Hivatalos biraloi vélemény
Szaloki Imre: ,,4z emisszios rontgenspektrometria fizikai folyamatainak modellezése
és analitikai fejlesztése” cimi MTA doktori értekezésérol

Szaloki Imre szakteriiletének, az emisszids rontgenspektrometrianak és az ahhoz kapcsolodo egyéb
kisérleti, elméleti és méréskiértékelési modszereknek nemzetkdzileg elismert miiveldje és szaktekin-
télye. Az egykori debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen 1983-ban megszerzett dr. rer. nat.
cimét 1997-ben PhD fokozatta mindsitettek at. Ennek megfeleléen MTA doktori miive téziseinek
alapjat 1997 utani publikacioi képezik.

A jeldlt tudomanyos kozleményeinek szama az MTMT szerint 73; ebbdl 51 folyoirateikk, 4 Ossze-
foglalo cikk, 13 lektoralt konferenciakézlemény és 5 konyvfejezet.

Kozleményeire 884, a Fizikai Tudoméanyok Osztalya szdmara elfogadhat6 fiiggetlen hivatkozas tor-
tént, ezek effektiv értéke 697,25. 1997 6ta megjelent kozleményeinek fiiggetlen idézettsége 830, ef-
fektiv értékiik 643,5. A jelolt fliggetlen hivatkozasokbol szamolt H-indexe 15; a jelenleg ,,H-indexes”
cikkek egy kivételével az 1999-2012 iddszakban sziilettek.

A jelolt téziseit 30 cikkre alapozza, amelyek a szakteriiletének megfelelé folyodiratokban jelentek
meg. Az ezekre a cikkekre kapott fiiggetlen hivatkozasainak szama 521, ami 6sszes hivatkozasnak
59 %-at teszi ki. Lathato, hogy az emlitett mutatok alapjan mind a jelolt altalanos publikacios tevé-
kenysége, mind a tézisei alapjaul szolgald cikkeinek hivatkozottsdgi mutatdi messzemenden teljesitik
az MTA Doktora cim megszerzésekor elvarhato feltételeket. Ezt a megallapitast tovabb erdsiti az a
tény, hogy a jelolt teljes eddigi palyafutasa alatt jelentds oktatasi tevékenységet is végzett. Jelenleg a
BME Nuklearis Technikai Intézetében a ,,Rontgen- és gammaspektrometriai médszerek” cimi targy
eléadoja, de doktoranduszok témavezetésében is igen aktiv: egy-egy doktorandusza 2018-ban, illetve
2020-ban szerzett fokozatot, két tovabbi doktoranduszanak védése pedig 2024-ben és 2025-ben lesz
esedékes. A jelolt kiterjedt nemzetkdzi kapcsolatai arrdl is tantiskodnak, hogy évtizedek 6ta szerte a
vilagon szivesen latott egylittmiikodési partner. Kissé részletesebben elemezve azonban az emlitett
cikkek hivatkozottsagat, felting, hogy a 16 olyan cikk kozott, amely legalabb 15 hivatkozast ért el,
minddssze 6t olyan talalhatd, amelynek szerzolistajan a jelolt kiemelt helyen jelenik meg, koztiik az
el6z6 bekezdésben emlitett egyetlen kivétel, a jelolt 1991-ben sziiletett egyszerzos cikke (X-Ray Spec-
trometry 20, 297 (1991)), amely 21 fliggetlen hivatkozast kapott. A masik négy ilyen cikk (X-Ray
Spectrometry 28, 399 (1999); Physics in Medicine and Biology 44, 1245 (1999); Analytical Chemistry
72, 211R (2000); Analytical Chemistry 78, 4069 (2006)) fliggetlen hivatkozottsaga sem kiugrd
(rendre 29, 15, 28 és 15). A tézisek alapjaul szolgald 30 cikk koziil a fenti négy kézleményben és
tovabbi 12, alacsonyabb hivatkozottsagu publikacidban szerepel a jelolt kiemelt (elsé vagy utolso)
helyen. Természetesen nem vonom kétségbe, hogy a jeldlt 1ényeges szerepet jatszott a téziseinek
alapjaul szolgal6 masik 14 cikkben is, illetve hogy a tézisekben megfogalmazott eredményeket a
(nagyrészt kiilfoldi) tarszerzOk egyike sem hasznalta fel sajat értekezésében, ez azonban sem a tézi-
sekbdl sem a doktori miibél nem allapithatd meg; feltételezem, hogy ennek vizsgalata a benyujtott
dokumentumok alapjan a habitusvizsgalati eljaras soran megtortént.

