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Kiemelt eredmények

Vizsgaltuk néhanyszor 100 eV energiaju pozitronok egyedi Kkapillarison torténé
atvezetését. Megmutattuk, hogy pozitron esetében is felépiil a vezeté elektromos tér a
kapillaris belsé feliiletén, amely atvezeti és fokuszalja is a beesé nyalabot.

Elséként vizsgaltuk lassa toltott részecskék egyedi kapillarisokon torténé atvezetésének
homérsékletfiiggését. Megmutattuk, hogy a terelési folyamat optimalizalasanak egyik
modja a szigetel6 anyag elektromos vezetoképességének megvaltoztatasa lehet.

Méréseinkkel el6szor sikeriilt megmutatni, hogy szigetelo kapillaris képes elegendé toltést
felhalmozni ahhoz, hogy a potencialja megkozelitse vagy akar til is 1épje a kV tartomanyt,
és igy valoban onszervez6do elektrosztatikus lencseként kezdjen miikodni.

Elséként bizonyitottuk, hogy az ionterelédés MeV ionok esetében is megfigyelhet6. Az idé
miulasaval az atvitel harom teljesen kiilonboz6 szakaszat azonositottunk be. A nyalab
nagy hatékonysagu atvitele eredeti energia- és toltésallapotban azt bizonyitja, hogy az 1
MeV-es ionnyalab terelése lehetséges az optimalis Kkoriilmények megfelelé
megvalasztasaval.

Vizsgaltuk az elektron atvitel viselkedését Al2O3 kapillarison. Kisérleti eredményeinket a
makroszkopikus transzport modellel vetettiik ossze. A feltoltodési fazis nem sziikséges
elektronok esetében ahhoz, hogy atjussanak a kapillarison. A toltés folt lehet pozitiv és
negativ is.

Vizsgaltuk Ag, In és Sn L-héjanak pozitronok altal keltett rontgen Kkeltési elméleti
hataskeresztmetszeteit 5 és 30 keV kozotti bombazé pozitron energiakon.

Egyetlen platina csovon keresztiil, Kisérleti és elméleti moédszerekkel tanulmanyoztuk 200
eV-es elektronok atvitelét. Azt talaltuk, hogy az elektronok transzmisszioja Kis beesési
energiakkal még nagy dolésszog mellet is érzékelheto.

Pozitréonium és hélium atom iitkozését vizsgaltuk a részecskék klasszikus palyainak
elemzésével. Meghataroztuk a dominans csatornakhoz tartozo hataskeresztmetszeteket 1-
5.7 a.u. sebességii pozitronium lovedék esetében.

Kiilonb6z6 mintak esetében a rugalmasan visszaszort elektronok energiaeloszlasanak
részletes elméleti elemzését adtuk meg.
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A kupos kapillarison atvezetett nyalab eltériilését mint idedlis elektrométer hasznaltuk, amellyel
a toltott részecskével kolcsonhatd kipos kapillaris potencidljit monitoroztuk az id6
fiiggvényében. A kapillaris potencidljanak pontos és egyedi mérése, amit az atvezetett nyalab
intenzitasa kovet, a kulcsa ennek a munkinak és nagy érdeklédésre tarhat szdmot a
kapilldrisokkal foglalkozé kozosségre. Valdjdban nagyon gyakori, hogy a kipos
kapilldrisokban a nyaldb atvitele hirtelen eltiinik. Ezt a tényt sok kutaté megéllapitott mar.
Azonban hasznos lenne beazonositani, hogy az dtvitel blokkolédédsa a Coulomb-blokkolés miatt
kovetkezik be (a kapillaris potencidlja egyenld vagy nagyobb, mint az ionenergia), vagy azért,
mert példdul az aszimmetrikus kapillaris és/vagy a nem megfelelden a nyaldb tengelyébe
bedllitott kapilldris miatt egyszerien a nyalab eltériil a kapilldris kijarata fel6l. Az altalunk
elsOként bevezett technika alkalmas arra is, hogy meghatarozzuk, hogy a kapillaris alkalmas-e,
és ha igen akkor mikor éri el azt a potencidlt, amikor az elektrosztatikus lencseként mikodik.
A méréseinkkel el@szor sikeriilt megmutatni, hogy a kapilldris képes elegendd toltést
felhalmozni ahhoz, hogy a potencidlja megkozelitse vagy akar til is 1épje a kV tartoményt. Ez
egy fontos tulajdonsdg, mert ha a kapillaris potencidlja megkozeliti a kivonéfesziiltség 80%-at,
akkor valéban Onszervez6dd elektrosztatikus lencseként kezd miikodni, ezaltal nem cask
terelve, hanem fokuszalva is a nyaldbot a kapilldris kijaratara. Joval a geometriai atvitel feletti
traszmisszot lehet elérni, ezzel egy uj teriiletet nyitva az ionnyaldb-traszportban a kipos
iivegkapillarisokkal. Végezetiil, egy egyszerti modell segitségével mennyiségileg is meg tudtuk
hatdrozni azokat a kiszéaramokat, amelyek a kapillaris toltését meghatdrozzak. Egyértelmiien
megmutattuk, hogy a szekunderelektronok egy ‘hamis’ toltéssemlegesitd csatornat jelentve
hatdssal vannak a kapillaris toltésdinamikdjara, amennyiben az nincs megfelelen learnyékolva
a szekunderelektron forrasoktdl. Esetiinkben, az adott bemend nyaldbintenzitisoknal ezek az
elektronok megakadalyoztak a potencial 600 V folé emelkedését

