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RAJTAISTVAN:
»Mikromegmunkalds és ionnyaldb-analizis
pdsztazo ionszonddkkal”

MTA doktori cim megszerzésére beadott értekezésérol

A fizikai tudomanynak és az azt segitdé tarstudomanyoknak az elmult évtizedekben
végbement gyors fejlddése napjainkra olyan ismeretek megszerzését is lehetdvé teszik,
amelyek egy-egy korabbi eredmény alapjan elméletileg elérhetéek voltak, de a kisérleti
modszerek érdemi és kiviilallo szamara bamulatos fejlodése nélkiil nem lett volna lehetséges.
Erre szép példa a néhany MeV-re gyorsitott ionnyalabokkal végrehajtott vizsgalatok teriiletén
elért eredmények és e nyaldbokkal ténylegesen végrehajtott kisérletek elemzése és
rendszerezése. Rajta Istvan doktori értekezésében éppen egy ilyen fontos, az egyik vezeto
hazai kutatointézetben a nemzetk6zi élvonalba tartozé modon felfejlesztett vizsgalati teriiletet
mutat be meggydzden.

Az, hogy felgyorsitott részecskékkel elvileg nagyon sok szempontbdl vizsgalni lehet
kiilonb6zé mintdkat, azt mar a legels6, néhany MeV energidju részecskenyaldbokkal
végrehajtott kisérletekb6l tudtuk. Ugyanakkor nyilvanvald volt az is, hogy a gyorsitott
nyalabok tulajdonsagainak komoly és igényes fejlesztése nélkiil a tudomanyos kutatds és a
gyakorlati alkalmazasok fontos teriiletévé a modszer nem valhat. Ahhoz ugyanis, hogy egy
mintdn mind mélységben, mind lateralisan vizsgéalatokat végezhessiink olyan nyalabokra és
nyalabtulajdonsagokra van sziikség, amelyek a vizsgdlatok igényeinek megfelelnek. Ez
tobbiranyl és egymassal Osszehangolt fejlesztéseket igényelt. A mikroszonda célfeladatban
elért elobb um-es nyaldbméretet kellett a nanométeres tartomany felé javitani, meg kellett
valdsitani a megbizhato térbeli pasztazas lehetdségét és végiil az is kideriilt, hogy gyorsitott
nyalab energiastabilitdsaval, energiafelbontdsaval €s intenzitasaval is eldre kellett 1épni. Ez a
fejlesztési munka sok iddt vett igénybe, mikozben az egész mérdrendszer elemeit a jeldlt kiilon-
kiilon, de egymassal és az egész mérési kornyezettel 0sszhangban fejlesztette.

A jelolt a dolgozatdban mintegy két és fél évtizedes munkajat tekinti at, tudoményos
eredményeit e munkaval Osszhangban, az egyes fazisoknadl meglévéd koriilmények
bemutatasaval ismerteti. Kiindulasi pontja a debreceni Atommag Kutato Intézet (Atomki) 5
MV-o0s van de Graaff generatoran doktoranduszként elkezdett mikroszonda-célfeladat volt.
Ezutan a pasztdzd mikroszonda fejlesztése és alkalmazasa kovetkezett. A kovetkezd nagy
feladat a nanoszonda hazai megvalositasa volt, amely sok 1d6t, rengeteg kisérletes iigyességet
¢és eldrelatast igényelt. Kozben nemzetkozi egyiittmilkddésben szerzett tapasztalatai is
jelentdsen segitették. Az utobbi években pedig attérést hozott az, hogy az Atomkiba telepitettek
egy uj, kivalo paraméterekkel megépitett gyorsitot, a Tandetront.