Az értekezés f6 vonalaiban jol attekinthetd, vilagos szerkezetli. Szeretném kiilon kiemelni annak el-
s6rangl, magyaros nyelvezetét és fogalmazasmodjat, ami manapsag sajnos egyre inkabb ritkasag-
szamba megy. Helyesirasi problémak a doktori miiben csak elvétve taldlhatok, azok is leginkabb a
kiiloniras-egybeiras, illetve a kotdjelezés amugy is gyakran jelentésfiiggd, és ezért nem is mindig
egyértelmii szabalyaihoz kapcsoloddan; ezek tételes felsorolasatol szeretnék eltekinteni. Legfeljebb
a vesszOk haszndlatanak angolos médja zavaro, pl. a mondatot kezd6 ,,Ezért” vagy ,,Azonban” utan
elhelyezett vesszOk, amelyek a ,, Therefore”, illetve a ,,Nevertheless” tiikorforditasai; ilyen vesszo-
hasznalat a magyar nyelvben nem létezik. Az angollal ellentétben ugyancsak nem hatarolhatunk el
vesszOk koze szlrva egy bovitményt, értelmezdi vagy jelzéi mellékmondatot; a magyar szévegben
ilyenkor nagykdtdjeleket hasznéalunk.



Altaldnos megjegyzésem a doktori miivel kapcsolatban, hogy az — féleg a kisérleti részek vonatkoza-
saban — igen jol mutatja be a jelolt altal tobb évtizeden keresztiil végzett hatalmas munkéat és annak
kivaldo mindségét. Az értekezésben kozolt igen nagy mennyiségi, altalaban tdblazatokba, illetve ab-
rakba foglalt konkrét kisérleti adat legnagyobb részének azonban alighanem jobb helye lett volna egy
nyilt hozzaférésii adatrepozitériumban, mint magaban a dolgozatban.

A 127 oldalas mu — a tartalomjegyzéket, az 6sszefoglalast, a roviditésjegyzéket, a koszonetnyilvani-
tast és a hivatkozasjegyzéket nem szamitva — Kkilenc fejezetbdl all; utdbbiakat a szerz6 esetenként
tovabbi 1-2 decimalis mélységben osztotta ala. A 3-9. fejezetek utolsd, ,,Osszefoglalas: n. tézis”
cimii alfejezeteiben jelennek meg a doktori mii tézisei, megadva az adott tézis alapjaul szolgalo koz-
leményeket (természetesen 6sszhangban a kiilon is benyujtott ,, MTA Doktori Ertekezés Tézisei” cimii
dokumentummal). A hivatkozasjegyzékben félkovér sorszammal van kiemelve a tézisek alapjaul
szolgald 30 publikacid. A tovabbiakban roviden ismertetem az egyes fejezetek tartalmat, az ismerte-
tésbe beépitve megjegyzéseimet €és kérdéseimet.

Az 1. fejezet a kutatomunka elézményeit és célkitlizéseit ismerteti. Az olvasé vilagos képet kap a
doktori mu témakorérdl, annak helyérdl egyrészt az elemanalitikdban, masrészt a kiilonféle rontgen-
forrasok vilagaban.

— A 4. oldalon olvashat6 a kdvetkezd mondat: ,,A térbeli felbontas ilyen jelentds mértékii noveke-
désén tal a legijabb generacids szinkrotron sugarforrasokkal extrém rovid idétartamu rontgenim-
pulzusokkal lehet besugarzast végezni (European XFEL)”. Valo igaz, hogy a leglijabb (részben
még épiild) negyedik generacios szinkrotronok (MAX-IV, ESRF-EBS, SPring-8-11, HEPS,
PETRA-IV, ALS-U, SKIF, sth.) szamos mas kedvez6 tulajdonsaguk mellett abban is kiilonboz-
nek elddeiktol, hogy elektroncsomagjaik azokénal kompaktabbak, iddben rovidebbek. A Euro-
pean XFEL azonban femtoszekundumos impulzusai ellenére nem szinkrotron, hanem réntgen-
szabadelektronlézer.