Kisérleti eredményeket mutattunk be az 1 MeV energidju proton mikronyaldb PTFE
kapilldrison keresztiili transzmisszidjarol. Az egyedi, hengeres PTFE makrokapillaris 1 fokba
volt dontve a nyaldb tegelyéhez képest. Az atvezetett nyaldb idébeli fejlddését egy Faraday-
kalitka segitségével, mig az atvezetett részecskék energiaspektrumdit részecskedetektorral
mértiik. A nyaldb eltériilését egy fluoreszcens ernyon figyeltiik meg, a toltésdllapotot pedig egy
elektrosztatikus eltéritd lemezpar segitségével azonositottuk be. Az eredményeink
bebizonyitottdk, hogy az ionterel6dés MeV ionok esetében is megfigyelhetd, igy szignifikdns
transzmisszio alakulhat ki akkor is, ha a makrokapilldris minta meg van dontve és a geometriai
atvitel nem lehetséges. Ez az eredmény nagy érdekl6désre tarthat szdmot a tudoményos
vildgban, mivel példdul lehetdség nyilna nagyeneridji ionnyaldbok fokuszdldsira passziv
eszkozokkel, tdpegységek nélkiil. Az atvezetett protonok energiaeloszldsit is megmértiik a
kapillaris feltoltodési folyamatanak kiilonbozo szakaszaiban. Az idé muldsaval az atvitel harom
teljesen kiilonbozd szakaszat azonositottunk be. Eldszor, amikor a kapillaris bels6 faldn a
toltésfolt még csak elkezd kialakulni, az atvezetett protonok energiaspektruma csak rugalmatlan
hozzajaruldsokat tartalmazott. Ezt a minta atomjain torténd rugalmatlan szérédas okozta.
Késobb, a rugalmas cstics is megjelent €s egyre szignifikansabbd vélt. Végiil pedig, a harmadik
szakaszban, amikor a falon lerakott t6ltés dinamikus egyensilyba keriilt, stabil iontereléssel
torténd atvezetést tapasztaltunk. A domindns hozzdjarulds az dtvezetett protonok
energiaspektrumaban nem szenvedett energiaveszteséget. Az egész nyalab megtartotta az 1+
toltésallapotat, azaz protonok maradtak, nem pedig semleges H atomok. A nyaldb nagy
hatékonysagud atvitele eredeti energia- és toltésallapotban azt bizonyitja, hogy az 1 MeV-es
ionnyaldb terelése lehetséges az optimalis koriilmények megfeleld megvélasztasaval.