A most vazolt nagyobb munkaallomasokhoz természetesen hozzatartoztak az egy-egy
allomasnal alkalmazott ionnyalab analitikai modszerek. llyen, széles korben is alkalmazott
eljarasok a Rutherford visszaszorasi spektroszkopia és a PIXE (Proton Induced X-ray
Emission), amely roncsoldsmentes sok-elemes analitikai vizsgalatot tesz lehetévé a
legkdnnyebb elemek kivételével az egész periddusos rendszerre. Tovabbi a gyakorlatban
megvalositott eljarasokat jelentenek a PIGE és DIGE (Proton/Deuteron Induced Gamma-ray
Emmission) moddszerek. Mas célu, az alkalmazas szempontjabol lényegesen igényesebb



mindséget jelentenek a STIM (Scanning Transmission lon Microscopy) mikronyaldbos
technikak. Végiil hangstlyozom, hogy a jeldlt meghonositotta a PBW (Proton-Beam Writing),
a nanonyalabokat felhasznal6 irasos litografias modszert, amely alkalmas maszkok, vagy mas
mintdzatok prototipusanak elkészitésére és javitasara.

Osszefoglalva: a dolgozatban egy atgondolt, vildgos vonalvezetésii fejlesztési és gyakorlati
alkalmazéasokbol all6 munkat tekinthetiink at. A jeloltnek a legfontosabb eredménye minden
egyes 1épésnél az, hogy a bemutatott vilagszinvonalu technikat az Atomkiban megvaldsitotta
¢s az Intézetben lehetdség van e hatékony, nuklearis nyaldbanalitikai modszerek alkalmazasara
mind mintaelemzések, mind a litografikus eljarasok teriiletén.

Rajta Istvan az MTA doktori cim elnyerésére készitett doktori értekezésében tobb, a
nuklearis nyalabanalitikahoz tartozo fejlesztési teriilet kifejtésével foglalkozik. A dolgozat
négy, modszertanilag és a tényleges kisérleti munka jellegét tekintve is eltérd fejezetbdl all.
Ezeket a fejezeteket az rendezi egységbe, hogy a munka célja mind a négy esetben hasonlo, a
fejlesztések €s a vizsgalatok egy-egy fazisat mutatjak be. A disszertacio elsé részében a jelolt
az ion-nanoszonda nemzetkozi egyiittmiikodésben végzett fejlesztését mutatja be. Igy sorban
leirja a Szingaptri nanoszondat, a csehorszagi Rezben megvalositott nehézion mikroszondat,
majd az Atomki nanoszondat és annak a Tandetronnal valé telepitését. A dolgozat masodik
része az ionnyaldb analitikdval kapcsolatos eredményeket irja le, mig a harmadik a
protonnyaldb irassal és a rezisztanyagok kivalasztasdval és alkalmazasaval foglalkozik. A
negyedik rész a PBW mikrooptikai és mikrofluidikai alkalmazasokat mutatja be. Rajta Istvan
fejlesztései, vizsgalatai és kutatdsai vilagszinten uttorok, idészeriiek, célkitiizésiik
megfelel a kor kivanalmainak, felhasznalt kisérleti modszerei az élvonalbeli tudomany
mércéjével mérve korszertuek.

