 keV 15.6%) látszottak a legalkalmasabbnak.  

 

116. ábra Az indium deuteron bombázással keltett 113mgSn és a 114mIn radioizotópok 

hatáskeresztmetszetei 

A 116. §br§n szereplŖ mindk®t izot·pra elegendŖen nagy a hat§skeresztmetszet a radioakt²v 

nyomjelzŖk gazdas§gos elŖ§ll²t§s§ra, de a nagy hat§skeresztmetszet csak magasabb deuteron 

energián jelentkezik. Az ábrán ugyan az is látszik, hogy mindkét görbének van egy kis 

hat§skeresztmetszetŤ r®sze, ami 10 MeV al§ esik, azaz kis hozammal a debreceni ciklotronon 

is elŖ§ll²that·.  
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2.4.4.14 DEUTERONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK EGYÉB CÉLTÁRGYANYAGOKON 

Szisztematikus vizsgálataim során részt vettem még számos egyéb kísérletben, amelyek célja 

elsŖsorban orvosi c®l¼ radioizot·pok elŖ§ll²t§sa vagy nyal§b monitoriz§l§sra alkalmas anyagok 

tanulm§nyoz§sa volt. EzekbŖl a vizsg§latokb·l is siker¿lt olyan eredményeket nyerni, amelyek 

használhatónak bizonyultak a radioaktív nyomjelzés kutatásának területén. 

Ezek a vizsgálatok kiterjedtek a higany [182], arany [183, 184], ródium [185, 186], gallium 

[187], itterbium [188, 189], szamárium [190], neodímium [191], tantál [192], gadolínium [193, 

194], diszprózium [195], titán [196], terbium [197], cérium [198], rénium [199], nikkel [200], 

molibdén [201], xenon [202], palládium [203], kripton [204], holmium [205], ittrium [206], 

kadmium [207, 208], erbium [172], prazeodímium és túlium [209, 210] és wolfram [211] 

céltárgy anyagokra. 

A fent felsorolt vizsgálatokból a radioizotópos nyomjelzés szempontjából releváns 

eredményeket foglalom össze röviden az alábbiakban. 

 

117. ábra 196g,198gAu radioizotópok mélységi eloszlása arany deuteron aktiválásakor k¿lºnbºzŖ 

energiákon és beesési szögek alatt 

A 117. ábrán a két, vékonyréteg aktivációra legalkalmasabb arany deuteron aktiválásával 

keletkezŖ radioizot·p m®lys®gi eloszlása látható mindkét esetben azon az energián, amelyik a 

legalkalmasabb a felsz²n kºzeli homog®n eloszl§s elŖ§ll²t§s§ra. A k¿lºnbºzŖ szºgek alatti 

besugárzások más-más mélységben hoznak létre aktivitás eloszlást és más lesz a specifikus 

aktivitás a felsz²n kºzel®ben. ĉgy a legk¿lºnbºzŖbb feladatra alkalmas aktivit§s eloszl§st r®tre 

lehet hozni. 
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118. ábra R·diumon, k¿lºnbºzŖ r®szecsk®kkel ®s energi§kkal l®trehozott radioizot·pok m®lys®gi 

eloszlása 

A 118. Ábrán összehasonlítottam a 103Rh k¿lºnbºzŖ kºnnyŤ ionokkal val· bomb§z§ssal keltett 

radioizot·pok m®lys®gi eloszl§s gºrb®j®t. A k¿lºnbºzŖ ºssze§ll²t§sokkal 50-1000 mm közötti 

mélységekben lehet aktivitást létrehozni három nagységrendet átfogó specifikus 

aktivit§sokkal, ami igen sz®les kºrŤ feladatoknak val· megfelel®st tesz lehetŖv®.  

 

119. ábra 186Re (15 MeV) és 185Os (13.8 MeV) mélységi eloszlásai réniumban (1 mA 1 óra 

besug§rz§s, ill. 10 nap hŤt®si idŖ) 

A 119. ábrán két réniumban deuteron bombázással keletkezett izotóp mélységi eloszlása 

l§that· a homog®n eloszl§s el®r®s®hez sz¿ks®ges ide§lis bel®pŖ energi§kon. L§tszik, hogy a 
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hosszabb felez®si idejŤ 185Os esetén hosszabb vizsgálatokat lehet végezni, még a rövidebb 

felez®si idejŤ 186Re-n§l m§r 10 nap v§rakoz§si (hŤt®si idŖ) is jelentŖs aktivit§s csºkken®st okoz, 

ezért ez az izot·p csak rºvid idŖtŖtartamú vizsgálatokra alkalmas. 