— Ugyancsak a 4. oldalon a kdvetkezd bekezdés is tartalmaz egy apr6 pontatlansagot: nem az ott
hivatkozott 1997-es Pathfinder volt az els6 Mars-expedicid, s6t még csak az elsé olyan Mars-
expedicio sem, amely nagyobb mennyiségli tudomanyos adatot tovabbitott a Fldre; ezt ugyanis
mar az USA 1976-ban felbocsatott, majd utana tobb mint hat éven at miikodé Viking 1 szondaja
is megtette.

A 2. fejezet az emisszios rontgenspektrometria vizsgalati modszereit és eszkozeit mutatja be. Kitlind
bevezetd anyag a témaval ismerkedni kivano olvaso szamara; letagadhatatlanul a targy hivatott okta-
tojanak tollabol szarmazik.

— Az 5. oldalon fordul el eldszor az értekezésben szamos tovabbi alkalommal is hasznalt ,,.SD”
rovidités. A roviditésjegyzékben az SDD (Silicon Drift Detector) szerepel. Ez még a kisebbik
probléma lenne, mert ebbdl az SD jelentése (silicon drift) értelemszeriien kovetkezik, de a 12.
oldalon el6fordul6 ,,Si-SD detektor” mar végképp tautologia.

A doktori mii tovabbi fejezeteiben ismertetett metodikai eredmények bemutatdsara Gjabb és ujabb
konkrét alkalmazasok kapcsan keriil sor; ennek megfeleléen megjegyzéseimben €s kérdéseimben sem
fognak szétvalni a metodikara, illetve az egyes alkalmazasokra vonatkozo elemek. Ezekben a fejeze-
tekben a jeldlt altaldban részletesen leirja a szakirodalomban mas szerzOktdl szarmaz6 modszertani
felismeréseket is, ami ugyan egyrészt a szakirodalom tokéletes ismeretérdl tanuskodik, masrészt vi-
szont nem konnyiti meg a sajat eredmények vilagos elkiilonitését a folyd szovegben. Ezen a problé-
man viszont kétségteleniil sokat segitenek az egyes fejezetek végén talalhato osszefoglalo alfejezetek,
amelyek altalaban megadjak a jelolt sajat szerepét.



A 3. fejezet a fotongerjesztéssel végzett emisszids rontgenanalitika modellszamitasaival foglalkozik.
Ez a fejezet az értekezés tovabbi részének metodikai alapvetése, amely azt is bizonyitja, hogy szerzdje
teljes biztonsaggal kezeli modszereinek mind kisérleti, mind matematikai apparatusat.

— A 10. oldalon, a 3.1.1. abra alatti bekezdésben keriilnek emlitésre egy felsorolasban a kézi-, hor-
dozhato és laboratoriumi rontgenanalizatorok, Kérem a jeloltet, pontositsa, hogy mi a kiilonbség
a kézi és a hordozhat6 rontgenanalizatorok kozott!