Rajta Istvan MTA doktori értekezése 113 oldalas. A ,,Bevezetés ” altalanos attekintést ad az
elvégzett fejlesztések céljarol, az alkalmazott modszerekrdl és bemutatja a szerzd szerepét a
dolgozatban leirt tudomanyos kutatasok tényleges elvégzésében. Ebben a részben a Szerzé
hangsulyozza, hogy a munkat a dolgok jellegénél fogva minden esetben munkacsoportban
végezte, de a dolgozat téziseiben csak olyan kisérleteket és eredményeket ismertetett,
amelyeket leiro cikkek esetében meghatarozo vezetd szerepe volt. — A kovetkezd, 1ényegében
az els6 ,, Mikroszondatol a nanoszonddig” fejezet abban a harom laboratériumban a
mikroszondak és a nanoszondak teriiletén elvégzett fejlesztéseinek eredményeivel foglalkozik,
amelyekben alkalma volt dolgozni, a szingapuri, a csehorszagi rezi €s debreceni intézetekben.
Az , lonnyalab analitika” fejezet leirja a konnyli és nehéz elemek mikro-PIXE mérésének
egyidejli megvalositasara kidolgozott modszeriiket €s beszdmol a deuteronokkal gerjesztett
magreakciokkal dolgozo DIGE mddszer alkalmazasanak sikereirdl. Foglalkozik azzal is, hogy
a nyaldbok méretének meghatarozasaval kapcsolatban milyen eljarast dolgozott ki, valamint
azzal, hogy a nanokapillarisok irdnyeloszlasat hogyan lehet meghatarozni. A harmadik ,, PBW
— metodika és rezisztanyagok fejlesztése” fejezet a proton-nyalabbal valé anyagmegmunkalas
terén elért eredményeit foglalja 6ssze. Kiilon érdekesség, hogy bebizonyosodott, hogy az
Atomkiban évtizedek ota hasznalt CR-39 nyomdetektor proton-nyalab iras céljaira is
alkalmazhat6. Végiil az utols6 ,, PBW - alkalmazasok” fejezet szép példakat mutat be a proton-
nyalab irasos technolégia alkalmazasaira. Igy a jel6lt bemutat néhany mikrooptikai alkalmazast
és leir egy bravuaros, kimagaslé eredménynek tekinthetd, elkészitett mikroturbinat, amely
megvalositasakor a vilagon az elsd, el6szor mozgo alkatrészt tartalmaz6 szilicium mikroeszkoz
volt. A jelolt még ebben a fejezetben bemutat egy cirkulalo réksejtek kiszlirésére készitett uj
mikrofluidikai eszkozt.

A dolgozatot ,, Az eredmények hasznositdsa” rovid fejezet, majd a 3 oldalas ,,Osszefoglalds
és kitekintés”, végil ,,Kdszonetnyilvanitas” és ,Irodalom” zarja. A palyazoé a dolgozat



legvégén, tézispontjaihoz kiilon-kiilon részletezve kozli a dolgozathoz kapcsolddd sajat
kozleményeit. — Feltiind és a szokasokkal ellentétes, hogy a dolgozat nem tartalmaz angol
nyelvii 6sszefoglalast.

Rajta Istvan doktori értekezése formai szempontbol megfelel az elvarhatod
kovetelményeknek. A dolgozat szovege érthetd, a szaknyelv hasznalata megfeleld,
nyelvhelyességi szempontbol komolyan kifogasolhatd részt nem tartalmaz. A disszertacio
gondos kivitelii, az abban szereplé abrak mindsége szinvonalas.

Rajta Istvan doktori értekezésében a kovetkezd, véleményem szerint uj, eredeti
tudomanyos eredményeirol, fejlesztéseirél szamol be:

1. A szerzé mddszert dolgozott ki €s eredményes munkat végzett a gyorsitott nyalabok
méretének tervszerli csokkentésére. Mind a Szingapuri Egyetem, mind a csehorszagi
Rez-ben 1évo laboratériumokban mar figyelemre méltoé eredményeket ért el ezen a
téren. Az Atomkiban a jel6lt iranyitasaval telepitett Gj 2 MV Medium-Current Plus
Tandetron részecskegyorsitdjanal megtervezte és telepitette a gyorsitd paramétereit
optimalisan kihasznalé és 1) generdcios kvadrupdlus magneses lencsét alkalmazo
nanoszondat, amellyel mintegy 200 nm nyalabméretet ért el.

2. Az ionnyaldb-analitika teriiletén végrehajtott tovabb-fejlesztések és alkalmazdsok
tobb teriileten is 1j eredménynek szamitanak. [gy két detektor egyidejii
alkalmazasaval kifejlesztett egy j mérési modszert arra, hogy a mintak analitikai
vizsgalata egyetlen besugarzassal elvégezhetd legyen a szénnél nagyobb rendszamu
Osszes elemre. Néhany mikron méretli deuteronnyaldbbal a kivaltott gammak
mérésével megnovelte az analitikai eljaras érzékenységét. Eredményeket ért el az
ionnyaldbok méretének meghatarozasara és a rutinfokuszalds végrehajtasara
alkalmazott médszerek tovabb-fejlesztésében, valamint aluminium-oxid mintdkban
kialakult nanokapillarisok iranyeloszldsdnak meghatarozasa teriiletén.