 

120. ábra Kobalt izotópok mélységi eloszlása nikkelben deuteron aktiválással 

A 120. ábrán a nikkel alapanyag aktiválásával a homogén eloszlás létrehozására alkalmas 

energiákkal létrehozott 56,57,58Co eloszlások láthatók. Ebben az esetben azt szeretném 

kihangs¼lyozni, hogy a feladat §ltal megk²v§nt m®lys®gben k¿lºnbºzŖ izot·pokkal ®s 

energiákkal lehet létrehozni a nyomjelzŖ eloszl§st. A 121. ábrán látható aktivitás eloszlás 

létrehozásához a lineáris eloszláshoz szükséges optimális bombázó energiát választottam (10.1 

MeV) a 110mAg elŖ§ll²t§s§hoz pall§diumon. Az 1%-on belüli linearitás 53 mm mélységig 

teljesül, a teljes behatolási mélység 100 mm felett van. 

 

121. ábra 110mAg radioizotóp aktivitás eloszlása palládiumban 10.1 MeV-es deuteronok 1 órás 2 mA-

es besugárzása hatására 
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2.4.5 M AGREAKCIÓK PROTON GERJESZTÉSSEL 

A proton gerjesztéses magreakciók hatáskeresztmetszetei nem utolsó sorban a proton gyorsítók 

sz®lesebb kºrŤ elterjedts®ge miatt, de a reakci·k alacsonyabb k¿szºbe ®s sz®lesebb kºrŤ 

felhasználása miatt is jobban meg vannak mérve, az adatbázisok teljesebbek mint a deuteron, 
3He, vagy alfa-részecskék által gerjesztett magreakciók esetében. Ennek ellenére számos olyan 

céltárgyanyagot találtam az évek során, amelyre az adatbázisokban a hatáskeresztmetszetek 

hiányoztak, nem voltak pontosak, vagy ellentmondásosak voltak. 

2.4.5.1 PROTONOK ÁLTAL KELTETT  MAGREAKCIÓK  PLATINÁN  

A protonok által gerjesztett magreakciók hatáskeresztmetszetét platina céltárgyon a Tohoku 

Egyetem (Japán) és a brüsszeli VUB gyorsítóin vizsgáltam 70, 38 és 23 MeV bombázó 

energiákon fóliacsomag módszerrel. A mérések során a 
natPt(p,x)191,192,193,194,195,196m,g,196m2,198gAu, natPt(p,x)188,189,191,195Pt és a atPt(p,x)188,189,190,192,194mIr 

magreakci·kat ®s a belŖl¿k keletkezett radioizot·pokat tudtam azonos²tani [212]. A proton 

nyalábok monitorizálására réz és alumínium fóliákat használtam a csomagban. A kapott 

kísérleti eredményeket az ALICE-IPPE elméleti magreakció modell kód számításaival 

hasonlítottam össze. Mint azt m§r az elŖzŖ fejezetek egyik®ben meg§llap²tottam, a platin§b·l 

sz§mos olyan elegendŖen hossz¼ felez®si idejŤ radioizot·p keletkezik, ami alkalmas radioaktív 

nyomjelzésre: 195gAu (186.098 nap), 196gAu (6.183 nap), 189Ir (13.2 nap), 190Ir (11.78 nap), 192gIr 

(73.827 nap). Ezek az izot·pok k¿lºnbºzŖ gamma-energiákkal és intenzitásokkal 

rendelkeznek, amelyek még válogatási feltételként szerepelhetnek a megfelelŖ nyomjelzŖ 

izotóp kiválasztásánál. A fenti négy radioizotóp közül a hatáskeresztmetszeteik alapján a két 

arany izotóp bizonyult alkalmasnak vékonyréteg aktivációs vizsgálatokra.  

 

122. ábra Platina+proton reakci·val elŖ§ll²tott arany izot·pok kumulat²v hat§skeresztmetszete 

A 122. §br§n l§that· hat§skeresztmetszeteket a rºvidebb felez®si idejŤ metastabil §llapotok 

teljes elbomlása után mértem, ezért ezek a hatáskeresztmetszetek kumulatívak. Ezt a tényt az 
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