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1. A kutatasok elézményei

Az emissziés rontgenspektrometria az elmult 20 @vbgrasszér technikai
fejlédésen ment keresztil, amely &slsrban a roéntgenforrasok sugarzasi
paramétereinek, a detektorok spektroszkopiai talegégainak javitasa, (j
detektalasi eljarasok és eszkdzok kidolgozasa, miata a kapcsolodo
szamitastechnikai teljesitmény ugrasgzeivekedésének kdszonbeEzen az
analitikai terlleten a legjelefgebb edrelépést az jelentette, hogy a kétezres
évekre 4 kontinensen felépllt tébb mint 50 szinkmot amelyek kdzil egyre
tobb mar harmadik generaciés tipusu, azaz a lagyk&snény rontgensugarzas
energiatartomanyban is extrém nagy fényességetodiiat undulator
magnesekkel is fel van szerelve. A hagyomanyosmzamio laboratoriumi
réntgencsoéves és radioaktiv preparatumokra alapsagéarforrasokhoz képest a
10-15 nagysagrenddel nagyobb fényességgel rendelipzontgenforrasok
kiterjesztették a rontgenspektrometria  kllonféle yagvizsgalati célu
alkalmazasi lehéségeit. igy példaul, fokuszalt szinkrotronnyalabmkknar
rutinszefien végezhét rontgenfluoreszencids mikroanalizis nyomelemek
meghatarozasara  1-20n  térbeli  felbontasban. Rontgenemisszios
mikrotomografiaval és konfokalis leképezéssel agyetlen bioldgiai sejtben,
annak bel§ térbeli elemeloszlasanak feltérképezése is lepessp/erg-2015].
Ezen a terlleten jelenleg a csuUcsteljesitményt kromiéter alatti mérét
tértartomanyok szerkezeti, kémiai és elemi Osszle¢étronatkozd vizsgalatok
jelentik, el$sorban biolégiai és geoldgiai objektumokban. A édirtielbontas
ilyen jelents mérték novekedésén tal a legljabb generéaciés rontgen-
sugarforrasokkal néhany fs di@drtamd rontgenimpulzusokkal is lehet
besugarzéast végezni, igy a 2017. évben atadottpEaroX-Ray Free-Electron
Laser segitségével [Hart-2018]. Ma mar arra is amatitikai kisérleti lehéség

a technikailag legfejlettebb szinkrotronok nyal&iosnaindl (ESRF, PETRA
1), hogy mikrométeres tértartomanyban meghatankzzz atomi 6sszetétel és
kémiai allapot 2D/3D térbeli, akar dfliggs eloszlasat is, példaul biokémiai
reakciok vizsgalatara. A félvezetlapu, energiadiszperziv detektortechnoldgia
alkalmazaséaval készilt, hagyoméanyos Si(Li) és HRE&ektorok mellett, Uj
miikddési elveken alapulé érzékel eszktzok is megjelentek a
rontgenspektrometriaban. igy, a kriogéfitési detektorok mellett dvitik a
valasztékot a termoelektromostéssel rendelkézSD detektorok, és a pixeles
szerkezdt energiadiszperziv rontgenkamerak [Tack-2014], mala az extrém
energiafelbontast lehité tewb [West-2017] szupravezetontgendetektorok. A
rontgensugérzas detektor-technoldgiai didfisének egyik fontos motivacios
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hajtéereje azirkutatds, ami az ehhez sziikséges, &zétes fizikai
korilmények kozott is tkods detektorok kifejlesztését eredményezte, igy az
el Mars-expedicio [Pan-2010], illetve a vilage telepitett rontgen tavcsdvek
[Weis-2002] szamara. A rontgenspektroszkopia tdeiniehetségeinek és
alkalmazasi terlleteinek ez a latvanydiidése volt az egyik Osztobe az
olyan kvantitativ modellek kidolgozasanak, amelgalintgensugarzas és anyag
alapvet kolcsdnhatasai, dlsorban az emissziés és a szoérasi folyamatok
matematikai leirdsan alapulnak. Az (j modellek kgwagy ebnye, hogy
kivalthatjadk a bonyolult és &igényes empirikus kalibracios modszereket. A
rontgenspektrometriai méréseékbnyert adatokkal végzett modellszamitasok
eredményeil kovetkeztetni lehet az anyag belsfizikai és kémiai
tulajdonsagaira, szerkezetére, valamint ezek harmentios -eloszlasara.
Megfeletb kisérleti koérilmények esetén rekonstrualhaté ayagok elemi
Osszetételének térbeli eloszlasa is.

Az elmudlt 25 évben a rontgenspektrometria mérésikah eszkbzeiben,
modszereiben és az alkalmazott modellekben véghenfejfiédéssl
folyamatosan attekintést ad Amalytical Chemistry [Szal-2004] és dournal of
Analytical Atomic Spectrometry folyoiratok altal kétévente kdzzé tett, a Review
szamokban megjelérX-Ray Spectrometry c. publikaciok.

2. Ceélkitiizések

A tézisekben Osszefoglalt, Uj eredményeket adét&sk célja az anyagokban
kilss gerjeszb hatasokkal létrehozott rontgenfluoreszencia folydmdl ered
fotonemisszié és annak detektalasara alapozottikaamddszerek fejlesztése,
az XRF elemzés atomfizikai folyamatainak matematikadellezése és ezek
gyakorlati  spektroszkoépiai alkalmazdsa volt. A  gamemisszid
felhasznalasaval végezbieanalitikai vizsgalatoknak tobbféle véltozata istner
és ezért tdbbnyire széleskén alkalmazott eljards az anyagok elemi
Osszetételének meghatarozdsaban. Az egyes analdikaciplinak kozott
részben az anyag atomjainak gerjesztését Ovégdektron, proton,
rontgensugérzas alapjan, vagy a gerfeszyalab edallitdsi modja szerint
(radioizotop, rontgenés szinkrotron), illetve a detektalds eszkozei
(energiadiszperziv vagy hullamhossz-diszperzivjisziehet kiilonbséget tenni.
A toébbféle gerjesztési technika és a kozelmdultbdterjedt UGj tipusud
energiadiszperziv detektorok kombinacidja egybellt analitikai lehefséget
eredményez a kulénféle felhasznalasi teriiletek arara vizsgalhaté anyagok
korében és az elérlietkkimutatasi hatarokban. A gyors f&jlési tendencia
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kilondsen érvényes a szinkrotronsugarzassal veégzapecialis kisérleti
feltételekhez illeszkeid méréstechnikai megvaldsitasokra, ahol érelsdi
szempont a nagy detektdlasi sebesség, a mikroimérattenziv
réntgennyalabok ébllitasa a kismérét mintdk két-, vagy haromdimenziés
kvantitativ elemzésére.