3. A jeldlt uj eredményeinek zOmét az protonnyalab irds (PBW) technika fejlesztése
teriiletén érte el. Itt fontos hangstlyozni, hogy minden eredménye uttorének
tekinthetd a szakteriileten és sajat laboratoriuméanak lehetéségeit gyarapitja. Igy
modszert dolgozott ki kis toltésmennyiségek mérésére, elsdként készitett fém
mikrobélyegzOket PBW modszerrel 1étrehozott polimer mikrostruktirakbol, 1j,
javitott tesztmintat készitett a protonnyaldb méretének meghatarozasara. Jelentdsnek
tartom, hogy megmutatta, hogy a CR-39 jelti radondetektalasra rutinszertien hasznalt
anyagot alkalmazhatjuk PBW célokra ¢és meghatarozta a felhasznalas
mellékkoriilményeit.

4. A PBW modszert nemzetkozi figyelmet keltd sikerrel alkalmazta mikrooptikai és
mikrofluidikai célokra. Igy passziv optikai hullamvezetét hozott létre PBW
modszerrel. Masrészrél megtervezett és elkészitett egy mikroturbinat, ami vilagelsé
volt abban, hogy mozgd alkatrészt tartalmazd szilicium eszkoz volt. Uj
mikrofluidikai eszkozt tervezett meg €s készitett el, amely cirkuldld raksejtek
kiszlirésére alkalmas.

Az Gj eredményeknél a véleményt ir6 igen nagyra értékelte azt, hogy eredményeit
Rajta Istvan legtobbszor az Atomki laboratoriumanak vilagszinvonalra valo fejlesztése
érdekében, attoré modon érte el.

Rajta Istvan doktori értekezésében tudomanyosan fontos, korszerli témaju és a gyorsitott
részecskenyaldbokat gyakorlatilag alkalmazod kozosség érdeklddésre szamot tartd, magas
szinvonalu és komoly kisérleti felkésziiltségrol bizonysagot tevd vizsgalatait foglalja 6ssze. A
kutatasokat néhanyszor nemzetkozi egylittmiikodésben, tobbszér azonban hazai munkahelyén,



az Atomkiban végezte. A 23, tobbségében az alkalmazott fizika vezetd nemzetkozi
szakfolyoirataiban a dolgozatban leirt t¢émabol megjelent kozlemények koziil nyolcnak ¢ a
fészerzbje. Ez a mai tudomanyos egyiittmiikodések bels6 rendszerét, felépitését kozvetleniil
ismerve Rajta Istvan kiemelkedd, meghatdrozo szerepének egyértelmii bizonyitéka. gy
megallapitom, hogy Rajta Istvan doktori értekezésében ismertetett Gij tudomanyos
eredmények hitelesek és bizonyossaggal olyan eredményeket tartalmaz, amelyek
elérésében a szerzonek donto szerepe volt.

A kovetkezokben elobb biralo megjegyzéseimet, majd kérdéseimet foglalom ossze.

1. Rajta Istvan dolgozatdban a részecskegyorsitok nyaldbjai tudomanyos célokra
torténd alkalmazasai fejlédése szempontjabol fontos, tobb kiillonb6z6é mintan,
kiilonb6z6 laboratoriumban, eltérd iddpontokban végrehajtott kisérletei eredményeit
¢és azok értékelését mutatja be. Egy ilyen komplex, valosziniileg szamos kényszer
miatt is alakulo, a metodikai kiilonbségekre is tekintettel nehezen Gsszefoghatd
kutatasi program eredményei bemutatasanal fontos az, hogy az olvas6é mar a dolgozat
elején megismerhesse a vildgosan megfogalmazott célkitiizéseket és szerkesztési
szempontokat. A szerz6 ugyan a dolgozat els6, ,,Bevezetés” fejezetét ennek a
szolgalataba allitja, de a fejezet igen rovid, mindossze két oldal és igy az olvasd
szdmara nem rajzolodik ki a fejlesztések hasznat egységes keretbe rendezé vezérld
szempontok ismertetése. Bar az ilyen jellegli fejleszté munkénak az egyik {6
szempontja az, hogy mit értek el a versenyzd laboratériumok és a sorrend iddben is
valtozik. Mégis a dolgozat javulasat jelentette volna, ha a jel6lt a rovid bevezet6 utan
kiilon fejezetben Osszefoglalta volna kutatisai eredmeényeit hasznositani tudo
szakteriilet 6 jellemzdit, bemutatasi és rendszerezési szempontjait.