— A (3.1.1) képlet ebben a formaban és ezen a helyen nem ad konnyen hasznalhato eszkozt az olvaso
kezébe. Melyek a (3.1.2) képlet utani bekezdésben emlitett egyszeriisitd koriillmények? A K szor-
zofaktor tényleges értéke sem allapithatdé még meg az itt szerepld informéaciok alapjan (a késdéb-
biekbdl kidertil, hogy altalaban illesztett paraméter). A (3.1.1) egyenletrendszer forrasaként két
kozlemény van megadva: T. Shiraiwa és N. Fujino cikke (Jpn. J. Appl. Phys., 5, 886, 1966), az
értekezés [15] hivatkozasa, valamint a jelolt mar korabban is emlitett 1991-es cikke (X-Ray
Spectrom., 20, 297, 1991), az értekezés [20] hivatkozasa. A Shiraiwa—Fujino-cikkre (téves, 1968-
as évszammal) a jelolt 1991-es cikke is hivatkozik. Ez utobbi a Iényegében ekvivalens (1) egyen-
letrendszer ismertetésekor viszont nemcsak a Shiraiwa—Fujino-cikket emliti forrasként, hanem
J.W. Criss és L.S. Birks 1968-as cikkét is (Anal. Chem., 40, 1080, 1968), az értekezés [14] hivat-
kozasa, és amely els6ként hasznalta a Fundamental Parameter Method fogalmat. Kérem a jeloltet,
fejtse ki, hogy a (3.1.1) egyenletrendszer milyen kozelitéseket tartalmaz. Kérem, vazolja fel, hogy
a (3.1.1) egyenletrendszernek ebben a formaban val6 felirhatosagat a felsorolt publikaciok meny-
nyiben alapoztak meg.

— Kis formai hibat jelentenek a (3.1.2) egyenletben benne maradt angol ,,if”” szavak.

— A 3.1.2. 4brén bemutatott példaval kapcsolatban szeretném megkérdezni, hogy mi a valodi no-
vénytani relevancidja az ott bemutatott példanak, vagyis hogy mire lehet ténylegesen hasznalni
az uborka hipokotiljabdl (egy csirazé palanta szarabol) késziilt, liofilizalt mintan végzett méré-
sekbdl szarmazo adatokat. Kérdésem természetesen vonatkozik a 8. fejezetben, a 75. oldalon ta-
lalhat6 8.4.1. abrara is.

— A 3.1.3. dbra valoban meggy6z6en mutatja, hogy a fiktiv kdzet abszorpcids egyiitthatdjanak a
masodik moédszerrel tortént meghatarozasa kitlinéen kozeliti a valodi Osszetételhez tartozo érté-
keket. Ugyanakkor feltind, hogy a narancssarga szinii gérbén lathato kismértéki eltérés hataro-
zottan nagyobb 2 keV alatt, mint magasabb energidknal. Mi lehet ennek oka?

— A 25.oldalon, a 3.5. alfejezet els6 bekezdésében olvashato, hogy ,,A legtobb anyag térésmutato-
jénak értéke a rontgensugarzas energiatartomanyaban kisebb, mint 1.” A nuklearis rezonancia-
szoras ide nyilvan nem tartozo esetét figyelmen kiviil hagyva, szdmomra egyetlen anyag sem
ismert, amelynek torésmutatdja a rontgentartomanyban ne lenne 1-nél kisebb. Miért ,,a legtobb”,
miért nem ,,minden”?

— A 27. oldal (28. oldalra is 4thtiz6do) utols6 bekezdésében esik szo6 arrdl, hogy a jelolt az FPM
szamitasok ellendrzéséhez és a teljes eljaras empirikus hitelesitéséhez standard oldatokbdl allo
sorozatot készitett a K, Sc, V, Mn, Co €s Cu elemek esetére; itt bizonyara ezen elemek valamilyen
soinak oldatair6l van sz6. Az anion nem befolyésolja a hitelesitési eljarast?

Eszrevételeimtdl és a jelolt azokra adandé valaszaitol fiiggetleniil az 1. tézispontot 4j tudomanyos
eredménynek fogadom el.



A doktori mii 4. fejezetének témaja a Reverse Monte-Carlo (RMC) modszer és az FPM modell alkal-
mazasa aeroszolrészecskék Osszetételének elektronsugaras mikroanalizissel (EPMA) t6rténé megha-
tarozésara; a jelolt az alkalmazéashoz a leglatvanyosabb példat amazodniai aeroszolok vizsgalatabol
veszi. Az elektronsugaras mikroanalizis modszerének részleteiben jartassdggal nem rendelkez6 olva-
sOt megzavarja a ZAF rovidités, amely sem a doktori miiben korabban, sem annak roviditésjegyzé-
kében nem szerepel (a rovidités felolddsa a Z rendszam, az A abszorpci6 és az F
fluoreszcenciagerjesztés).