Fémek optikai konstansainak abszolit kinyerési mddszerét mutattuk meg a mért visszaszort
elektron energiaveszteségi spektrumokbdl (REELS) az éltalunk kifejlesztett dgynevezett
forditott Monte Carlo (RMC) technikdval. A mdédszer az electron felszin kozeli rugalmas és
rugalmatlan szérdasanak kozvetlen fizikai modellezésén alapszik, ahol a feliileti gerjesztése
fontos ahhoz, hogy teljesen leirhassuk az elektron enegiaveszteségi jellegét a rugalmas csucs
intenzitasdhoz képest. Az oszcillitor paraméterek optimalizdlasat végeztilk el — amely az
energiavesztési fiiggvényben (ELF) jelentek meg, hogy leirjak az elektron rugalmatlan szérasat
a tombi és feliileti gerjesztések hatdsara — folytonos kozelitést alkalmazva a mért és szimulalt
REELS spektrumok 6sszehasonlitasa soran. A vas ELF-jét és a hozza tartozo optikai allanddkat
a REELS spektrumokbdl kaptuk meg, melyeket 1000, 2000 és 3000 eV energian mértiink. A
meghatdrozott optikai adatok érvényességét az f- és ps-Osszegzési szabalyokkal igazoltuk,
megmutatva a jelen kozelités pontossagat és alkalmazhatésagat. Az adatainkat mas forrasokbol
szarmaz0, korabbi optikai adatokkal is 0sszehasonlitottuk.

Egy klasszikus palydkon alapulé Monte-Carlo programot fejlesztettiink ki, amellyel 1 MeV H+
mikronyaldb A4tvezetését tanulmdnyoztuk szigeteld mikrokapilldrison keresztil. A
szdmitdsainkat a sajat kisérlet elrendezésiinknek megfelelden végeztik el. A fokuszalt
protonnyaldbot a kapillaris bejaratatol inditottuk 1 fokos beesési szog alatt. A nyaldb eldszor a
kapilléris belso faldnak iitkdzott s a protonok vagy beimplantdlddtak a kapillaris faldba vagy
visszaszorddtak, féleg a nyalédb irdnya felé. A falon kialakul6 toltésfolt a Coulomb taszitdsnak
koszonhetden elkezdte eltériteni a nyaldbot. Egy bizonyos mennyiségii toltés felhalmozodasa
utdn az eltérités szoge elég naggyd vilt, hogy étterelje a protonokat a kapilldrison a feliilettel
valé iitkozések nélkiil. A kapillaris felszinén, annak véges elektromos ellendlldsa miatti
toltéselvandorlast figyelembe vettiik. A jelen munkdban az atvezetett nyaldb idobeli fejlodését
vizsgaltuk meg kiilonbdz6 bejévo intenzitdsok esetében. Azt taldltuk, hogy kis intenzitdsok
esetén az 4tvitel hatékonysdga a bejové nyaldbintenzitastél fiigg. Egy adott
intenzitastartomanyban stabil, nagy hatasfokd atvitelt tapasztaltunk, ami a kisérleti
eredményeinkkel 6sszhangban van. Egy kritikus intenzitas folott, azonban, az atvitel leesett a
toltésfolt taltoltddése miatt.

Monte-Carlo mddszeren és klasszikus transzport elméleten alapuld, realisztikus szamitégépes
szimuléciot végeztiink el elektronok platina (Pt) kapillarison keresztiili transzmisszidjanak
meghatarozasara (atmér6é d=3.3mm, hosszuisig I=48mm). A szimuldcioban mind az elsédleges
elektronok Pt felszinnel torténd rugalmas €s rugalmatlan széréddsa, mind pedig a kapillaris
falabdl kilépd masodlagos elektronok palydit figyelembe vettiik. Annak érdekében, hogy a
szimulalt és kisérleti energiaspektrumok jol egyezzenek, a sokszoros széréddson keresztiilment
palydk modellezése a vartnal nagyobb sullyal szerepel. Kival6 egyezést taldltunk a szimulalt
elektronspektrunok és a jelenlegi kisérleti adataink kozott 200 eV-os primer elektronokra.