A rontgenfluoreszenciara alapozott analitikai madsk egyik kodzponti
probléméja a vizsgélt anyagok elemi dsszetételémaktitativ meghatarozasa.
A rontgenfluoreszencia jelenséggel vége&heinalizis kezdeti kvantitativ
alkalmazasai sordn a kalibraciot dserban empirikus eljardsokkal és
dsszehasonlitd etalonokkal végezték, ami a vizsgal@rgyat képez sokféle
tipusu és Osszetéliehnyag esetére egyedi etalonsorozatokat tett sgékseé.
Minden egyes réntgenanalitikai vizsgalathoz kulésszghasonlitd standard
mintakat eballitani koltséges és meglefisen bonyolult feladat, kiléndsen a
mikroszkopikus mérét térfogatelemekben szinkrotron mikro-nyalédbokkal
végzett elemzések esetén. Ezért, a rontgenspektiaranalitikai fejlesztésével
foglalkozé kutatok a kezdetektfogva komoly ebfeszitéseket tettek az etalon
mintak nélkdl is megvaldsithat6 kalibracio kifejessére. Ennek a problémanak
a legkézenfekibb megoldasat a rontgenspektrometriai folyamatahkkdi-
matematikai leirasaval létrehozott determinisztikuegy a Monte-Carlo alapu
modellezése kindlja. Ez a tdrekvés még inkaliitedle kerult az elmalt 10
évben megjelent hordozhatd, mini rontgenspektrorekteelterjedésével és
terepi, régészeti és {iwészettorténeti analitikai feladatokra toén
alkalmazasaval. Az empirikus kalibraciok kivaltésiarcéljara az etsegyszeit
elméleti modelleket az 6tvenes években publikdlEdek tovabbfejlesztése és
az Ujabb méréstechnikai kérilményekhez a mibdn hasznalatos, lényegesen
fejlettebb szamitdstechnikai eszkdzokhoz tdrtédaptaldsa jelenleg is egy
intenziven nivelt kutatasi teruletet.

A tudoméanyos kutatomunkam alap¥etcélja az emissziés réntgen-
spektrometrian alapulé analitikai médszerek fizikatematikai modellezése,
specidlis méréstechnikai eszkdzok és eljarasokjldsEése, valamint ezek
gyakorlati adaptalasi problémainak megoldasa volt. kutatd-fejleszb
munkamban az anyagok rontgenspektrometriai elemezésian valdésagh
szamitasi modellek kidolgozasédiztem ki célul, amelyek leh&té teszik a
kilonféle rontgenspektrometriai mérési eljarasoBXRF, WDXRF, TXRF,
TW-EPMA, uXRF-Cl, uXRF-CT) analitikai teljesitépességének
kiterjesztését és az empirikus kalibracios tecHoikellszését. Az (j szamitasi
modellnek le kell tudniuk irni az Ujabb fejles4tédetektalasi, gerjesztési és
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réntgenoptikai eszkdzok spektroszkopiai tulajdoastdgs, hogy a vizsgalt
anyagokban minél kisebb mintatémegben, minél kisatbini koncentraciok is
meghatarozhaték legyenek. Kulonosen fontos cél antitativ elemzés
modellszamitasainak kiterjesztése a szinkrotrorgaghdl Iétrehozott
monokromatikus mikronyaldbokkal végzett egyre jobfrbeli felbontast
produkalé 2D/3D elemtérképek szamitasara.

3. Vizsgalati médszerek

3.1. Az emisszi6s rontgenspektrometria analitikai mode#izése

Az emisszios réntgenspektrosmetrian alapuld kwatidit elemanalizis az
anyagok széles korében alkalmazhatd, olyan roras@iates analitikai eljaras,
amely képes az elemi Osszetétel, illetve annak &gy térbeli eloszlasanak
meghatarozasara, esetleg a kémiai allapotséigének jellemzésére. Az anyag
atomjainak gerjesztésére alkalmazott eljarasok,aliba a mérésekhez
alkalmazott méréstechnikai eszkdzok és a masodlagodgensugarzas
detektalasanak modja szerint az emisszios rontgétrspnetrianak tobbféle aga
alakult ki. Ezen technikai eljarasok kvantitativabiikai alkalmazasa soran az
elemi dsszetétel szamitasara Kétranyzat jott 1étre: empirikus és matematikai
moédszerek. Az els csoportba tartozé modszerek kidolgozasa sorard a f
szempont, hogy a vizsgalt mintAhoz Osszetételberfizlai szerkezetben
nagyon hasonl6 etalon anyagoknak a val6di mintakiesonld kérilmények
kozott végzett vizsgélataval meghatarozhatd legyemintdkban & kémiai
elemek koncentraci6ja. A matematikai modszerek é&tagképesd, a
koncentracioértékeket szamitd modellek kulcsproBjana gerjest rontgen-,
vagy részecskenyalab és a vizsgalt anyag atomjabtkdfellém fizikai
kolcsbnhatasok valdsafgytiizikai-matematikai leirdsa. A modellnek szamoll ke
tudni adni a mintdban Iév atomok altal emittalt karakterisztikus
rontgensugérzas, a szort rontgenfotonok, valanziek éltal keltett masodlagos
réntgensugarzas mennyiségi viszonyairol és detedébl.

A rontgensugarzassal végzett gerjesztésen alapafizes minden szamitasi
modellje abbdl a feltételezédb indul ki, hogy a rontgenfluoreszcens
emissziobél és a szorasi folyamatokbol szarmazé tgedisugarzas
intenzitdsviszonyai matematikailag valésagh leirhatok az elméletileg vagy
kisérleti iton szarmaztatott alap¥ettomi adatok felhasznalasaval. Az alapvet
paraméterek (FP = Fundamental Parameters): abszomtergiafliggése, a
fluoreszencia hozam, rugalmas és rugalmatlan szbaf&skeresztmetszetek, a
kémiai elemekhez tartoz6 abszorpciés élek ugrasmigd, sugarzasmentes
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atmenetek valdsziiségei. A mérési korilményékt a gerjesztés és a detektalas
technikai megvaldsitasatél figgn megadhaté egy nem linearis
integralegyenleteldd &ll6 rendszer, ami matematikai kapcsolatot ad a
besugarzott anyag altal emittalt karakterisztikiistgensugarzas intenzitasai és
a mintabeli kémiai elemek koncentracioi kdzott. &anaz an. FPM (Alapvét
Paraméterek Mddszere) modellnek a befngaraméterei az elektronburokban
bekovetke# gerjesztési és relaxacios folyamatok valdézdgei, az analizalt
minta elmeinek abszorpciés egyiitthatdi, kilortbgeometriai- és detektalasi
paraméterek. A kilonféle tipusu rontgenfluoresziee{XRF) elemzésekhez
alkalmas FPM modell aktualis matematikai alakjamiszetesen jeleig
mértékben fligg az adott geometriai, gerjesztésiektidasi feltételekt, de
tetszlegesen adaptélhat6 killonlgdz  kisérleti koérilményekhez:
monokromatikus vagy polikromatikus gerjesztés satrkbn sugéarzassal,
energiadiszperziv vagy hullamhossz-diszperziv dékek, totalreflexios mérési
geometria, réntgen mikronyalabbal tofiéngerjesztés véges Kkiterjedés
mintaban, fluoreszcens mikrotomografia, konfokdbsektélasi geometria stb..
Megmutathatd, hogy az FPM modellt reprezentald meréitis egyenletrendszer
altaldnos gerjesztési és detektalasi feltételekémrsis rendelkezik egyértelm
megoldassal. A matematikai megoldas megkereséséheregnagyobb
nehézséget a kiulonbdz alkalmazasok esetén é&torban, a detektalas
hatadsfokanak energia-korlatozottsaga okozza. A dragyyos Be ablakkal
ellatott félvezeai detektorok még vdkuumban sem hasznéalhatok a niditnimyi
elemei karakterisztikus sugarzasanak detektalasaraletektorablak nagy
abszorpci6ja miatt, azaz ha a so6tétmatrixot al{oEm detektalhatd) kémiai
elemek rendszama kisebb, mint 12. A probléma etglietséges megoldasa,
hogy az ismeretlen 0Osszetditel stétmatrix elemeinek az emittalt
réntgensugarzasra kifejtett abszorpciés hataséttétnsatrix és a detektalhato
matrixrész atomjai altal létrehozott rugalmas ésgahmatlan szoras
eredményél a vizsgalt, ismeretlen Osszetdéitel anyag abszorpcids
filggvényeinek ekvivalens helyettesitésével, azéffaendszam bevezetésével
vesszik figyelembe. Ez a helyettésitlgoritmus elésorban a kdnny
matrixszal rendelkez példaul bioldgiai eredétanyagok XRF elemzése estén
alkalmazhat6 sikerrel. A masik lehetséges megoldastitra vékony polimer
detektorablak és vakuum, vagy He atmoszféra hamzngélenti, amivel a
detektéalhato, és ezzel az FPM szamitdsokba bevianbémek rendszama
egészen a szénig csokkenthet
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3.2. Forditott Monte-Carlo szimulaciés modell egyedi résecskék
elektronsugaras gerjesztéssel végzett analizisére