— A 4.3.1. abréaval kapcsolatban szeretném megkérdezni, hogy az a NaCl aprilis 7-én, de kiilonosen
marcius 26-an megfigyelhetd hirtelen feldusulasa kothetd volt-e valamilyen azonosithaté meteo-
rologiai eseményhez.

Igen komoly problémanak latom, hogy ebben a fejezetben a jeldlt nem tisztazza egyértelmiien sajat
szerepét az ismertetett munkaban: ,,Ezt az 0j detektalasi technikat alkalmaztuk aeroszol részecskék
analitikai vizsgdlatira az Antwerpeni Egyetem Kémiai Tanszékén egy nemzetkozi kutatocsoporttal.”
,»Az elektronsugarral végzett rontgenfluoreszcens gerjesztés koriilményeire egy 0j sztochasztikus sza-
mitasi modellt és annak iterativ megoldasi algoritmusat dolgoztuk ki...”. Ezért a 2. tézispontot csak
abban az esetben tudom 1j tudomanyos eredménynek elfogadni, amennyiben azt a jeldlt ugy fogal-
mazza at. hogy abbdl szerepe az elvégzett munkaban teljesen vildgosan azonosithatd legyen.

Az értekezés 5. fejezetében a jelolt ismét aeroszolrészecsék elemzésével foglalkozik, ezuttal a TW-
EPMA ¢és az RMC-FPM elemzés mérési, szamitasi folyamatainak optimalizalasat és azok alkalma-
zasait allitva kozéppontba. Bar ez a rész az eldz0 fejezet egyenes folytatasa, itt teljesen egyértelmii a
jelolt sajat, meghatarozé szerepe a bemutatott munkaban. A leirt méréstechnika kiemelkedd mindsé-
gét kiilondsen jol lathatjuk az 5.1.4. dbran, amelyen még a C 277 eV energidju karakterisztikus ront-
genvonala is torzitatlanul, kivalé felbontassal jelenik meg.

— Az 5.1.4. abraval kapcsolatban kérdezem, hogy azon miért szerepelnek a C-Kof} és a O-Koaf je-
161ések, jollehet KP sugarzasrdl csak a periddusos rendszer harmadik soratol, a Na-tol kezdve
beszélhetiink. Ugyanez a kérdés vonatkozik a folyd szovegben a 41. oldal aljan, az 5.1.3. &bratol
jobbra a mar emlitetteken kiviil talalhaté N-Kap jeldlésre is. A C-Kof3, N-Kap és O-Kap problé-
maja ismét megjelenik a 44. oldal els6 bekezdésében, az O-Kap az 5.1.8. abra alairasaban, stb.

Eszrevételeimtdl és a jelolt azokra adandé valaszaitél fiiggetleniil a 3. tézispontot 1j tudomanyos
eredménynek fogadom el.

A doktori mii 6. fejezetét a jelolt rontgenspektrometriai modellszamitasai elektrokémiai alkalmaza-
sainak szenteli. A munka részleteinek leirasa rendkiviil meggy6z6 mind a Si-PIN diédaval, mind a
szcintillacios detektorral végzett adszorpcids vizsgalatok esetében; elébbi vonatkozasaban szeretném
kiilon kiemelni a 6.1.2. abran bemutatott, a voltametrias fesziiltség sz¢les tartomanyaban megfigyelt
kitlind egyezést a szamitott és empirikus kalibraciok kozott.

— A 6.1.1. abran bemutatott elrendezéssel kapcsolatban kérdezem: hogyan biztositottak az elektro-
lizis soran a %Zn oldat egyenletes lateralis eloszlasat? Felmeriilt-e esetleg ennek céljabol az elekt-
rolit folyamatos vagy szakaszos keverése?

— Apro formai hiba a 6.2.2. dbra abszcisszajanak felirataban szereplé V-Kab a helyes V-Kaf3 he-
lyett.

Eszrevételeimtdl és a jelolt azokra adandé vélaszaitél fliggetleniil a 4. tézispontot 1j tudomanyos
eredménynek fogadom el.



Az értekezés 7. fejezetének témaja specializalt FPM modellszamitasok alkalmazasa biologiai és geo-
l6giai anyagok analizisére. A fejezet mindharom alfejezete rendkiviil gondos és alapos vizsgalatokat
mutat be; a jelolt azokban jatszott személyes szerepe jol azonosithato.

