Valaszok Dr. Kiss Adam

Az emisszios rontgenspektrometria fizikai folyamatainak modellezése és analitikai
fejlesztése cimii MTA doktori értekezés birdlatara

Megkoszonom Dr. Kiss Adamnak az MTA Doktori értekezésem biralatat, annak tartalmarol
kialakitott pozitiv véleményét, hogy felhivta a figyelmem a pontositast igényl0 részletekre. A
feltett kérdésekre és megjegyzésekre azok sorrendjében vélaszolok. A biralé megjegyzéseit
¢és kérdéseit dolt betiivel tiintettem fel.

1.

Megitélésem szerint a disszertacio szinvonalat emelte volna, ha a szerzo rovid bevezeto
utan kiilon fejezetben dattekintette volna kutatasai eredményeit hasznositani tudo gyakorlati
modszerek fo vonasait, ezek egymashoz valo kapcsolatait, az eredmények bemutatasi és
rendszerezési szempontjait. — Ez a megjegyzés érinti a dolgozat szerkezetét is, hiszen egy
ilyen osszefoglalo fejezet hianyaban az egymastol tavoli, szakmailag laza kapcsolatban
lévo eredmény bemutatasara csak a tobb fejezetet alkalmazo szerkesztési megoldas maradit.
Ez a szerkesztés pedig nem segitette a kutatomunka egységes szellemiségének bemutatasat,
amely ilyen szertedgazo elméleti és kisérleti elemek ismertetésénél segithette volna a
dolgozat értékelését.

Egyetértek a birdlo megjegyzésével, hogy célszerlibb lett volna részletesebben feltarni az
egyes fejezetek kozotti tartalmi kapcsolatot. Szandékom szerint a disszertacio 6 rendezési
elve a kiillonb6zé FPM modellek 1étrehozéasa az XRF vizsgalatok kiilonbozo tipusaira €s
azok analitikai alkalmazhatosagéanak rovid bemutatasa volt.

Kérem a jeloltet, hogy a dolgozat nyilvanos vitajan foglalja dssze az eredmények
bizonytalansaga meghatarozasanal alkalmazott elveit és ténylegesen alkalmazott
modszereit! — Helyesnek tartanam, ha a dolgozat védésén a dolgozatban szereplo —
mondjuk dltala kivalasztott — ket kisérleti munkajanal a jelolt végig menne a legfontosabb
paramétereket terhelo bizonytalansagokon és igy mutatnd be modszerei alkalmazasanak
megbizhatosagat.

Az XRF analitika alkalmazésa kiilonb6z6 tipusu empirikus és matematikai modszerekkel,

illetve sokféle anyagfajta vizsgdlati lehetdségeivel szamos bizonytalansagi forrassal

rendelkezik, amit tobb f6 csoportba lehet (érdemes) sorolni az aldbbiak szerint:

1. Meéréstechnika: Az XRF mérések technikai-miiszaki koriilményeit 1étre lehet hozni
olyan stabil mechanikai szerkezetként, aminek a geometriai bizonytalansaga a teljes
analizis végeredményére, azaz a szamitott koncentraciokra gyakorolt hatdsa nem
jelentds, igy a hibajaruléka a legtobb esetben az egyéb bizonytalansagi forrashoz képest
elhanyagolhat6 nagysagu. Mikroanalitikai vizsgalatok esetén az ilyen jellegli hiba
lehetdségét €s nagysagat érdemes megvizsgalni. Egy ilyen hibaelemzés leirasa talalhato
a 7. tézishez tartoz6 3D XRF spektrométer pozicionalasi bizonytalansdganak
meghatarozasara, amely a megvilagitott (elemzett) mintafeliilet teriiletére volt hatassal.

2. Minta: Hibaforras lehet a minta geometriai, fizikai-kémiai tulajdonsagainak
bizonytalansdga: mintaanyag inhomogenitasa a kémiai osszetételben, a stirtiségben, a
porozitasban, a szemcseméretben, illetve szilard mintak esetén azok geometriai alakja,
analizalt feliilete. Ilyen eredetli bizonytalansagok szisztematikus csokkentésére az XRF
elemzésekhez kifejlesztett mintapreparaciés modszereket lehet alkalmazni, amire
néhany példa: tablettak préselése pormintakbol (1. tézis, talajmintak elemzése), vékony
mintdk a matrix- és belsd gerjesztési jelenségek hatdsanak csokkentésére (7. tézis,
polikapillaris transzmisszios fiiggvényének meghatarozasa polimer rétegre felvitt
vékony minta elemzésével), boratos dmlesztés, addicids €s higitdsos modszer stb.. A
minta és a hordozo feliilet érdesége (TXRF elemzés az 1. tézisben). Mikro, vagy makro



XRF elemzésnél jelentdsen befolyasolhatja a gerjeszté hatds nagysagat, ha a
megvilagitott mintafeliilet nem sik.