Elméleti tton vizsgaltuk a gyors, nagytoltésd ionok altal indukélt elektronemissziét dimerbdl.
A szédmitdsokra az id6fiiggd Schrodinger egyenlet kétdimenzids racson torténd megoldasat
hasznéltuk. Numerikus szdmitdsok, az elektronemisszi6 el6tt, a sokszoros szordddsi utakhoz
kapcsolod6 gazdag struktirdkat mutatnak. Ezt a Young-tipusd oszcillitorra szuperpondlt
tovabbi nagyfrekvenciaju oszcilliciok jelenléte igazolja a megfigyelt electron-kibocsatasi
spektrumban. Nem ez az eset all fenn, amikor a szamitasokat a szuperpozicié alapelveire
alapozva végezziik el, amelyben a végsé hullamfiiggvény csak egy koherens Osszege az azt
alkot6 hullamfiiggvényeknek, ameyeket két fiiggetlen atom elektronemisszidja ir le. Ebben a
kozelitésben csak egy kozvetlen elektronemisszids folyamatot vesziink figyelembe. Azt
taldltuk, hogy a sokszoros szérddasi utakbdl szdrmazd hozzdjarulasok megviltoztatjdk a
dinamikus elektronemisszids folyamatot, és ezaltal a fenti alapelv inkorrekt alkalmazhat6sagat



mutatjdk, 0sszhangban azzal az egyszeri hdromréses interferencia kisérletben taldltakkal,
amelyet R. Sawant et al publikdlt [Phys. Rev. Lett. 113, 120406 (2014)].

Antiproton 16vedék energiavesztési mechanizmusait vizsgaltuk He gazban, nagy pontossagu ab
initio szamitdsokkal. Kiszamitottuk a teljes energiavesztési hatdskeresztmetszetet a
lovedékenergia fiiggvényében, az energiavesztési hataskeresztmetszetet minden egyes
disszipacids csatorndra (egyszeres €s kétszeres ionizacid, gerjesztés), a teljes és részleges (az
energia disszipacids csatorndn tuli) straggling hataskeresztmetszeteket a 16vedékenergia
fliggvényében. Azt taldltuk, hogy az egyszeres ionizacié a domindns csatorna. A straggling
hatdskeresztmetszet maximuma a fékezddési hataskeresztmetszethez képest nagyobb energidn
figyelhetd meg. Kis 16vedékenergian a Barkas-Andersen korrekcidk szignifikansak.

Az 1dofiiggd Schrodinger egyenlet kozvetlen megolddsaval atomok ionizacidjat vizsgéaltuk (H,
He, Ne, Ar) néhany ciklusi XUV lézerekkel. Erdekl3désiink az intra-impulzus interferencia
hatdsainak vizsgalatdra fokuszalt a hullamfiiggvény dinamika szintjén, ahol részletesen
tanulmanyozzuk, hogy milyen hatdssal van az interferencia mintizatra az azt hatarolé Coulomb
potencidl alakja és erOssége.

Egy kiterjesztett, forditott Monte Carlo mddszert mutattunk be, amellyel ultavékony filmek és
szilardtestek optikai dlland6i hatdrozhatok meg. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a médszer
j61 miikodik kisérletileg mért visszaszort electron energiaveszteségi spektrumokbél (REELS)
torténd informdcidk kinyerésére. 100 nm-es nickel film energiaveszteségi fiiggvényét (ELF)
hatdroztuk meg egy relative nagy energiavesztési tartomanyben 0-200 ev-ig. Szdmitdsaink jo
egyezésben vannak masok adataival.

1 MeV-es proton mikronyaldb terelését vizsgaltuk kuipos, szigeteldé makrokapillarison
keresztiil. Az atvezetett nyalab intenzitasat és az atvezetett részecskék energiaeloszlasat mértiik.
Azt talaltuk, hogy a nyaldb szignifikdns része képes atjutni a kapillarison jelentOs
energiaveszteség nélkiil, ami azt mutatja, hogy a kapillarisban j6l definialt elektromos mez6
épiilt fel.

Vizsgaltuk a hélimum autoionizdcidés allapotainak elektroniitk6zés hatdsara torténd
gerjesztését, az azt kovetd bomlasukat ugyanabba a He+ 1s-1 végsd iondllapotba, és ezen
folyamatok interferencidgjat. Munkdnkban a hélium 2s2(1S) és 2p2(1D) autoionizicids
allapotainak kicserélodési interferencidjara iranyult. Egy kritikus energia koriil gyors
véltozasokat figyeltink meg a CIS (4llandé ion dallapot) spektrumokban, amely jelzi a
kicserél6dési interferencia hatasok jelenlétét.