— A 7.1.1. dbran szdamomra nem viladgos a fiigglleges aperttirasorozat als6 belépd ablakanak szer-
kezete. Milyen anyag van az Al alatt? Miért nem lehetett itt is Mo/Al apertarat alkalmazni?

— Az 6lom a cserépedények mazabol torténd kioldodasanak idofiiggését megado (7.2.1) képlettel
kapcsolatban kérdezem: rendelhet6-e kiilon-kiilon fizikai folyamat az empirikus formula két tag-
jéhoz?

— A pXRF-CT és uXRF-Cl médszerekkel végzett elemanalitika vizsgalatokkal kapcsolatos kérdé-
sem: hozott-e, illet6leg fog-e a jovében azok felbontoképességében és hatékonysagaban valtozast
hozni az ESRF Upgrade kozelmultban lezarult masodik fazisa, az ESRF Extremely Brilliant
Source (ESRF-EBS)?

Eszrevételeimtdl és a jelolt azokra adandé valaszaitél fiiggetleniil az 5. tézispontot Gj tudomanyos
eredménynek fogadom el.

A doktori mii igen szerteagazo, 6t tematikus alfejezetre alaosztott, 16 oldal hosszusagh 8. fejezete a
»Szinkrotronsugarzassal végzett 2D/3D mikroanalitikai és in-vivo XANES vizsgalatok méréstechni-
kai és modellszdmitasi modszereinek fejlesztése” cimet viseli. Ennek elsé négy tematikus alfejezete
a jelolt kiilonféle mikroanalitikai eljarasokban elért eredményeit mutatja be; az 6todik alfejezet az
azoktol metodikailag alapvet6en kiilonbozé XANES eljarassal foglalkozik. A Dafnia magna (DM)
kiilonb6z6 szennyezettségl vizekben nevelt példanyain szinkrotronsugarzassal felvett elemtérképek
latvanyosan mutatjadk mind a modszer hatékonysagat, mind a 3. fejezetben részletesen bemutatott
FPM modszer hatékonysagat. A két SD detektorral és kriogén hiitéssel végzett uXRF-CT elemzés
alkalmazasat ismét biologiai példan lathatjuk.

— A 8.2. alfejezetben nem taldltam semmilyen, arra vonatkoz6 utalast, hogy ezek a vizsgalatok mi-
lyen biologiai mintdkon torténtek. Ugye a 8.2.1. abra is DM-en késziilt felvételeket mutat?

A 8.3. alfejezet targykore az dnabszorpcios hatas korrekcidja a 2D pXRF-CI analizisben; a konkrét
biologiai példa ismét a DM.

A 8.4. alfejezetben valtozik az élettani objektum; a jelolt itt novényi mintakban
szinkrotronsugarzassal végzett, uXRF-CI és uXRF-CT eljarasokkal elért elemeloszlas-meghatarozasi
tékben tovabbra sem vagyok meggydzddve, hiszen — mint az értekezés 75. oldaldnak utols6 bekez-
désében is szerepel — a liofilizalasi miivelet sordn nem minden esetben sikeriilt elérni, hogy a minta
belsé biologiai szerkezete ne valtozzék meg valamilyen mértékben. Ez kiilondsen fontos tény annak
fényében, hogy a rizsszemek szinkrotronsugarzassal végzett 2D-uXRF-CI eljarassal végzett elemzése
soran semmilyen nyaldabhatast nem lehetett megfigyelni, és a mintak hiitésére sem volt sziikség.

A 8.5. alfejezetben valtozik a modszer: itt keriil sor az uborka hipokotilnak az arzén oxidacios allapota
meghatarozasa céljabol végzett in-vivo XANES-mérések ismertetésére. Valodi in-vivo mérésre a
nyalabhatas miatt végiil is nem nyilt lehetdség, a lefagyasztott mintakon végzett kvazi in-vivo méré-
sek ndvénytani relevancidja viszont kétségbe vonhato.

— Kérdésem: lat-e a jelolt egyaltalan lehetéséget novénymintakon valddi in-vivo XANES-méré-
sekre, vagy ez elvileg kizart?