Energiadiszperziv vagy hullamhossz-diszperziv emigtektorral kiegészitett
pasztazd elektron-mikroszkép (SEM) lehet teszi a 0,5-100 pm
mérettartomanyba é&satmésvel rendelke# szilard részecskék szerkezeti
vizsgalatat és a kémiai elemek szerinti mennyiségghatarozasat. Az egyedi
aeroszol és Uledék részecskék Osszetételének alérazéaz egyik
legalkalmasabb  eljaras az  elektronsugaras  gerg=etté veégzett
réntgenfluoreszcencia mikroanalizis (EPMA). Ennerasa a legnagyobb
nehézséget a részecskékbens ld&émiai elemek, igen gyakran 6érduld,
inhomogén kémiai eloszlasa okozza, ami tdbbnyirevizsgalt részecske
szabdlytalan geometriai alakjaval is tarsul. Egysze€ske teljes atomi
Osszetételét megado analizishez detektalni kefit@raatrixnak az 52 <12
rendszamtartomanyba déeselemeit is, amire a hagyomanyos Be ablakkal
felszerelt félvezét detektorok nem adnak leliséget. A probléma megoldasara
fejlesztették ki az elmult 20 évben a 100 - 200 vamtagsagu polimer belép
ablakkal felszerelt félvez&tSi(Li), SD) detektorokat. Ez a detektalasi te&hani
azzal az dinnyel jar a hagyomanyos, 8 - 25 um vastag Be adlakmazasaval
szemben, hogy ez utobbi detektorablak esetén amimilumtol kisebb
rendszamu elemek is ,érzékelwt” valnak az energiadiszperziv
rontgendetektalas szdméra. Ezt az () detektalésniléat alkalmaztuk aeroszol
részecskék analitikai vizsgalatara az Antwerpenyeigm Kémiai Tanszékén
egy nemzetkdzi kutatdcsoporttal. Az elektronsudarvegzett réntgen-
fluoreszcens gerjesztés kortlményeire egy Uj szisrtikus szamitasi modellt
és annak iterativ megoldasi algoritmusat dolgozkikaz elektron-atom
kélcsonhatéasi folyamatokbdl eredtarakterisztikus és a folytonos spektrummal
rendelked fékezési rontgensugarzds intenzitasa energiaék#mzhk
szamitasara. Az eljards egy olyan Monte-Carlo séoids algoritmuson
alapult, amelyet egy kanadai kutatécsoport szimidakddjanak (CASINO)
tovabbi fejlesztésével, illetve a TW-EPMA méréstekhi korilményeihez
adaptalasaval lehetett megvalésitani. A szamitasokerikus elvégzésére egy
0j algoritmust és az azt megvalésitdé szoftverefgtettem ki, amely alkalmas
egy sik hordozé felileten elhelyezkedegyedi, szabalyos alaki részecskék
elektronokkal torté karakterisztikus rontgensugarzas emissziojavab jar
gerjesztési folyamatainak a leiraséara egy vékorlynpo ablakkal rendelkéz
Si(Li) detektor alkalmazasaval. Az eljaras haszafihtetséleges tipusq,
vékony ablakkal felszerelt energiadiszperziv detelt ellatott SEM
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berendezéshez, ami lebstget teremt egyedi aeroszol részecskék kémiai
elemek szerinti Osszetételének automatizalt meégyisanalizisére is. Az
aeroszolok kutatdsaban az egyik alafiveél nagyszdmu egyedi részecske
mennyiségi 6sszetételének meghatarozdsa és azolaikénajdonsagainak
vizsgélata. Az elemzések eredményein statisztikaidsperekkel végzett
szamitasok kimehadataibol 1égkorfizikai kdvetkeztetéseket lehgblani.