Rontgenspektrum kiértékelése: A tapasztalatok szerint a detektalt rontgenspektrumok
energiafliggo profiljabol és annak matematikai kiértékelésébdl eredd bizonytalansagok
adjak a legnagyobb hibajarulékot az XRF elemzésekben, amelyeket jelentOsen
befolyasolhatnak az alabbi tényezok:

a minta rendszamfiiggd Osszetételétele,

a minta gerjesztésének tipusa (radioizotdp, rontgencsd, szinkrotronsugarzas),

a mintdban ¢és annak kornyezetében lejatszodo szorasi folyamatok, valamint a fékezési
sugarzas spektrumjaruléka,

a spektralis hattér intenzitasa a kis teriiletli karakterisztikus csucsok kornyezetében,

a detektalt rontgenspektrumok numerikus kiértékelése, ami legtobbszor analitikus
fliggvények illesztésével: Gauss- €s esetlegesen 1€pcsOs fliggvények, spektralis hattér
illesztése polinomokkal (linearis, exponencialis, ortogonalis), valamint a kiszokési- és
az Osszegcsucsok (1. tézis, 3.4.1.b. abra) figyelembe vétele.

Koncentracidoszamitas: Az FPM szamitasok szintén eredményezhetnek hibaforrast a
mintdban 1évd atomok gerjesztése ¢és relaxdcidja energiafliggd paramétereinek
bizonytalansagadb6l  eredden: rontgenvonalak intenzitdsaranyai, abszorpcios
ugrasviszony, energia- ¢s rendszamfliggd abszorpcio, a fluoreszcenciahozam és a
sugarzasmentes atmenetek hataskeresztmetszete (ez utobbi kiilondsen L vonalak esetén
bonyolitja el a szamitasokat, Spectrochim. Acta B, 66, 776, 2011). A gerjesztd és a
masodlagos rontgennyaldbok energiafliggd intenzitaseloszlasat befolyasoljak a
kollimatorok, az abszorpcids sziirék, vadkuum, He vagy levegd atmoszféra az
energiadiszperziv detektor tipusa és annak elektronikus beallitasai (7. tézis, 9.4.1.1
abra, X-Ray Spectrom., 46, 6,497, 2017).

Kimutatasi hatdr: Egy adott mérési Osszedllitdshoz és mintatipushoz tartoz6 egyik
fontos analitikai jellemzd a kimutatdsi hatar (5. tézis, Phys. Med. Biol., 44, 1245,
1999, 8. tézis, J. Anal. At. Spectrom., 34, 1652, 2019), aminek rendszamfiiggd értékét
a spektralis hattérhez rendelhetd 26 megbizhatosagi sav energiafiiggd szélességébdl és
az adott kémiai elemhez tartoz6 elemi €rzékenységbdl lehet meghatarozni. Mindkét
paramétert az XRF spektrométertdl, a vizsgalt minta Osszetételétdl és anyagi
tulajdonsagaitdl, az egyes kémiai elemek rendszamatol fliggd gerjeszthetdsége értékei
¢s a detektalas fizikai feltételei hatdrozzak meg.

Monte-Carlo alapi szadmitdsok sordn a forrasbdl inditott fotonokkal/elektronokkal
l1étrehozott atomfizikai események sorozatdnak egy része a detektorban fejezddik be. A
detektalt rontgenspektrum csatornatartalmainak bizonytalansagat a belitésszam
Poisson-eloszlasa alapjan lehetett szémitani, amit az FPM szamitasokban is
alkalmazott moddszerhez hasonléan fel lehet hasznalni a szamitott koncentraciok
hibajanak becslés¢hez (7. tézis, X-Ray Spectrom., 49, 587, 2020).

A biralo altal kért két kisérleti munkara vonatkoz6 hibabecslés.

1.

2.

Elektrokémiai szamitasokban viszonylag egyszeriibb matematikai Osszefiiggések
alapjan lehetett az elektrodafeliileten adszorbedlodott rontgensugarzé radioizotdpok
aktivitasat, azaz az elektrédan létrejovo feliileti tobbletkoncentracidt szamitani. A
feliileti koncentracié hibédjanak értékét Gauss-féle hibaterjedéssel (4. tézis, 6.2.2
egyenlet) lehetett meghatarozni, amelyhez felhasznalt Gsszefliggés tobb, véletlen
eredetli hibaval rendelkezd, méréssel meghatarozott paramétert tartalmazott.