Eszrevételeimtdl és a jelolt azokra adandé vélaszaitél fiiggetleniil a 6. tézispontot 1ij tudomanyos
eredménynek fogadom el.



Az értekezés utolsd, 32 oldal terjedelmi 9. fejezetének cime ,,FPM alapti modellek kifejlesztése
uXRF-CI elemzés rekonstrukcids szamitasaihoz és sajat fejlesztésii laboratoriumi MAXRF spektro-
méterekhez”. Ez a rész 6t tematikus alfejezetre van aldaosztva, amelyek koziil a negyedik tovabbi négy
al-alfejezetre tagolodik.

A ,,uXRF-CI leképezés rekonstrukcidja FPM szamitdsokkal” cimi 9.1. alfejezetben a jelolt célkitii-
zése, hogy megalkossa az FPM modellnek a uXRF-CI modszerhez adaptalt valtozatat. E célkitlizés
megvalositasanak részletes kifejtése torténik meg az alfejezetben, amelynek végén az eljaras teszte-
I1ése, majd valodi bioldgiai mintakon valo alkalmazésa is bemutatasra keriil. A matematikai eljaras
kidolgozésa nyilvanvaldan teljes mértékben a jeldlt sajat munkéja.

A 9.2. alfejezet a MAXRF-Raman laboratoriumi spektrométer kifejlesztésének leirasat tartalmazza.

— Bar az els6é bekezdésben emlitett HPLC (High-performance liquid chromatography) a kémiai
elemszétvalasztas és a radiokémia jol ismert eljarasa, a betliszot célszerti lett volna a rovidités-
jegyzékbe is felvenni.

A jelolt altal magas szinvonalon megoldott kihivast jelentett az XRF- és Raman-spektrométerek me-
chanikai 0sszehazasitésa, illetve azoknak a besugarzé kamrahoz valo csatlakoztatasa. A kitlind ered-
ményt igen meggy6zden mutatja a 9.2.3. dbra.

A 9.3. alfejezet az el6z0 alfejezet egyenes folytatdsa; a jelolt itt mutatja be a MAXRF spektrométerhez
adaptalt FPM modell kifejlesztésével kapcsolatos eredményeit; a jelolt sajat munkaja teljesen egyér-
telmilien azonosithatd. Az eljarads hatékonysagat 6tvozetmintdkon tesztelte; az eredményt egyértel-
mien bizonyitjak a 9.3.1. tablazatban 6sszefoglalt adatok.

A tovabb is alaosztott 9.4. alfejezetben ismét metodikai tevékenységrol szamol be a jeldlt; itt ismerteti
a 3D MAXRF-CI laboratoriumi spektrométer kifejlesztésével kapcsolatos munkajat, majd az al-alfe-
jezetekben annak tovabbi részleteit. Ez a spektrométer a kulturélis 6rokség targyainak vizsgéalata ese-
tében bir kiilonos jelentdséggel. Mint a jelolt is kiemeli, ezen a teriileten fontos szempont, hogy lehe-
tdséget teremtsiink olyan, laboratdériumi mikroanalitikai vizsgalatokra, amelyek térbeli felbontoké-
pessége ugyan nem ¢€ri el a szinkrotron-nyalabcsatorndknal megvaldsithatd mértéket, de azoknal
nagysagrendekkel koltséghatékonyabbak. A jelolt a 3D MAXRF-CI laboratériumi spektrométer ki-
fejlesztésével ezt a célt valositotta meg.