2. A disszertacioban leirt fejlesztések érdemi eredményét jelenti az, hogy milyen
mértékben tagulnak az egyes eredmények elérése utan az elvégezhetd vizsgalatok.
Ez kiilonosen az Atomkiban éppen a jelolt felligyeletével, iranyitasaval €s aktiv
kozremiikddésével telepitett Tandetron koriil kialakitott valoban élvonalbeli kisérleti
kornyezetre igaz. Ertékes a szigetel6gaz és a lefosztogaz hatdsanak elemzése. Az
elért 200 nm-es nyaladbméret impressziv eredmény, de vajon volna-e lehetdség még
ezt is szlikiteni? Van-e olyan meghatirozd kornyezete a kisérleti vizsgélati
elrendezésnek, ahol elvileg még jelentds javulas érhetd esetleg el?

figyelemre mélté eredményekrdl szamol be. Ugyanakkor kevés sz6 esik a modszerek
jovojérdl. Kérem, hogy a védésen a jelolt mondja el gondolatait az altala alkalmazott
¢s fejlesztett gyorsitott részecskenyalabbal torténd analitika, anyagmegmunkalés és
a protonnyaldbos irds alkalmazasanak jovdjérdl. Fejtse ki, hogy hogyan latja a
kifejlesztett alkalmazasok sorsat a jovoben, milyen irdnyban lat komoly kiterjesztési
lehetéséget vagy 11j felhasznalasi alkalmazast, azért, hogy (ahogyan a szerzg irja) ,,a
kovetkezé évtizedekben kutatd generaciokat kiszolgalja”. Tekintve, hogy az
alacsonyenergiaji, néhany MV tipust gyorsitok hossza tavu alkalmazasat sokan az
ilyen felhasznalasok korében latjak, kivalthatja-e egy jovObeni igény akar maguknak
a gyorsitoknak, vagy ionforrasaiknak, nyaldbvezetd elemeinek jelentds fejlesztését?

Részletes megjegyzéseim, kérdéseim a kovetkezok.

e A dolgozatban tobbszor emlékeztet a Szingapuri Egyetem, illetve a cseh rezi
intézetekben végzett munkdjara és ott elért eredményeire. Az azonban a disszertaciobol
nem deriil ki, hogy hogyan, hanyszor, mennyi ideig és milyen mindségben dolgozott az
emlitett intézetekben. Kérem, a védésen fejtse ezt ki!



e A 1. ¢és 2. abrakon lathato a Szingapuri Egyetem Gyorsitolaboratoriumanak (CIBA)
alaprajza 2001-ben és 2017-ben. Az Osszehasonlitds természetesen mutatja a
fejlesztéseket.

- Mi volt a szerz6 szerepe a szingapuri fejlesztések atgondolasaban, és/vagy
megvalositasdban?
- Mit jelent ,,a 2. generaciés PBW nyalabvég” és mit a ,biologiai mintak

crer

- A szingapuri laboratériumra vonatkozik az 1. és 2. tablazat. Mekkorak az ott
megadott ionoptikai paraméterek hibdi? Mekkora a megadott nyalabméret-
paraméterek hibai?

e Megitélésem szerint nem lett volna nehéz a 9. dbra szerinti 2,8 MeV alatti spektrumrészt
kiértékelni. Mit jelent az, hogy a 2,14 — 2,8 MeV kozotti energiatartomanyban a
,laborhattér interferenciat okoz?