Az altalam bemutatott FPM modellek nagy tobbségében a gerjesztd rontgensugarzas
intenzitaseloszlasanak energiafiiggése, az FPM egyenletrendszer egyenletei nem-



3.

4.

linedris, csatolt, implicit és integralegyenleti tulajdonsdga miatt meglehetésen
bonyolult és hosszadalmas szamitdsokat eredményezé miivelet lett volna a minden
valtozohoz és paraméterhez rendelhetdé Gsszes hibaforrasra kiterjedd, energiafiiggd
bizonytalansagi vizsgalat. Tovabb bonyolitja ezt a hibaszamitast a csatolt FPM
egyenletekben leirt matrixhatas és a belsd gerjesztési jelenségek, kiilondsen abban az
esetben, ha a mintdban 1év6 kémiai elemekhez tartozé tobb rontgenvonalra kell a belsd
gerjesztési jarulékot szamitani. Tekintve, hogy a végeredmény, azaz a kémiai elemek
koncentracidja, bizonytalansagdnak dontd részét a detektalt spektrumokban 1évo
csticsokhoz rendelhetd véletlen hiba jelenti, igy a koncentraciok hibajanak becslésénél
az esetek tobbségében csak a mért karakterisztikus csucsokhoz kiszamitott hibakat
vettem figyelembe.

A biralo nagy érdeklodéssel olvasta a 7. fejezetben ismertetett, az ., Olom kioldéddsa
keramiak mazabol” cimii fejezetet és tobb keérdése is van ehhez. — Milyen elvek alapjan
valogattik 6ssze a megvizsgalt 78 mintat? Szerepet jatszott-e itt mar az, hogy csak olom
tipusu keramiat szandékoztak vizsgalni?

A keramiavizsgalathoz sziikséges mintdkat a Déri Muzeum néprajzi gylijteményébol
valasztottuk ki a mizeum szakértd kollégai segitségével. Az alapvetd valogatasi szempont
az volt, hogy a kivalasztando kollekcio lehetdleg reprezentalja a Karpat-medencében, az
elmult 100-150 évben mitkodott fazekasiskoldkat, amelyek tobbnyire egy-egy sziikebb
tajkorzethez kotddtek. Az egyik cél az volt, hogy kovetkeztetéseket vonhassunk le arra
vonatkozo6an, hogy az 6lmot tartalmaz6 mézzal boritott cserépedények napi rendszerességii
hasznalatadval felmeriilhet-e egészségiigyi kockazat. A kivalasztott iddszakban a
cserépedények nagy része 6lommadzas kivitelli volt, és mizeumi gylijteményben csak
elvétve lehetett talalni 6lmot nem tartalmazé mazzal rendelkez6 edényt.

Azt irja, hogy a mintak 8 egyedi jellegii fazekastechnologiaval kesziiltek. Miben tértek el
ezek a modszerek egymastol?

A kiilonbségek a cserépedények mazanak Osszetételében, az edények eldallitasi és égetési
hozzaférhetd 4dsvanyi anyagok egyedi Osszetételében volt. Az 6lomkioldodds mértékére,
sebességére nagy hatdssal van a szakaszos égetési eljaras egyes fazisainak idOtartama és
hémérséklete. Az egyes fazekastechnologidk részleteit nem vizsgaltuk, csak a teljes
kollekciéra meghatarozott koncentraciokbol Iétrehozott adathalmazon  végzett
tobbvaltozos statisztikai elemzés eredményébdl levonhato altalanos kovetkeztetéseket és a
lehetséges biologiai veszély mértékét vizsgaltuk.

Egy-egy minta esetén volt-e kiilonbség az olomtartalomban attdl fiiggéen, hogy milyen
egyes mintdakban?

A maz szinét elsdsorban nem az 6lomtartalom nagysaga, hanem a mazanyaghoz adagolt
kiilonboz6 fém oxidok hatdrozzak meg. A nagy 6lomtartalom a méz feliileti simasagat és
fényes megjelenését biztositja.

A mazban 1év0 olom koncentracidjanak meghatarozasi pontossagat tobb tényezd is
befolyasolja, igy a 7.2.3 és a 7.2.4 egyenletekben el6fordulod valtozokhoz, paraméterekhez
¢s fuiggvényekhez rendelhetd bizonytalansdg. Ennek a kérdésnek a részletesebb elemzése
a 2. kérdésre adott valaszban irtam le. A hibaszdmitas az olyan energiafiiggd valtozok és
fiiggvények, mint az 6lom rontgenvonalainak gerjesztési paraméterei, vagy az abszorpcios
fliggvények miatt meglehetésen bonyolult miivelet lett volna, ezért a koncentracidok
bizonytalansadganak becslésénél csak a mért karakterisztikus rontgencsucsok integraljadhoz
rendelhetd bizonytalansagot vettem figyelembe. Masrészt, az alapvetd kutatasi cél nem a
teljes oOlomkioldodds minél pontosabb, egyedi meghatarozdsa volt egy-egy
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keramiaedényre, hanem nagyszdmu mintan végezhetd statisztikai elemzés a cserépedények
hasznalatdnak biologiai veszélyességének becslése. A kiilonféle edények mazanak
6lomtartalma a 4 - 50 m/m% koncentraciotartomanyban, az ezekhez tartozo hiba nagysaga
pedig 0,1 — 2 m/m% értékek kozott volt.