3.3. Rontgenspektrometriai modellszamitasok az elektrok@idaban

A szilard/folyékony anyagi rendszerek hatarfeliiletdejatszédé szorpcibs
jelenségek  szisztematikus  tanulmanyozasahoz  gyakrdmasznalnak
rontgensugérzo radioaktiv izotdpokat, mint nyonfjednyagot. Eb&l a célbdl
végzett elektrokémiai vizsgalatok soran arra a éenel kell valaszt adni, hogy a
folyamatban résztvéy az elektrédafelileteken adszorbeélddott kémeinek,
molekulak vagy gyokok igfiggs és fellleti eloszlasa, valamintirsége
hogyan fliigg a kémiai kornyezéltt elektromos potencial, folyadék kémiai
Osszetétele, alkotdéelemeinek koncentracidja és Igadék pH értéke. Az
elektrokémiai szorpciés vizsgalatok eredményei afblitjdk a korrézios
folyamatok kémiai természetét, igy lényeges szderelelhiet feliletvédelmi
problémék megoldaséban, illetve a vékony dbonattal ellatott szerkezeti
anyagok feluleti kémiai viselkedésének sziszternatikfelderitésében. A
nyomjelzéses elektrokémiai vizsgalatokat a Veszpriggyetem Radiokémiai
Tanszéke kutatécsoportjaval az elektrokémiai laidoamukban végeztik az
un. “félia-modszer” alkalmazasaval. A kisérletekasg a vizsgalt oldatba bevitt
réntgensugarzé nyomjdizradioizotépok kirakédtak a réntgendetektobtel
elhelyezett fdlia-elektrédara az elektrokémiai Kaményektl és a bedllitott
kisérleti paramétereddt fliggé mértékben. A teljes mérési elrendezést és a
rontgensugarzas mérési geometrigjat ugy alakitddtukogy a szorpcids feliilet
kozelébe helyezett félvezet PIN detektorral folyamatosan, megfélel
statisztikai megbizhatésaggal méthetlegyen az elekiroda feliiletén
adszorbealddott radioizotépok karakterisztikus génvonalainak intenzitasa az
idé figgvényében. Ennek a kutatdsnak a célja egy olyaszamitasi modell
kidolgozasa és hitelesitése volt, amivel a detektikhrakterisztikus
rontgenvonalak intenzitasaibdl meghatarozhaté  azektréidafeliileten
adszorbealddott rontgensugarzé nyontjeizotopok radioaktivitasa és elibaz
inaktiv  izotépok feliileti tobbletkoncentracidja. Amodellszamitasok
eredményeit empirikus Uton igazoltuk etalon oldatekasznalasaval. Az (j
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modellre alapozott méréstechnikai médszer alkalalashbizonyult tovabbi,
radioaktiv nyomjelékkel végzett elektrokémiai vizsgalatokhoz.

3.4. Rontgenfluoreszencias mikrotomografia és konfokalifeképezés

A tomografia el anyagvizsgalat egy igen széles kérben alkalmaaigtn
analitikai technika, amely lehitéget ad a szilard testek liekzerkezetének,
Osszetételének és néhany kémiai, fizikai tulajdgas#érbeli eloszlasanak
roncsoladsmentes meghatéarozdsara. Az egyik koziseljéras az abszorpcios
réntgentomografia, amely a vizsgalt test matrixazabpcidos paraméterének
lokalis valtozasairdl ad informaciot két- vagy h@adimenzios eloszlasban. Az
energiafiigg§ abszorpciés tulajdonsag mértéke tébbnyire szoorsekicioban
lehet mas anyagi tulajdonsagokkal is: kémiai 6€debtdiriség és egyéb fizikai
tulajdonsagok. A kilencvenes évek véfgéés a kétezres évek kezdétéa
harmadik generacidés szinkrotronnyaldbok és az ajgehoptikai eszkdzok
lehetivé teszik a kollimélt, mikromérgt monoenergetikus és nagy
fluxusdiriséggel rendelkézgerjeszb rontgennyalaboleloallitasat és ezaltal a
réntgenfluoreszcens emisszion alapuldé (XRF-CT) ketgy haromdimenziés
tomogréfids elemanalizist is. Ez a tomografiasr&éjanformaciot ad a vizsgalt
anyag kémiai alkotoelemeinek térbeli koncentracisghsarol. Egy ilyen
vizsgélat soran az objektum egy sikban transzl&sdmtacios mozgast végez a
fokuszalt mikro-mérdt, nagyjab6l 0,1-20 pm atnégl, gerjesz
szinkrotronnyaldb étt, amelynek hatasara a minta gerjesztett kémiinei
karakterisztikus rontgensugérzast emittalnak a afyailtal megvilagitott kis
mintatérfogathdl. A minta elemei karakterisztikugintgensugarzasanak
spektrdlis intenzitaseloszlasat a minta anyagaliaent abszorpcié utan a
kozelben elhelyezett energiadiszperziv detektolehbt mérni. Ez az elemi
meérési algoritmus isméllik a gerjeszt nyalabnak és a mintanak az egymashoz
viszonyitott kulénb6& geometriai helyzeteiben, amelyek a minta linearis
mozgatasaval és egy teifagesen kivalasztott tengely korili forgatasaval
érheb el. Az médszer térbeli felbontéképességét a mépésiciok szamanak
novelésével, valamint a gerje$ztyalabméret csokkentésével lehet javitani. Az
XRF-CT mérések soran nagyszamul(’), energiadiszperziv rontgenspektrum
keletkezik, amelyekben megjelen karakterisztikus vonalak szamitott
intenzitdsaibol az inverz Radon-transzformacio tségével rekonstrualhaté a
karakterisztikus rontgenintenzitasok 2D eloszlasa.Mivel a
réntgenfluoreszcencia alapjan detektalhat6 elerdekstegének karakterisztikus
vonalainak energiaja kisebb, mint 50 - 60 keV, zsgalt objektum anyaganak
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abszorpciés képességktfiiggéen csak viszonylag kicsi, a 0,1-4,0 mm
tartomanyba dés mintaméretek, etsorban konnf elemeklél allé bioldgiai,
vagy specialis geoldgiai eredlematrixok analizélhatok a rontgenfluoreszcens
mikrotomogréafiaval. Kis effektiv rendszammal rerdab, 1-5 cm
mérettartomanyba &s mintdkban csak a nagy rendszamu elemek
(ritkafoldfémek, Pb, Bi, U) hatarozhaték meg a, Kp rontgenvonalak alapjan,
mivel a kis rendszadmu elemek altal emittalt karagedikus rontgensugérzas a
nagy mintaméret miatt szinte teljesen elddekek. Szisztematikus
kisérletsorozatot végeztiink biolégiai mintdkon azRFXCT eljaras
kifejlesztésére a HASYLAB-L nyaldbcsatornajanal EXkeV energidjq,
10x10 - 400x40@um mérettartomanyba &s gerjeszb rontgennyalabokkal
mesterséges etalon és természetes drédeetmintakban néhany ritkafdldfém
eloszlasanak meghatarozasara. A relativ konceatlasizlast a |filtered
backprojection algorithm” (FBP) rekonstrukciés edigsal szamitottuk Kki.
Biolégiai indittatasu kutatdsok adtdk a motivacibpgy a HASYLAB-L
szinkrotronos nyalabcsatorna technikai 16kégeire alapozva kidolgozzuk az
XRF-CT méréstechnikai alkalmazhat6sagat bioldgiaedeti mintak 3D
elemeloszlasanak meghatarozasara kézepes és magyaenu kémiai elemekre
(14 <Z). Tébb, az EU éaltal finanszirozott szinkomtos nyalabid soran
végeztink 10-20 um-es térbeli felbontassal rontgerdszcens konfokalis
leképezést (XRF-CI) kilénbézbiol6giai modell egyedeken (Dafnia Magna,
uborka hipokotil, rizsszemek) valamilyen geologiayagy kornyezeti
problémahoz  kapcsoléddé  biolégiai  probléma  megolddsa A
szinkrotronsugarzassal végzett analitikai vizsgédavz szikség volt t6bb Uj
méréstechnikai eljards és az FPM modellre alapotmtiografias modell
kifejlesztése.