Az elmult években novekvd kutatasi érdeklddés irdnyult a csontmintdk komponenseinek pontos
meghatdrozdsdra. Ezek a kutatdsok mind a csontban 1évé {6, mind pedig a nyomelemekre
fokuszaltak. A teriileten végzett munkdkat nagyban motivdlja az, hogy a kiillonboz6 6 és
nyomelemek j6 nyomjelzdi lehetnek kiilonbozd betegségeknek. J61 ismert tény méasrészrol,
hogy a testben a csontok a tokxikus elemek végsé édllomdsai. Ezért lehetOségiink van
azonositani és tisztdzni az dllati csontokban kiilonb6z6 kornyezeti hatdsokat. Egy
vizsgélatsorozatban a husevé és novényevd dllatok csontOsszetételének hasonldsdgait és
kiilonbségeit kutattuk. Infravords spektroszkopidt haszndltunk a csontok dsvdnyi tartalmdnak
és kémiai Osszetételének meghatdrozdsara. A csontok nyomelemeinek meghatirozdsara
induktivan csatolt plazma optikai emissziés spektrometridt (ICP-OES) hasznaltunk. Oz és borz
koponyét vizsgatunk. Azt taldltuk, hogy az 6zkoponyaban a kdrnyezeti szennyezés tobb jele



mutathat6 ki, mint a borz esetében. Ez egy kozvetlen bizonyitéka annak, hogy a névényevd
allatok a levelekel 1évé kemikalidkkal kozvetlenebb kapcsolatban allnak.

Vékony, kétrétegli Au-C mintarél rugalmasan visszaszort elektronok energiaeloszlasanak
részletes elméleti elemzését adtuk meg. Az elemzés Monte Carlo szimul4cidra épiil, ami
figyelembe veszi a célatom magjan torténd visszaszorddast €s a Doppler hatast reflexios és
transzmisszios geometria esetében fix, 44.3 © szordsi szognél és 40 keV primer energidndl. A
relativisztikus korrekcidt is figyelembe vettiik. A kisérletileg mérhetd energiaeloszlason kiviil
a szimuldcid sok mds fiiggetlen eloszlast is kiszamolt attdl fiiggden, hogy hany rugalmas szoérds
(egy-, és a tObbszords szords kiilonbozé moddjai) tortént. Tovabba részletes analitikus
szamitdssal megadtuk az egyszeres szOrds f0 paramétereit idedlis szOrdsi geometridt, azaz
végteleniil kis szOgtartoményt, és a valddi, véges szogtartomédnyt hasznédlva. Eredményeinket
négy kiillonbozd geometria és rétegvastagsdg kombindcidra adtuk meg a rugalmas cstcs
intenzitds ardnyokra a csucseltoloddsokra és kiszélesedésekre. Mig a csucs intenzitdsdnak
ardnya az arany és szén rétegekre transzmisszidban igen j6 dsszhangban van az egységes szOrdsi
modell eredményeivel, addig kiilonosen nagy eltéréseket kaptunk reflexidban. A cstcsok
elkiiloniilése a geometria és a rétegvastagsag fiiggvényében kisebb, a csiicsok szélessége
nagyobb, mint az a névleges primer energia, szorddds szog, €s az atomok &tlagos kinetikus
energia ért€kekbdl varhatd. Azt is megmutattuk, hogy a csucsok aszimmetrikusak még az
egységes szords esetében a véges szogtartomany figyelembe vételével. Végiil a szimulacidink
eredményeit kisérleti adatokkal hasonlitottuk Ossze. A szamitott és kisérleti adatok igen jo
egyezést mutatnak

Bizonyitottuk, hogy az attoszekundumos csikozddasi technika fotoemisszié sordn képes
energetikailag degeneralt dllapotok megkiilonboztetésére. Mint egy tipikus eset, vizsgéltuk a
kozel-szabad elektron fém, a Mg plazmon energiaveszteségi spektrumat. Megmutattuk, hogy a
fotoelektron spektroszkdpia €s a csikozodasi technika egyesitése lehetdséget ad az ,,intrinsic”
és exctrinsic” plazmonkeltési valdszinliségek igen nagy pontossdggal valé meghatdrozasara.
Tovabba, a karakterisztikus elektron transzport hossz is tesztelhetd angstrom pontossiggal.
Szamitdsainkkal igazoltuk, hogy ez a médszer alkalmas sokkal bonyolultabb rendszerek soktest
vélaszainak részletes vizsgdlatdra.