. A disszertacio emliti, hogy a maz vastagsagat is megbecsiiltéek. Mekkora vastagsagertékek
kozott valtozott a 78 kivalasztott mintara vonatkozolag a maz vastagsaganak értéke?
A rontgenspektrumokbol szamitott mazvastagsadg 10 - 200 um tartomanyban valtozott.

A 7.2.3. abra a) részében on tipusu maz rontgenspektruma lathato. Ezeket is vizsgaltdk-e
esetleg az on kioldodasara? Ha igen, milyen eredményeket kaptak osszehasonlitva az
olomhoz képest? Ugyanolyan volt-e a mintdk kioldoddsanak idobeli fiiggése? Milyen fo
alkotoelemek latszanak még ebben a tipusu mazban?

Az on-tipusu mazban Ca, Ti, Fe, Zn, Sr, Sn és Pb elemek fordultak eld, amint azta 7.2.3.a
abran szerepld spektrum is bemutatja. Ont tartalmazo mézas cserépedény minddsszesen 2
darab volt, amely tipust a mizeumi kollégak szerint 1ényegesen ritkabban gyartottak az
6lommazas tipusokhoz képest a Karpat-medence fazekasmiihelyeiben. Mivel a {6 kutatasi
cél az 6lomkioldodas vizsgalata volt, igy ezt a maztipust kihagytuk az old6dasi vizsgalatok
statisztikai elemzésébdl. Az on-tipusi mazbol az 6n kioldodasi jellegének idofiiggése nem
kiilonbozott Iényegesen az 6lom-tipust mazakra tapasztaltaktol.

. A disszertacio 8. fejezetének elso része ismerteti a szinkrotronsugdrzassal a dafnia magna
(DM — nagy vizibolha) szervezetében levo Z> 19 kémiai elemek eloszlasanak megdllapitasa
celjabol végzett 2D/3D mikroanalitikai vizsgalatok latvanyos eredményeit. Maga a vizsgalt
szervezet a 8.1.1. abra szerint 2-3 mm-es linedris méretii és ez a kép egy egyeden
vegrehajtott vizsgalatok eredményeit mutatja. Volt-e utalas arra, hogy viztartalom
eltavolitasara végrehajtott a preparacios eljaras alatt a kémiai elemek szervezetben valo
eloszlasa valtozatlan maradt-e? Hiszen késobb emliti, hogy bizonyos egyedeken a
meérésekre valo preparacio soran zsugorodas tortént?

A 8.2.1. abra mutat be kriogén hiitéssel és HMDS technikaval preparalt mintakon
szinkrotronnyaldbbal végzett uXRF vizsgalatok eredményét, amely elemtérképekbdl
kittinik, hogy a HMDS modszerrel kezelt minta bels6 szerkezete elddsodottabb, kicsit
torzult €és kevésbé kontrasztos, mint a kriogén modszerrel hiitott DM esetén. Korabbi
tapasztalatok szerint a DM mintakon végzett HMDS mintapreparacidés technika
eredményesen hasznalhato SEM képek készitéséhez (4drch. Hydro. Biol.149, 587, 2000).
Arra nem volt utaldas, hogy a HMDS mintapreparacié megvaltoztatta volna a belsd
elemeloszlast a mintdban. A tovabbi kisérletekben a kriogén hiitéssel végzett 2D
vizsgalataink alapjan viszont nem latszott észrevehetd torzulds a szerkezetben igy
feltételezhetd, hogy az eredeti elemeloszlas sem valtozott meg.

A 8.1.1. abra alairasabol nem vilagos, hogy az dbra bal oldala nem-szennyezett, vagy Zn-
et tartalmazo tapanyaggal elokészitett egyedre vonatkozo eredményeket mutat-e be? A 69.
oldalon azt irja, hogy ,,az egyes mérési pontokhoz a Ca, Fe és Zn elemekre kiszamitottuk
kozelitéo meghatarozasaval”. Mekkora értékeket kaptak a koncentraciokra?