3.5. Kisérleti eszkdzok és modszerek

Kutatdbmunkam soran a réntgenspektrometria szamgesgeési és detektalasi
mdédszerével dolgoztam az adott analitikai feladtie§étl fliggéen. Az FPM
szamitasokhoz végzett rontgen-fluoreszcencia kiwkthez elésorban
radioaktiv sugarforrasokat®te, 2%, °H/Ti) és Be ablakos Si(Li), Si-PIN, SD és
HPGe detektorokat alkalmaztam. A 4Z <92 rendszamtartoméanyba tartozé
kémiai elemek meghatarozasara kifejlesztett kontbig@riesztéseket egy
Siemens 710K rontgengeneratorral, Mo valamint Cobddal rendelkex
réntgencsovekkel és egy sajat fejlesiztésikuumozhaté beistérrel rendelkez
kollimator- rendszerrel kiegészitett besugarzé kamalr végeztem. Kilfoldi és
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hazai egyetemeken és kutatointézetekben végzedégintatéi munkaim soran
tébb specidalis rontgenspektroszkdpiai berendezstrtaltam: Siemens K700H
hullamhossz-diszperziv rontgenspektrométer (ETH,rich)i 150-300 kV
anodfesziltséggel  #ROAS, specialis  sugarkezeléshez kifejlesztett
rontgengeneratorok és W-anodddal rendedikedntgencsdvek (University of
Wales, Swansea). Ez ut6bbit a rosszindulati daglnegzelésére az egyik
legeredményesebb, Pt vegylleteket hasznal6, keapidsr kezelés
hatékonysaganak ellérzési analitikajanak kifejlesztésére hasznaltam. A
hatékony terapids kezeléshez fontos ismerni a tosnsejtekben 6sszeifly Pt
vegyllet idfiiggd koncentracidjat. Mivel a human szdvetekben koevetl
végezhat XRF analizishez nem allt rendelkezésre a vizagaitahoz hasonl6
Osszetétdl etalon (fantom minta), ezért az analitikai protéémegoldasara egy
0j, FPM alapu szamitasi modellt dolgoztam ki a Bhnyiségi meghatarozasara
annak K sorozatu karakterisztikus réntgenvonatgpjah.

A totalreflexiés rontgenfluoreszcencia (TXRF) elészel j6 analitikai
érzékenységet csak nagy teljesitmignforgoanddos réntgencsovekkel lehet
biztositani. A TXRF analizis szamara FPM szamithsakszikséges kisérleti
adatokat a RIGAKU Takatsuki (Japén) laboratériummébgy forgéanddos (30
kV, 300mA) rontgenasvel felszerelt Rigaku-3750 TXRF spektrométerrel
végzett mérésekkel hataroztam meg. Az EPMA vizsgkda és az ahhoz
kapcsolodd méréstechnikai fejlesztéseket az Antsverfcgyetem JEOL-733
elektronmikroszkdépjan végeztem, amihez polimer ladda Si(Li) félvezed
detektort, az aeroszol mintdk bdéggséhez Berner-impaktort és
feldolgozasadhoz kifejlesztett rutin  kémiai laboratithi eszkdzparkot
alkalmaztam. Szinkrotronsugarzasra alapozott XRF«(Z€rleteinket az ESRF
(Grenoble) ID13 diffrakciés nyalabcsatornjanal 618V energidan és a
HASYLAB-L, nagyenergiaju nyalabcsatorngjanal végkza 5 < E <72 keV
energiatartomanyban. A szinkrotronra alapozott grabas mérésekhez mono-
és polikapillaris fokuszalé rontgenoptikat, preézitranszlacids mozgasokat
(hdrom térkoordinata) és rotacids mozgast faretted mintapozicionald
berendezéseket, SD detektorokat, valamint az XRF+@drések céljara
kifejlesztett vezéfl szoftvert hasznaltunk. Monte-Carlo eljarassal sidtuk a
gerjesztett XRF-CT rontgenspektrumokat az alapaeiyag-foton kdlcsdnhatasi
folyamatok a fluoreszencia, rugalmas és rugalmasizdras és a masodlagos
fluoreszcens gerjesztési folyamatok figyelembe lggtd.  Szinkrotronos
kisérletekben a novényi és allati mintakon végzettvivo PUXRF-CT
mérésekhez a nyalabkarosodas hatasanak csokkentés@pfolyds nitrogéiib
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eléallitott g5zt hasznéltunk. A ndvényi gyokérzet altal felszivelemek
kvalitativ és kvantitativ eloszlasanak feltérképézé a rontgenfluoreszcens
konfokdlis leképezést alkalmaztuk a gerj@szszinkrotronnyaldb és a
masodlagosan emittalt sugarzas polikapillaris Iéklesl tortént fokuszalasaval.
A novények altal felvett vegylletek kémiai valtoztgs azok ndvényélettani
hatdsait XANES méréstechnikaval 1 eV energiafelstinbiztositd kristaly-
monokromator alkalmazasaval végeztik. A radioakiyjomjelzéssel végzett
adszorpcids elektrokémiai vizsgalatokHzn, 5:Cr, 51Cr, 36Cl és°°S izotopok
kiilbnbdsd vegylleteit hasznaltuk a folia-modszer és félveZgitPIN, illetve
szcintillacios detektorok alkalmazéasaval.

11
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Uj tudoméanyos eredmények

1. tézis: Modellszamitasok a fotongerjesztéssel végrzetintgenemisszids
analitikaban

Kidolgoztam egy FPM alapu, réntgenemisszids akhkalitimodellt anyagok
atomi  Osszetételének kvantitativn meghatarozasarmelya egyidejleg
alkalmazhat6 a vizsgalt minta tébb elemcsoportjaettk besugarzasi és
detektalasi feltételek mellett végzett mérésékbzarmazd spektroszkdpiai
adataik egyittes kiértékelésére. Igazoltam, hogyni elemeklisl (Z < 13) allé
sOtétmatrix abszorpcids fluggvénye ekvivalensen eitdgithet az effektiv
rendszammal definialt abszorpciés fuggvénnyel az< El< 50 keV
energiatartomanybanKifejlesztettem az EDXRF rontgen-spektrométerekkel
végezheat elemzésekhez az FPM modell iterativ numerikus aldégat a
13<Z rendszdmu kémiai elemek koncentraciéjanak mégbzdsara.
Létrehoztam egy Uj TXRF-FPM modellt és megoldagioatmusat, amelys
bizonyitottam, hogy monokromatikus réntgensugaadagerjesztett szilicium
mintahordozonak a kritikus sz6ghdz kozeli beesé&gigeknél mért Si-K
intenzitdsanak ismeretében kiszamithaté a felidz@nnyezés mennyiségi
Osszetétele etalon mintak alkalmazasa nélkial. Az F-KRM  modell
adaptalasaval kifejlesztettem egy () eljarast az E@htgendetektorok
energiafiigg detektalasi hatasfokfliggvénye meghatarozasara.

Az 1. tézishez tartoz6 publikaciok:

[1.1] 1. Szal6ki, A. Somogyi, M. Braun, A. T6th,estigation of Geochemical
Composition of Lake Sediments Using EDXRF and IGPSATechniques,
X-Ray Spectrom., 28, 399-405, 1999.