— 1999 végén kezdték forgalmazni az els6 laboratoriumi mikrofokusz-rontgenforrasokat, amelyeket
ma mar igen széles korben alkalmaznak. Példaként emlitem Németh Zoltan és munkatarsai cikkét
(Rev. Sci. Instrum. 87, 103105 (2016); https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4964098), amely-
ben egy, a szinkrotron-sugarforrasokkal sok tekintetben versenyképes, mikrofokusz-rontgenfor-
rason alapuld eszkozt irnak le. Az eszkdz hatékonysagat a magyar szarmazasi Hadmos Lajos ot-
letén alapuldé von Hamos rontgenspektroszkopia megvalositasaval bizonyitjak, de ugyanebben a
cikkben azt is megmutatjak, hogy eszkdzilik az abszorpcids rontgenspektroszkdpia mas valtoza-
taira (pl. XANES, ill. és EXAFS (extended X-ray absorption fine structure) is alkalmas vagy
alkalmassa tehetd. Ugyanezt bizonyitjak az emisszios rontgenspektroszkopia vonatkozasaban is.
Kérdezem a jeloltet: spektrométerfejlesztési tevékenysége soran hasznalt-e vagy tervez-e hasz-
nalni mikrofokusz-rontgenforrast, illetve latja-e ilyen rontgenforrasok alkalmazasanak valami-
lyen akadalyat?

A9.4.1. al-alfejezet témaja a spektrométer He-atmoszféraja, a rontgennyalab kollimalasa és az optikai
pozicionald rendszer fejlesztése; ennek eredményét a jelolt U és Ce mintdk példdjan demonstralja.

A MAXRF-CI spektrométer mechanikai kialakitasarol szol a 9.4.2. al-alfejezet. Az ehhez sziikséges,
megfeleld pontossagu €s terhelhetdségii elemek eldallitdsa 3D nyomtatoval tortént.


https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4964098

Mivel a spektrométerbe épitett mozgatoberendezés pozicionéléasi reprodukélhatosagarol a gyartd cég
nem tett kozz¢ adatokat, tovabbi vizsgalatokra volt sziikség. Ezek leirasat olvashatjuk a ,, Transzlacids
mozgasok reprodukalhatdsaga, konfokalis térfogat és sikbeli felbontoképesség kisérleti vizsgalata”
cimet viselé 9.4.3. al-alfejezetben. Eszk6zénck emlitett tulajdonsagait a jelolt egy nyomtatott aram-
kori lap parhuzamos rézcsikjainak sorozatan ellendrizte.

A 9.4.4. al-alfejezet targya Kettés rétegek mélységi, illetve radioaktiv anyagok feliileti elemzése a
MAXREF-CI spektrométer segitségével. Elsdsorban ez utdbbi jelentdségét szeretném kiemelni, mivel
lehetdvé teszi radioaktiv mintak, st —ami ennél is fontosabb — nuklearis anyagok inaktiv komponen-
seinek elemzését is. Ez azért igen fontos, mert ez utdbbiak mennyiségi meghatarozasat megneheziti
a rontgen- és gammaspektrumok részleges atfedése. A modszer tesztelésére a jelolt a Paksi Atom-
erdmii blokkjaiban a karbantartasi iddszakban begytijtott anyagok inaktiv Osszetételét hasznalta, a
9.4.4.1. tablazat tanusaga szerint igen sikeresen.

A 9.5. alfejezetben mutatja be a jelolt koncentraciok meghatarozasahoz kifejlesztett Monte-Carlo
alapt (RMC-XRF) modelljét. Az energiadiszperziv XRF kvantitativ elemzés esete abban kiilonbozik
a 4. fejezetben leirt RCM modelltdl, hogy hozzé sziikséges a gerjesztd rontgenforrds emisszids spekt-
rumanak pontos ismerete. A célkitiizés maradéktalan megvalodsitasat legjobban a 9.5.2. abra, illetve a
gondos matematikai statisztikai elemzésen alapul6 9.5.1. tdblazat bizonyitja.

Eszrevételeimtdl és a jelolt azokra adandd valaszaitél fiiggetleniil a 7. tézispontot Gj tudoméanyos
eredménynek fogadom el.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a doktori mii igen alapos, kit{ind munka.

Tekintettel arra, hogy a jelolt doktori miiben foglalt eredményei az altalam atfogalmazasra ajanlott 2.
tézispont nélkiil is bdségesen elegendéek az MTA Doktora cim elnyeréséhez, javaslom Szaloki Imre
MTA doktori értekezésének nyilvanos vitara torténd kitlizését €s szamara az MTA Doktora cim meg-
itélését.

Budapest, 2023. januar 31.

Nagy Dénes Lajos
a fizikai tudomany doktora