A 8.1.1. &bra bal oldaldn nem szennyezett DM mintardl késziilt elemi térképek lathatok,
amelyek koziil a (b) részabra egy abszorpcios CT felvétel, a (d) pedig a Ca, Fe és Zn elemek
egyesitett eloszlasi térképe egyesitve a (b) részabraval. A bal oldali (e) abran az (1.)
jelolésti, egymas alatti részabrak nem szennyezett DM egyedek, mig a (2.) jelolés 120
pg/dm? koncentracioval Ca és Zn elemekkel szennyezett vizben tartott DM egyedekre
vonatkoznak. A bal oldalon lathat6 szinskala jelzi az egyes elemek feliilet szerinti
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10. 4 8.2.1. dbra ismét egy DM egyedre vonatkozo mérésbol szarmazo eredményeket mutat.

1.

Az abra (a) részén Cu-ra vonatkozo eredmények lathatok. Miért nem lathatoak a Cu-ra
vonatkozo eredmények a 8.1.1. abran? Vagy esetleg téves a Cu jelélés ez utobbi abran? —
Kérem a jeloltet, hogy a védésen réviden mutassa be a DM szervezetre vonatkozo,
szinkrotron sugarakkal végrehajtott meéréseit a lényeges eredmények hangsulyozasaval!
A 8.2.1. dbra a kriogén hiitéssel mért ¢s a HMDS technikéval preparalt mintak eredményeit
hasonlitja 0ssze, illetve mutatja be az LN2 gdzzel torténd hiités és a két SD detektorral
végzett mérések (Zn, Cu és Br) megvalositasat (Powder Diffraction, 25, (2), 169, 2010),
amelyekbdl a rézre vonatkozd részeredményt mutattam be. A 8.1.1. dbra egy madsik
nyalabidé soran, egy masik részprojekt keretében végzett mérések eredményeit
tartalmazza, ahol a kiilonb6z6 uXRF modszerek ¢és az abszorpciés XRF-CT adatok
egyesitésével eldallithato 3D koncentracioeloszlasok egyiittes abrazolasanak eldnyeit
mutatja be. Ez utobbi vizsgalatsorozat elsddleges célja a két-detektoros technika
alkalmazhatdsaganak vizsgélata volt, ami lényegesen (felére) csokkentette az XRF-CT
vizsgalatok mérési idejét.
A jelolt a 18. oldalon irja, hogy a rontgenemisszios elemzés tobb tipusara létrehozott egy-
egy megoldo algoritmust és szoftvert PASCAL programozasi kérnyezetben. Kérem, sorolja
fel, hogy ténylegesen mely tipusokra hozott létre megoldo algoritmust és szoftvert!
1. Diszkrét  energiaval  rendelkezé  rontgenforrasokra  (radioaktiv ~ forrdsok,
szinkrotronsugarzas) vonatkozé EDXRF tipusti FPM elemzés,

2. EDXREF tipusut FPM elemzés folytonos energiaeloszlassal (E<50 keV) rendelkezd
rontgenforrasokkal (rontgencsovek),

FPM modell hulldmhossz-diszperziv (WXRF) kvantitativ elemzéshez,
TXRF elemzés FPM modellje,
Elektrokémiai FPM modell az adszorpcios folyamatok kvantitativ elemzésére,

wm A W W

Pt tartalom kvantitativ meghatarozdsa fantom mintdkban XRF FPM eljarassal,

nagyenergiaju folytonos rontgenforrassal (100-300 kV) végzett gerjesztéssel,

6. FPM modellszamitassal kiegészitett vezérld keretszoftver részecskék EPMA
elemzésére RMC technikaval,

7. Pb tartalom XRF FPM meghatarozasa '*I radioaktiv forrassal besugarzott cserépedény
mazakban a Pb L-sorozatl rontgenvonalai intenzitasa felhasznalasaval.

A tovabbi 8. és 9. esetekben is én hoztam létre az elméleti modelleket és azt numerikusan

megoldo algoritmusokat. Az ezekhez tartozo kédok MATLAB programozasi kornyezetben

késziiltek Dr. Gerényi Anita ¢s Dr. Raddcz Gabor munkatarsaim kozremiikdodésével,

akiknek témavezetdje voltam a PhD kutatasaikban.

8. FPM modell a szinkrotronsugarzassal létrehozott pXRF-CI rontgenemisszios

konfokalis leképezés rekonstrukciojara,

9. MAXREF spektrométerekhez kifejlesztett polikromatikus rontgensugarzassal végzett
analizis FPM modellje és megold6 algoritmusa.