[1.2]I. Szaloki, S. Szegedi, K. Varga, M. Braun,dséan, R. Van Grieken,
Efficiency calibration of energy-dispersive det&stdor application in
guantitative x- and gamma-ray spectromexyRay Spectrom., 30, 49-55,
2001.

[1.3]1. Szaldki, G. Radocz, A. Gerényi, Fundamémarameter model for
qguantification of total reflection X-ray fluoresaananalysisSpectrochim.
Acta B, 156, 33-41, 2019.
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2. tézis: Forditott Monte-Carlo (RMC) és FPM modell a&oszol
részecskék 0Osszetételének elektronsugaras mikrodizissel
(EPMA) végezheb meghatarozasara

Forditott Monte-Carlo (RMC) algoritmus kidolgozaa&bizonyitottam, hogy az
EDXRF és a TW-EPMA egyittes alkalmazasabdl szarmémégenemisszids
adatokbol kiszamithaté aeroszol részecskék atomi Z¥ Osszetétele a
szerdtarsaim [Ro-1999] altal tovabbfejlesztett CASINOinsazlacios kod
rekurziv végrehajtasaval. Kimutattam, hogy az attaljavasolt RMC-FPM
eljaras a részecske fizikai paramététeftiggetlenul konvergens és kevéshé
érzékeny a részecskék alakjara, 0sszetételérenwvila mintahordoz6 anyagi
Osszetételére, mint ahogy az Armstrong-Buseckadbptalt ZAF modell [Arm-
1991], [Arm-1985] alapjan véarhat6 volt. Bizonyitott, hogy RMC-FPM
szamitdsokkal meghatarozhaté a kulébdnorfolégiai paraméterekkel és
kémiai dsszetétellel rendelkezészecskékben, a mintahordozé anyagéban az
elssdleges (elektron-foton), valamint a masodlagosoffdbton) gerjesztési
folyamatok altal keltett karakterisztikus intenzjirulékok. Az RMC-FPM
modellt és a megoldasara kidolgozott eljarast stahdsszetétél aeroszol
részecskéken végzett TW-EPMA mérések és szamit&sekiményeivel
hitelesitettem. Az etalon részecskékre végzett RMNPGA szamitasok
eredményeibl megallapitottam, hogy kdnfly(5<Z<13) elemekre a masodlagos
gerjesztési folyamatok elhanyagolhaté korrekciosrulgkot adnak a
karakterisztikus réntgenvonalak intenzitdsaihozg rai nagy koncentraciéban
eléforduld, kbzepes és nehéz rendszamu elemekre & dgpelesztési korrekcid
mellézése mar jeledis torzitast eredményezhet a koncentracioszamités
végeredményében.

A 2. tézishez tartozo6 publikaciok:

[2.1]1. Szaldki, J. Oséan, Chul-Un Ro, R. Van Gaek Quantitative
characterization of individual aerosol particles tn-window electron
probe microanalysis combined with iterative simiolatSpectrochim. Acta
B, 55, 1017-1030, 2000.

[2.2] C. U. Ro, J. Osén, I. Szaldki , K. Y. Oh, K. Kim, R. Van Grieken,
Determination of Chemical Species in Individual sl Particles Using
Ultrathin Window EPMA, Environ. Sci. Technol., 34, 14, 3023-3030,
2000.

[2.3] A, Worobiec, |. Szaldki, J. Osan, W. Maenhdkt A. Stefaniak, R. Van
Grieken, Characterisation of Amazon Basin aerosdlghe individual
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particle level by X-ray microanalytical techniquégmos. Environ., 41,
9217-9230, 2007.
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3. tézis: TW-EPMA és RMC-FPM elemzés mérési, szamitas
folyamatainak optimalizalasa és alkalmazasa aermsl részecskék
elemzésében

Aeroszol részecskéken végzett EPMA mérésekflighé eredményeidl
kimutattam, ha egy részecske kénnyen boml6é vegskdetis tartalmaz, a
gerjeszb elektronnyaldb a részecske fizikai szétesését émiak bomlasat
eredményezheti. Aeroszol részecskékben az elektatdim altal kivaltott
karosodasi jelenség feltarasara és intenzitdsarsikkentésére alkalmas
maodszert dolgoztam ki mesterségesefalétott etalon részecskéken végzett
szisztematikus EPMA vizsgalatok eredményei alapjdaroszol mintakon,
kriogén modon végzett mérések eredménileiimeghataroztam a gerjeézt
elektronnyaldb altal a részecskékberid®zett roncsolodas mértékének
csokkenését eredményemérési korilményeket. Kisérleti Gton igazoltangyo
optimalizalni lehet a telies TW-EPMA analitikai f@matot a méréstechnikai
paraméterek  alkalmas megvalasztasaval: mintahoydoz@erjeszt
elektronenergia, elektronaram, részecskmérséklete, részecske tipusa, mérési
id6 és a mintavételi moédszer technikaja. Egy nemzetkaratdécsoport
tagjaként bizonyitottam, hogy az optimalizalt TWNER eljaras eredményesen
alkalmazhat6 az aeroszolok vizsgalataval foglalkaalitikai projektekben.

A 3. tézishez tartozo publikaciok:

[3.1] R. Van Grieken, K. Gysels, S. Hoornaert, 8bs] J. Osan, |. Szaloki and
A. Worobiecz, Characterisation of individual aerogarticles for
atmospheric and cultural heritage studiéter Air Soil Poall., 123, pp.
215-228, 2000.

[3.2]I. Szaléki, J. Osan, A. Worobiec, J. de Hodg, Van Grieken,
Optimization of experimental conditions of thin-wiow EPMA for light-
element analysis of individual environmental paetcX-Ray Spectrom.,
30, 143-155, 2001.

[3.3] A. Worobiec, J. de Hoog, J. Osan, |. Szal@kiU. Ro, R. Van Grieken,
Thermal stability of beam sensitive aerosol paeticin electron probe
microanalysis at liquid nitrogen temperatupectrochim. Acta B, 58,
479-495, 2003.

[3.4]J. de Hoog, J. Osén, I. Szaldki, K. EyckmahsWorobiec, C.-U. Ro, R.
Van Grieken, Thin-window electron probe X-ray mignalysis of
individual atmospheric particles above the North,&¢mos. Environ., 39,
3231-3242, 2005.
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4. tézis: Rontgenspektrometriai modellszamitasok aglektrokémiaban

Matematikai modellt dolgoztam ki radioaktiv nyorz@ét és ,félia-mddszer”
méréstechnikai eljarast alkalmazé elektrokémiasgd@atokhoz az elektrodak
fellletén adszorbealddott kémiai elemek mennyiséigémeghatarozasara a
radioizotépok altal kisugarzott rontgenfotonok RiNdaval végzett
detektalasaval. A modellel végzett szamitasokkadlétrokémiai kisérletekkel
bizonyitottam, hogy a kifejlesztett eljarassal nwghozhaté egy vékony,
polikristalyos Au elektréd feluletére adszorbeakbdezn és5'Cr radioizotopok
feltleti diriisége. Uj eljarast dolgoztam ki a szcintillacios eftédlassal
kombinalt, elektrokémiai ,folia-modszer’-rel végket vizsgalatokban
alkalmazott >1Cr magok bomlasabol keletkezett WKés V-KB vonalak
Osszegzett rontgenintenzitdsanak szamitasara,ed@byué tette a nyomjelzett
Cr-tartalm0 speciesek fellleti tdbbletkoncentréndk meghatarozasat. A két
elméleti modellel végzett szamitdsokkal kapott ew@uoyeket empirikusan
hitelesitett, adszorpciés mérésekkel teszteltem.