o A 24-ik és kovetkezo oldalakon a kétdetektoros PIXE rendszert mutatja be a szerzé. A
19. abran egy példat mutat be arra, hogy milyenek az ultra vékony ablak melletti PIXE
detektorban és a masik Be ablak(, aluminium sziir6vel ellatott detektorral ugyanabban
a mérésben felvett spektrumok. Az dbrabdl vilagosan latszik, hogy a Ca és a Fe kozotti
energiatartomanyban mind a két detektor miik6dott. Azonban a tényleges elrendezés és
a matrixhatasok kiilonboznek a két detektorra. Milyen azonossagokat és kiillonbségeket
tapasztalt a jelolt a két tartomany kiilon-kiilon tortént kiértékelése utan? Mekkora volt a
kiilonbség az egyes elemek kiértékelésekor kapott eredményekben a két detektorban?

o A 3.2 fejezetben a jelolt a hatékony toltés-monitorozasrol ir. Végkovetkeztetésében eljut
oda, hogy a szekunder elektronemisszido mérése hatékony mddszer a megfigyelésekre.
A 36. abran kisérleti eredményeket mutat be négy kiillonb6z6 mintara. Mit mutatnak
pontosan az abran lathatd, a mérési pontokat 0sszekotd vonalak? Ezek illesztések
eredményei? A 37. 4bra mar mas képet mutat. — Osszegezve: melyek azok a
koriilmények, amelyek mellett a szerzd altal kidolgozott moddszer megbizhatdan
alkalmas hatékony toltésmonitorozasra? Hol vannak az alkalmazhatdsag hatarai?

o A jelolt tézispontjai kozott szerepel a CR-39 néven ismert poliallildiglikol-karbonat, az
Atomki munkatédrsai altal régota radondetektdldsra hasznalt anyag elsdként valo
alkalmazasa PBW célokra. Kérem, hogy hasonlitsa 0ssze ennek az anyagnak a
jellegzetes tulajdonsagait a PMMA polimer és a Foturan iiveg hasonlo, protonnyalab
irasi célokra torténd felhasznalasaval kapcsolatban! Mennyiben jelent elonyt a CR-39
anyag alkalmazasa PBW célokra és fejtse ki, hogy mikor érdemes ezt az anyagot
hasznalni!

e Bravuros eredménynek tartom, hogy sikeriilt megvalositani a vilagon az elsé mozgd
alkatrészt tartalmaz6 mikroturbinat. Mi volt az élettartama az elkészitett eszkoznek?
Volt-e ra lehetdség, hogy mas hasonldo eszkozt is megtervezzenek? Lehetett-e
elméletileg kovetni a rendszerben kialakuld aramlastani viszonyokat hidrodinamikai
modellek segitségével?

Osszefoglalva:

Az el6ébbi biralo megjegyzéseim, kérdéseim nem befolyasoljak azt a megallapitasomat,
hogy RAJTA ISTVAN az élvonalbeli alkalmazott magfizika idészerii témajaban,
legtobbszor figyelemre mélto Kisérletes ligyességrol tanubizonysagot téve sajat maga altal
kifejlesztett, Kkorszerii Kisérleti modszerekkel jelentés, eredeti uj tudomanyos



eredményeket ért el. A tudomanyos sikerben a jelolt vezeto szerepét bizonyitottnak latom.
A dolgozatban leirt eredmények hitelesek, azok nemzetkozi forumokon valo
nyilvanossagra hozatala 23, vezet6 folyéiratokban megjelent publikaciokban megtortént.
A jelolt eredményei alkalmasak arra, hogy az azokat 6sszefoglalo disszertacio megvédése
utan a szerz6 megkapja az MTA doktora cimet.

Mindezek alapjan az elvégzett alkalmazott fizikai kisérleti munka iranti
elismerésemet is Kifejez6 szakmai meggy6zodéssel javasiom

RAJTAISTVAN

doktori értekezésének elfogadasat és a nyilvanos vita Kitiizését.

Budapest, 2021. junius 29.

Kiss Adam
a fizikai tudomany doktora