10. RMC-XRF modell megoldasi algoritmusa Monte-Carlo kod felhasznélasaval.

12. A 3.1.1. abrarol azt irja, hogy a detektor és a szilicium kristaly kozott 5 mm olom és 3 mm

aluminium drnyékolds helyezkedik el. Kérem, hogy egészitse ki az abrat ugy, hogy az
arnyéekolas elhelyezését is lehessen latni!

A 3.1.1. abra az altalanos elrendezést mutatja be és nem jelzi az egyes arnyékolo rétegek
elhelyezkedését. Egy részletesebb metszeti képet mutat be a mérési elrendezésrol az aldbbi
abra, ahol feltiintettem azt a Pb arnyékolo réteget is, amely elvalasztja a gylirtialaku forrast
a detektortol.
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Miért nem jelenik meg a 3.4.1. abra (a) részében az Ag-Ka vonal a 25 kV-os
anodfesziiltséghez tartozo gorbén?

Az eziist K elektronhéjanak kotési energidja 25,516 keV, ezért nem jelennek meg a 25 kV-
os anddfesziiltség esetén detektalt spektrumban a K, és a Kp karakterisztikus cstcsok.

Ismertesse egy példat is bemutatva, hogy mit jelent a 25 oldalon a TXRF eljarasnal emlitett
belso standard modszer!

Tételezziik fel, hogy TXRF technikaval vizsgalandé folyékony minta tartalmaz olyan
kémiai elemet, amelynek az oldatban 1év6 koncentracidja (Cp) ismert. Ilyen eset lehet, ha
egy kémiai elem ismert mennyiségét hozzdadnak a minta oldatdhoz. Ha a TXRF mintat
extrém vékonyra készitik, akkor a minta abszorpcidja altaldban kis értéki, ezért el lehet
hanyagolni a matrixhatast és a belsd gerjesztési jelenséget, aminek kdvetkeztében a
koncentracié €és a karakterisztikus intenzitds (I, I») Osszefiiggése linedris kifejezéssel
kozelithetd. Ekkor a hozzdadott kémiai elem ismert koncentracioja ¢€s annak
karakterisztikus cstucsdnak integraljabol a tobbi kémiai elem koncentracidja (Cx) jo
kozelitéssel kiszamithatdé az alabbi Osszefiiggések szerint. Az alabbiakban definialt g
gerjesztési fiiggvény tartalmazza az adott kémiai elemhez tartozo6 alapvetd paramétereket:
fluoreszcenciahozam (w), legerjesztddési valoszinlis€g (R), ugrasviszony (J), ionizacios
valosziniiség (7), amelyek ismeretében szamithato a referenciaelem és az ismeretlen kémiai
elemek gerjesztési fliggvényei. Az &, és &, a detektalasi hatasfok értéke az adott elem
karakterisztikus csicsanak energidjanal.
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A 3.5.3. abran a bemutatott mért és szamitott Si-Kofj gorbék a szog fiiggvényében szépen
egyeznek ~ 0,2 fokig. A nagyobb szogekhez tartozo utolso két pontban eltérés lathato.
Erdekelne, hogy hogyan néz ki az egyezés még egy kicsit nagyobb, pl. 0,3 fok kériil.

A szilicium kritikus szoge E= 9,672 keV energidju rontgensugarzasra (WLP1)
i~ 0,190°. A kisérletekhez egy tesztelési célokra hasznalt RIGAKU-3750 TXRF
berendezés allt rendelkezésre, amelynek a szog szerinti méréshatara kb. 0,25 - 0,26°
tartomanyban volt.

Az amazoniai aeroszol részecskék részecskeosztalyi gyakorisaga jelentosen valtozott a
mintavétel mintegy harom hetes, a dolgozatban a 4.3.1. abran megjelolt idoszakaban. A
részecskek feltehetoen az idojarasi viszonyoknak megfeleloen Afrikabol keriiltek a brazil
megfigyelési helyre. A 4.3.2. (a) dabra bemutat egy feltételezheté részecskesodrodasi
trajektoriat is. Nehéz elképzelni, hogy az aeroszolok tébbsége ilyen szorosan vett utat
kovetett. Honnan vette ezeket a szamitdsokat és mennyire tartja ezeket megbizhatoknak?”
A trépusi 6sszedramlasi zondban (ITCZ= InterTropical Convergence Zone) felemelkedd
levegd a Szahara felett lesiillyed, és délnyugati irdnyban (passzatsz¢l) dramlik tovabb
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mikdzben nagy mennyiségii porrészecske jut a légkorbe. Igy az Atlanti-ocean felett aramlé
levegd a Szahara térségébdl aeroszol részecskéket szallit, nyugati iranyba, igy Brazilia
légterébe is. Az oOcean feletti légadramlas soran a légkorbe jutott sés vizeseppek
kicsapodhatnak az aeroszol részecskék feliiletére, ami NaCl feldasulasat eredményezi a
részecskékben (Atmos. Environ. 41,9217, 2 007).