A 4. tézishez tartozo6 publikaciok:

[4.1] Szaldki I., Varga K, Van Grieken R, Applicati of energy dispersive X-
ray spectrometry for quantitative evaluation of gimn phenomena at
solid-liquid interfacesSpectrochim. Acta B, 55, 1031-1038, 2000.

[4.2] K. Varga, |. Szaloki, A. Somogyi, P. BaradlAi Aramata, T. Ohnishi, Y.
Noya, In-situ radiotracer and voltammetric studyZof electrosorption on
noble metal electrodes Part I. A novel method far évaluation of the
surface excess of X-ray emitting species in subefayer coveragesl].
Electroanal. Chem.,, 485, 2, 121-127, 2000.

[4.3] K. Varga, I. Szal6ki, L. Gancs and R. MarcapNovel application of an in
situ radiotracer method for the study of the foliorabf surface adlayers in
the course of Cr(VI) reduction on a gold electradle;lectroanal. Chem.,,
524, 168-175, 2002.

[4.4] R. Marczona, L. Gancs, |. Szaléki and K. Vardg\ novel radiotracer
method to study the formation of surface adlayerthe course of Cr(VI)
reduction on a gold electrod@zech. J. Phys., 53, A429-A437, 2003.
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5. tézis: Specializalt FPM modellszamitasok biologi és geoldgiai anyagok
analizisére

Uj eljarast dolgoztam ki tengeri lledékben déxészecskék kémiai elemek
szerinti dsszetétele térbeli eloszlasanak vizsgaal W-EPMA ésuXRF-CT
maodszerek egylttes alkalmazasaval. A kisérletekineéayeilél kimutattam,
hogy a nehézfém és szerves anyagu szennyezéspigelésze a részecskék
fellletén kobdott meg. Nemzetkdzi kutatdcsoport tagjaként igaro] hogy
szinkrotronsugarzassal  végzettuXRF-Cl  analizissel = meghatarozhaté
gyémantokban 16y zarvanyok 3D kvantitativ elemtérképe, amely eresmé
tampontot ad a Foldkdpenyben lejatszddott geol&gageokémiai folyamatok
értelmezéséheKidolgoztam egy Uj EDXRF FPM modellt cserépedényelza
olomtartalmanak és a maz vastagsaganak egyst&jmitasara. Meghataroztam
cserépedények mazdbandédom kioldédasanak jellegét savas kézegekbe az
id6, hdmérséklet- és az oldatok pH értékének fliggvényélgazoltam, hogy a
kioldédasra jellemi idé-koncentracié fliggvény matematikai alakja nem fiigg
az oldott elem rendszamatdl, a maz Osszetétedst a cserépedény foldrajzi
eredetédil.  Bizonyitottam, hogy 150 -300 keV energidju  féé&si
rontgensugarzassal, illet¥&Tc radioizotoppal végzett ED-XRF vizsgalat és az
FPM szamitasok kombinaciéja alkalmas analitikaarélt eredményez platina
koncentracionak in-vivo meghatarozasara emberi etbén. Fantomokon
végzett kisérletek eredményséibkimutattam, hogy konny elemeklisl allé
matrixban a szorddott rontgenfotonok altal keltefisodlagos XRF sugérzas a
Pt-Ka és Pt-Ki3 sugarzasok intenzitasanak 15 - 20 %-0s néveked&séhatja.

Az 5. tézishez tartozo6 publikaciok:

[5.1] A. Somogyi, I. Szaléki and M. Braun, Investigpn of lead transport effect
from glazed pottery to liquid medium by EDXRF ar@PFAES methods,
J. Anal. Atom. Spectrom., 14, 479-482, 1999.

[5.2]1. Szaléki, D. G. Lewis, K. Ayhan and C. Ogdn-Vivo X-Ray
Fluorescence Analysis of Pt with Application of Eamental Parameter
Method,Phys. Med. Biol., 44, 1245-1255, 1999.

[5.3] Szal6ki 1., Braun M., Van Grieken R., Quaatite characterization of the
leaching of lead and other elements from glazedases of historical
ceramics,). Anal. Atom. Spectrom., 15, 843-850, 2000.

[5.4] Jones, K. W., Feng, H., Lindquist, W. B., Adl P. M., Thovert, J. F.,
Vekemans, B., Vincze, L., Szal6ki, ., Van Griek&n, Adams, F., Riekel,
C. Study of the micro-geometry of porous materizing synchrotron
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computed micro-tomography. Applications of X-ray nQuuted
Tomography in the Geoscien¢dsGeol. Soc., London, 215, 39-49, 2003.

[5.5] Frank E. Brenker, Christian Vollmer, Laszlingze, Bart Vekemans, Anja
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6. tézis: Szinkrotronsugarzassal végzett 2D/3D miganalitikai és in-vivo
XANES  vizsgalatok  méréstechnikai és  modellszamitas
moédszereinek fejlesztése

Egy nemzetkozi kutatdcsoport tagjaként, Uj kisedgérast és adatkiértékelési
modszert fejlesztettem ki a HASYLAB-L nyaldbcsa®rntechnikai
lehetiségeihez adaptdlva, mm mérettartomanybé& laslogiai és geoldgiai
eredeti mintak 2D/3D elemi eloszlasanak meghatarozas4R-CT ésuXRF-
Cl moddszerekkel. Egyedi méréstechnikai eljarastgaldam ki a vizsgalt
objektumokhoz célzottan valasztott mono- és pollkags rontgenoptikai
eszkdzokkel a primer és a szekunder rontgensugtikéaszalasara, valamint a
mérési dsszedllitas geometriai és gerjesztési gaeaemnek optimalizalasara.
Kisérleti eredményekkel bizonyitottuk, hogy a &iadi mérési mod helyett a
dinamikus pasztazé eljarast alkalmazva a uXRF-CHIEMmzések isigénye
legalabb 30%-kal csokkentlieta térbeli felbontas romlasa nélkil. A
HASYLAB-L nyaldbcsatornanal végzett kisérletek enédyeivel igazoltam,
hogy a biolégiai mintdk szerkezetének a szinkraiogdrzas hatasara
bekovetked fizikai-kémiai kdrosodasa jeleisten csokkenthéta minta kriogén
hiitésével. Novényi és allati mintdkon végzett uXRF-€STUXRF-Cl mérések
eredményeitl kimutattam, hogy elvégeziieta nyomelemek mennyiségi
meghatdrozésa egy teftegesen kivalasztott sikmetszet mentén az 1-3 mm
mérettartomanyban. In-vivo méréstechnikai médsisgidsztettem ki az ESRF
BM26A és a HASYLAB-L nyaldbcsatornaknal uborkék diiptiljaban 6%
arzén K abszorpciés élén végzett XANES kisérletekhe
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7.tézis: FPM modellek kifejlesztése pXRF-CI elends rekonstrukciés
szamitasaihoz és sajat fejlesztiégs laboratériumi MAXRF
spektrométerekhez