Kifejlesztettiink egy kétlépcsds szemiklasszikus modellt ionizéacids folyamatok vizsgdlatara
erds mezok esetére, amikor figyelembe vessziik a térbeli interferencidt az alagiit ionizéacidval
szabaddd vdlo elektronra. A fazistér dinamikat a klasszikus pdlydjd Monte Carlo mdédszer
keretein beliil kezeljiik, mig a fazist a szemiklasszikus modellel kozelitjiikk. Megmutattuk, hogy
a megfeleléen vdlasztott kezdeti impulzuseloszldssal az alagit ionizédcié els6é lépésekor,
modelliink igen j6 egyezést ad a Schrodinger egyenlet egzakt megolddsdval kapott
eredményekkel. A két dimenzids fotoelektron impulzus eloszlasok, az elektron spektrumok és
szogeloszlasok a megfeleld kvantumos eredményekkel egyeznek meg.
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Egyetlen platina cs6von keresztiil, kisérleti és elméleti mddszerekkel tanulmanyoztuk 200 eV-
es elektronok 4tvitelét. Azt talaltuk, hogy az elektronok transzmisszidja kis beesési energidkkal
még olyan nagy dolésszog mellet is érzékelhetd, ahol a cs6 geometriailag nem atereszt. A
transzmisszié a dolésszog novelésével exponencidlisan csokken. A csO mogott detektalt
elektronok energia spektruma rugalmatlan sz6r6dasbol és méasodlagos elektron emisszidobol 4116



alacsony energids tartomanyt is tartalmaz. A mért spektrumok jé egyezést mutatnak a
sikfelilleten végzett szamitdsokkal, ami tovabb segit megérteni kolcsonhatast.

Ahhoz hogy meg tudjuk vizsgélni kiilsé elektromos mezd Onszervezd6dd toltott foltokra
gyakorolt hatdsit egy makroszkopikus kapilldris belsejében, megterveztiink és megépitettiink
egy elektrodakkal bevont makroszkopikus iiveg kapillarist. Kidolgoztunk mddszereket, hogy
Cu elektrédédkat tudjunk rogziteni megfeleld vezetékezéssel pici tiveg kapillarisokra, amit egy
Al tartéba rogzitettiink. A konstrukcid sikeresen dtment a nagyfesziiltségii teszten UHV
koriilmények alatt. "Poisson Superfish’ programmal végzett szamitisok megmutattik, hogy a
kapillarison beliil el6 lehet allitani lencse-hatdsokat. Ezzel a mintaval kisérleteket terveziink a
kozel jovOben, amik remélhetdleg hozzdjirulnak az irdnyitott jelenség fundamentélis jobb
megértéséhez €s elvezetnek gyakorlati alkalmazasokhoz is.

Alacsony intenzitdsu alacsony energidju egyszeres toltésii nitrogén ionok egyedi kapillarisokon
torténd vezetését vizsgaltuk. Az idobeli intenzitas lefutds mérések megmutattdk, hogy az
irdnyitas erdsiti a nyaldbot, de ez az erdsités minimadlis. Arra is rimutattunk, hogy az irdnyitas
még a nyaldb pikoamper alatti intenzitdsanal is el6fordul. Habar a minimalasi intenzitds, amit
vizsgélni tudtunk ezzel a mddszerrel még mindig tobb nagysdgrenddel nagyobb, mint amit
el6z6 pozitronos tanulményainkban hasznaltunk, a kérdés, hogy pozitronok esetében is stabil
vezetés érhetd-e el még mindig kérdéses.