Hadley cell

Intertropical
convergence
zone

Ezt a 1égkori folyamatot szemlélteti a 4.3.2.b. dbran lathaté miitholdrol készitett NASA
felvétel. Természetesen az aeroszolok csak egy kisebb hanyada jut el az Amazonas-folyd
vizgyljto teriiletére, amely 1égkori folyamat erdsen fligg az éppen aktualis légkdri
eseményektdl, pl. egy-egy nagyobb déli irdnyba halad6 anticiklon felerdsithetii ezt a
jelenséget. A részecsketranszportot tobb nemzetkdzileg elismert, hitelesitett terjedési kod
is leirja, amelyekhez felhasznaljak az iddjarasi légaramlasi modellekkel végzett szamitasok
eredményeit. Ilyen példaul a HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory) trajektoria modell, https://www.arl.noaa.gov/hysplit/.

17. Nem értem, hogy az 5.1.5. abra (b) részére tekintettel miért mondja, hogy a besugarzott

mintadarab teljes egészében elbomlott. Az dbra szerint a minta valtozott ugyan, azonban
teljesen nem bomlott el.
Az idézett mondatban azt szerettem volna kifejezni, hogy a gerjesztd elektronnyalab altal
besugarzott mintarész, azaz a vizsgalt részecske egy részteriilete bomlott el, amely
mintadarab a besugarzas végére hianyzott a mintabol és ezen a helyen ,,lathatova” valt a
mintahordozé szabad feliilete.

18. Az 5.2.1. és az 5.2.2. tablazatok azt mutatjak, hogy a Be, Al, Si és Ag mintahordozok esetén
kiilon-kiilon meghatarozott részecskeosztalyba eso aeroszoloknal az elemek koncentracioi
jelentods szordst mutatnak. Milyen kévetkeztetést lehet levonni ezekbol az eredményekbadl?
Az 5.2.1. tdblazatban szerepld adatok, azaz a részecskeosztalyok egy-egy hordozé tipusra
vonatkoznak. Mivel az egyes mintahordozokra egyedi statisztikai elemzés tortént, ezért az
egyes részecskeosztalyok nem feltétleniil egyeznek a kiilonbozé hordozok esetében. A
gyakorisagi és méretben eléforduld eltéréseknek az egyik f6 oka, hogy a kis rendszdmu
kémiai elemek mennyiségét (Al, Si, Mg, Cl, O, C) a hordoz6 anyagatol fliggden nem, vagy
csak nagy bizonytalansidggal lehetett meghatarozni a hordozok intenziv rontgenvonala
miatt (5.1.3. abra), amelyek atlapoljak egymast egy meglehetdsen sziik energiasavban. A
spektrum-kiértékelést matematikai eszkozokkel és szimulalt spektrumokkal operald
kombinalt mddszer (J. Osan, J. de Hoog, P. Van Espen, 1. Szaloki, C.-U. Ro, R. Van
Grieken, Evaluation of energy-dispersive x-ray spectra of low-Z elements from electron-
probe microanalysis of individual particles, X-Ray Spectrom., 30, 419, 2001) bizonyult
részleges megoldasnak a kis rendszamu elemek EPMA analizisében. A kisérletekbdl és a
szamitasokbol levont kovetkeztetés elsdsorban a hordozora vonatkozott, azaz melyik



hordozo6-anyag alkalmazhaté a leghatékonyabban az impaktorral begyiijtott részecskék
mikroelemzési eredményeire kifejtett minél kisebb mértéki torzitd hatdssal.

19. Mekkora a 6.1.1. abran lathato berendezés tényleges mérete?
Az .n. foliamddszerrel miikddo elektrokémiai mérési 6sszeallitas egy kb. 60 mm atmérdji
iiveghenger volt, amelyhez csiszolt csatlakozassal illeszkedtek tovabbi kiegészitd tivegbdl
késziilt elemek az elektroddk ohmikus csatlakoztatasara.

20. Az 51. oldal tetején irja, hogy a Cu-Ka fotonok intenzitasat a 6.4.1. fiiggvényekkel lehet
megadni. Ilyen szamu fliggvényt nem talaltam a dolgozatban.
Ez egy gépelési hiba, a helyes mondat: ,,Ennek megfeleléen, a folyadékban végbemend
bomlasokbol szarmazo (IL), valamint az arany elektroda feliiletérdl emittalt Cu-Kao fotonok
intenzitasat (IS) a (6.1.1) fiiggvényekkel lehet megadni, amelyekben eléforduld valtozok
jelentését a 6.1.1. abra mutatja be.”