Kidolgoztam egy Uj FPM alapiaXRF-Cl modellt és az elméleti szamitasokat
leir6 egyenletrendszer megoldasi algoritmusat fb&itis monoenergetikus
szinkrotronsugarzassal gerjesztett, milliméteresettartomanyba ésszilard
mintak 2D/3D elemeloszlasainak meghatarozasara, 20um  térbeli
felbontassal. Szamitasokkal bizonyitottam, hogy adell és a rekurziv
numerikus megoldasi algoritmus letwed teszi 18- 10* szaml voxel kémiai
elemei koncentracidinak szekvencidlis meghatarazdgazoltam az elméleti
modell érvényességét a HASYLAB-L nyaldbcsatornastdndard referencia
anyagokon végzett uXRF-ClI mérések eredményeivalvektem és épitettem
két, specializalt, mennyiségi elemzési célokra laleks MAXRF
rontgenspektrométert és létrehoztam egy azokhoptatiahitelesitett FPM
modellt. Kisérleti eredmények felhasznalasaval tattam, hogy az
analizalhatd koncentraciotartomany jetesein kiterjeszthét az MAXRF és
Raman-spektrometria egylttes alkalmazasaval. Igampl hogy a 3D
MAXRF-CI analitikai berendezés alkalmas lehet a2 8endszamokhoz tartozé
elemtérképek felvételére 0,5-1,0 mm térbeli felhsnal. Bizonyitottam az
RMC-EPMA algoritmus kiterjeszthétégét a MAXRF-CI spektrométerrel
végzett kvantitativ elemzésekre, stététmatrixot nartalmazé szilard anyagok
elemi dsszetételének iterativ meghatarozasara.
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A kutatasi eredmények hasznositasa

A rontgenanalitikai kutatdsaim eredményei hasznakutobb tarstudomany
teriiletén és a rutinsZer napi rendszerességgel végzett rontgenanalitikai
gyakorlatban. Az aeroszolok vizsgalataival foglalkotdbb egyetem és
kutatéintézet elektronmikroszképos laboratériumabalkalmazzak a TW-
EPMA elemzéshez kifejlesztett Monte-Carlo alapuard§unkat és az
aeroszolokban Iév kémiai alkotdelemek mennyiségi szamitasat megitélds
szakérbi rendszert, illetve az azt reprezentald szoftvamresgot [2.1], [2.3],
[3.1], [3.2], [3.4], [Cho-2010], [R0-2008]. Az FPMnodellszamitasokkal
végzett kalibracion alapulé EDXRF, valamint a XANERsgalatok tertletén
végzett rontgenanalitikai fejlesztéseim eredmérngpbb kutatasi teriileten és
kozvetlenll gyakorlati alkalmazasokban is haszriakul igy asvanytani,
geologiai [1.1], [5.5], biolégiai-élettani [6.5]5]2], [5.3], kdrnyezeti [5.4], [6.4]
és ipari [1.3], [1.4], [7.2] anyagokon végzett elwekben. A hazai nuklearis
ipari és biztositéki ellgitzések céljaira kifejlesztett és megépitett MAXRF-
Raman [7.3] és a 3D elemzést is |énétte\s MAXRF-CI spektrométerek [7.2]
mitkddtetésében kozponti szerepet kapott az FPM sasokital végzett
kvantitativ elemzési eljarasok. A MAXRF-Raman [7.3pektrométer
prototipusat jelenleg is az MVM Paksi Atoreri Radiokémiai
Laboratériumaban hasznaljak ismeretlen Osszétéediioaktiv izotopokat is
tartalmaz6 szilard és folyékony anyagok kvantitatlemzésére. Ez utobbi
fejlesztés kiindulépontja az FPM modellszamitasekiletén elért kutatasi
eredmény volt, amelyet imzerfejlesztéssel 0©sszekdtve az iparban is
hasznosithaté analitikai berendezést eredményekgtivoben keressiik a két
laboratériumi  spektrométer alkalmazhatésagat a abéhkezelésben és
feldolgozasban kilonds tekintettel a radioaktiv tdpokat is tartalmazo6
anyagokra. A 7. tézisben bemutatott sajat fejlagzs® MAXRF-CI analitikai
berendezést hasznositottuk radioaktiv hulladékolektim 0Osszetételének
meghatérozésara, biztositéki jellegs tdrvényszéki vonatkozasu anyagok
vizsgélatara (uraniféelempasztillak), bioldgiai, geoldgiai és kulturdligikség
kilonbds targyai, régészeti (honfoglalas kori régészetetil), archeoldgiai
eredeli anyagok és targyak elemzésében. Szinkrotron ngsdédrnaknal a
munkatarsaimmal végzett mikroanalitikai fejlészimunkank eredményei
elsssorban alap- és alkalmazott kutatasokkal foglalkioéézmények biolégiai
és kornyezetvédelmi projektjeiben [6.1], [6.2] 46[6.5], [6.6] hasznosultak.
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A tézisflizetben hasznalt réviditések jelentése:

A roviditések jegyzékében tobbségében azok angelvinyjelentését adtam
meg, mivel a szakirodalomban ezek a jelélésekdijeel.

2D
3D
CASINO
cl

cT
ETH
EPMA
ESRF
ED
FBP
FPM
HASYLAB
HPGe
MAXRF
UXRF
PETRA
RMC
SDD
Si(Li)
Si-PIN
SEM
SRM
TXRF
TW
WD
XRF
XRS
XANES

two Dimensional
three Dimensional
Monte CArlo SimulatioN of electron trajecyan sOlid
Confocal Imaging
Computer Tomography
Eidgendssische Technische Hochschule
Electron Probe Micro Analysis
European Synchrotron Radiation Facility
Energy Dispersive
Filtered Back Projection
Fundamental Parameter Method
Hamburger Synchrotronstahlungslabor
High Purity Germanium Detector
MAcro X-Ray Fluorescence
Micro X-Ray Fluorescence
Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage
Reverse Monte Carlo
Silicon Drift Detector
Silicon Lithium x-ray detector
Silicon PIN diode
Scanning Electron Microscope
Standard Reference Material
Total Reflection X-Ray Fluorescence
Thin Window
Wavelength Dispersive
X-Ray Fluorescence
X-Ray Spectrometry
X-Ray Absorption Near-Edge Structure
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