Kiszamoltuk Ag, In és Sn-re az L-héj ionizdciés hataskeresztmetszetét két klasszikus
mechanikdkra épiilé6 modszerrel. A BEA szamitdsokat kiilonbozo sebesség eloszlassokkal
végeztik el. A ,szabad esés modell”, a nem relativisztikus és relativisztikus hidrogén
modelleket és A HFR eljarast hasznaltuk erre a célra. A CTMC szadmitdsok harom test
rendszerhez késziiltek, a BEA szamitasokbdl kideriilt, hogy a relativisztikus és a
hullimfiiggvény hatds jelentéktelen szerepet jatszik az L-héj ionizdcids folyamatban pozitron
Iovedék esetében. A BEA szamitdsok j6 egyezést mutatnak a kisérleti eredményekkel és més
elméleti modellekkel. A CTMC szamitasok jol egyeznek a DWBA szamitdasokkal és a mért
értékekkel.

250 eV-es elektronok platina feliiletrdl torténd visszaszorddasat vizsgaltuk Monte Carlo
moédszerrel. A spektrumokat 150 eV és 250 eV kozotti energia tartoményban szamitottuk ki.
Figyelembe vettiik mind a rugalmas és rugalmatlan iitkzéseket a szimulaci6 alatt, figyelembe
vettilk a visszaverddott elektron energia veszteségeloszlasit az elsddleges €s masodlagos
elektronoknak. Meghatdroztuk a Pt mintdba behatolé elektronok maximdlis behatoldsi
mélységének eloszlasat is.

Kimutattuk, hogy az atomi iitkozések klasszikus megkozelitéssel vald vizsgdlata igen jol
reprodukdlja a N+ ionok argonnal valé6 kolcsonhatasa dltal kibocsatott elektronok
energiaspektrumdt. A Fermi-shuttle tipusi ionizdcié jelei felismerhetdek az elektron
spektrumban, ami jelzi, hogy ez a tobbszords szorédasi mechanizmus fontos a kis energidji
ion-anyag kolcsonhatdsok soran keletkezett elektronok energidjanak leirdsaban. Ezek az
elektronok jelentdsen hozzajarulhatnak a plazma tovabbi gerjesztodéséhez. Az ennek megfeleld
adatok bekeriilnek az ITM adatstruktdraba.



1 keV-es egyszeresen toltott nitrogén-ionok kip kapillarison keresztiil torténd transzmisszidjat
vizsgaltdk kisérletileg és elméletileg. Kiip alakd, makroszkopikus dimenziéjd kapillarisokon
athalad6 kis energidjui ionok pdlydira vonatkozd klasszikus Monte Carlo szimuldciok jol
bizonyitjdk, hogy a kis energidju és intenzitdsi ionnyaldbot irdnyitani és fokuszalni lehet
makroszkopikus szigeteld kapillarisokkal. Tovabba kimutattdk, hogy a transzmissziés arany
emelkedik a nyaldb intenzitdsdval és elérhetd egy stabil rendszer, ami megegyezik a
kisérletekben feltart eredményekkel. Végiil megmutattuk, hogy a stabil transzmisszids
rendszerben a nyaldb egy koriilbelil 15 mikrométer atmérdjli pontra fokuszalodik.

1 MeV-es proton mikronyaldb transzmisszidjat vizsgaltuk paralel siklemezek kozotti dthaladas
esetén. Héarom kiilonbdzd anyagot haszndltunk a kisérleteink sordn. Szigeteloként
politetrafluoretilént és boroszilikét tiveglemezeket, és arany bevonatd iiveget vezetdként. A
lemezek feliiletei merdlegesek voltak a nyaldb tengelyére és az egyik lemezt kozelitettiik a
nyaldbhoz. Az energiaeloszlast és a kibocsatott nyaldb eltériilését mértiilk a minta nyaldbhoz
viszonyitott tdvolsdganak fiiggvényében. Azt taldltuk, hogy szisztematikus eltérés van a fémes
és a szigetel6 mintdk viselkedésében. A proton nyaldb szignifikdns elhajlast mutatott a minta
feliilete felé, amikor vezetd anyagot hasznaltunk. Az iiveg €s politetrafluoretilén lemezek esetén
a nyalab az ellenkezd irdnyba tériilt el és a protonok nem szenvedtek szignifikdns
energiaveszteséget, ami az iranyité hatas kozvetlen kovetkezménye.