21. Milyen a platina-fantom méreési osszeallitas tényleges mérete? A vizben és a levegoben
mért fehér spektrumok tényleges aranydat mutatja a 7.1.1. belsé abraja?
A fantom mintaval végzett mérési Osszedllitisban a viztartdly mérete 80x80 mm, a
hengerszimmetrikus Pt tartdly atmérdje 30 mm volt. A 7.1.1. dbra bels6¢ éabraja a
fehérspektrumok tényleges ardnyat mutatja.

22. A uXRF-CT vizsgalatok kisérleti osszeallitasarol az ID13 nyalabcsatornandl késziilt és a

disszertacioban bemutatott 7.3.1.1. fénykép meglehetosen zsufolt, tovabbi magyardzat
nélkiil nem érthetd. Mit latunk az abrdn?
Az alabbi abran feltiintettem a vizsgalatok szempontjabol 1ényeges szerkezeti elemeket. A
forgatas soran érintett tértartomdny mérete (a forgatds tengelyére merdleges, vizszintes
sikban) a lehetd legkisebb legyen. Ezt a miveletet az optikai mikroszkép elott 1évo
mintaval lehet elvégezni a vezérelt rotaciés mozgatd, valamint az 5 tengelyli kézi beallitasu
goniométer segitségével. Ezutan a mintat a transzlacidés mozgato egységgel el kell juttatni
szinkrotronnyalabhoz (bal irdnyban).

Yy -

R i m{kroszkép a
ey _ intaguXRE-CT
3% ] . beallitasahoz
-

5 teng i e
gorometer >

L
L
»
......
"y
"y
L

Roticiolranszlacis s ;
mozgatdegység - p

23. A 73. oldalon megjegyzi, hogy biologiai szempontbol fontos az az eredmény, hogy a Zn
felhalmozodasa a petékben joval nagyobb volt, mint mas tipusu testszovetekben. Miért van
ennek jelentosége és milyen kovetkeztetést lehet ebbol levonni?



24.

25.

A DM bioldgiai monitorozasra alkalmas faj, mivel a kdrnyezeti szennyezésre érzékeny
él6lény. A petékbe a kiilsd vizes kornyezetb6l a DM egyedekbe bejutd, majd ott
felhalmoz6dé toxikus anyagok hatassal lehetnek a kovetkezé nemzedék bioldgiai
jellemzdire. Ezt a kutatasi teriiletet biologus kollégak vetették fel, annak érdekében, hogy
részletesebben felderithessék a kdrnyezeti hatasok élettani folyamatait. A szinkrotronos
mikroanalitikai méréseket végz8 csoportunk alapveté célja a uXRF-CT szinkrotronos
méréstechnika mddszertananak kifejlesztése, optimalizacidja volt.

A 8.4.1.1. adbra bemutatja a K, Mn, Fe, Cu, Zn és As eloszldsat az uborka gyckerében. Mi
lehet az oka, hogy a rendszdamban kozeli elemek koncentrdcidjaban ilyen nagy eltérések
vannak?

Az egyes kémiai elemek térbeli eloszlasa az uborka hipokotil mintdk gydkerében
elsésorban azok kémiai formajatél fiigg, amely magyarazatot ad az egyes elemek
eloszlasi jelenség lehetdséget ad a ngvények élettani folyamatainak a kozvetlen észlelésére
és megfigyelésére, igy példaul a talajbol (tapoldatbol) a ndvénybe juté toxikus anyagokkal
szembeni védekez6 jellegii biokémiai reakciokra is.

Mennyire volt hatékony a szerzé dltal kifejlesztett MAXRF-Raman spektrométer a
gyakorlati felhaszndlds soran? Ismertessen néhdny olyan feladatot, amelyet ezzel a
berendezéssel oldott meg!

A MAXRF-Raman spektrométert az MVM Paksi Atomerémii Zrt. felkérésére fejlesztettem
ki, amely berendezés a tesztelemzések elvégzése utan a Paksi Atomerdmii Radiokémiai
Laboratoriumaba keriilt kozvetlen ipari hasznositisra. A berendezés tesztelése soran
vizsgalatot végeztem dekontaminacios miiveletek in-situ ellenérzésére, valamint az XRF
spektrométerhez kifejlesztett FPM modell hitelesitésére (J. Anal. At. Spectrom., 34, 1652,
2019). Ezen kiviil, méréseket végeztem olyan radioaktiv hulladékok anyaganak kvantitativ
elemzésére, és ezzel az osztalyozast segité azonositisara, amelyek az atomerOmu
karbantartasi idoszakaban keriiltek el6 a primerkéri tizemi teriiletrdl.

Budapest, 2023.03.23
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