1 Mev-es proton mikronyaldb és egyetlen egyenes szigeteld6 mikrokapillarissal esetében
vizsgéltuk az ion dtvezetési jelenség feltoltési folyamatdhoz sziikséges id6t. A mintdnak a
protonnyaldb tengelyéhez viszonyitott dolésszoge 1° volt, ami egy geometriailag nem atlatszo
rendszert eredményezett a kapillaris nagy mérete és a fokuszalt protonnyaldb kis elhajldsa miatt.
A kibocsatott dram, a beesd nyaldb intenzitdsdhoz volt normdlva a 8-150 pA tartoményban és
ezt az id6 fiiggvényében mértiik. A transzmisszié minden esetben 25% koriil kezdddott. A
maximadlis kibocsatds (90% a bees6 dramhoz viszonyitva) eléréséig eltelt id6t megmértiik. Azt
taldltuk, hogy a maximalis transzmisszid eléréséhez sziikséges id6 90% koriil reciprokdlisan
emelkedik beesd sugir dramerdsségével.

A He atom egyszeres és kétszeres ionizacidjat vizsgaljuk antiprotonnal vald iitkdzése soran,
ahol a lovedék energidja 3 keV-t6l 1000 keV-ig valtozott. Pontos hatdskeresztmetszeteket
kapunk a Schrodinger egyenlet két, teljesen korreldlt elektronra vonatkozo, idofiiggd direkt
megoldasa 4altal. A hataskeresztmetszetek jo egyezést mutatnak a 1étezd kisérleti
eredményekkel. Teljes ab initio szdmitdsokat végeztiink kétszeresen differencidlis
hataskeresztmetszetek meghatarozasara 10 és 100 keV {itkdzési energidndl és Osszehasonlitjuk
azokat a klasszikus Monte Carlo szimuldcié eredményeivel. Ezekben a differencidlis
hatdskeresztmetszetekben megkiilonboztetjiik a kétszeres {itkozési csucsot az anticusp
minimumtdl. Tovabba rdmutattunk, hogy az iitk6zEs utini kdlcsonhatds erésen gétolja az eldre
szogekben torténd elektronemissziot.

Kisérletileg vizsgaltuk 1 MeV-es proton mikronyaldb transzmisszidjat szigeteld kapillarison
torténd athaladasakor. Egyetlen, henger alakd, mikrométeres nagysdgi PTFE kapillarist
hasznaltunk céltargyként. A kapillaris a protonnyaldbhoz képest meg volt dontve, igy



geometriailag nem 4teresztd volt a kapilldris méretei és a nyalab kapilldris tengelyéhez képesti
dontése miatt. A tovabbitott nyalab toltottségi allapotat, az elhajlast és az intenzitds idobeli
alakulésat vizsgaltuk. Azt taldltuk, hogy a feltoltési folyamat utdn egy stabil dtvitel alakul ki. A
atvitt nyalab elérte vagy meghaladta a beesd nyalab intenzitdsanak a 90% -at. A nyalab elhajlasa
megegyezett a kapillaris dolésszogével. A tovabbitott részecskék toltése 1+ maradt, mert igy
tériilhettek el az elektrosztatikus mezOben. Ez az irdnyit6 hatds kozvetlen bizonyitéka MeV /
amu energian.

Vizsgaltuk a H atom ionizédciéjat kiilonds tekintettel az interferencia effektusok
figyelembevételével, intenziv néhany ciklusi lézerimpulzusokkal, mint a lézer impulzus
hordoz6-burkol6 fazisanak (CEP) a fiiggvénye. A kontinuum elektronok eloszldsaban, kétféle
interferencia hatds figyelhetd meg, nevezetesen az idébeli és térbeli interferencia. A térbeli
interferencia sordn egy idoben elektronikus hullim csomagok emittdlédnak, de a kiillonb6z6
utak megtétele utan taldlkoznak ismét és egy mérheto interferencia mintdhoz vezet az elektron
spektrumban. Ez tgy is értelmezhetd, mint kdzvetlen €s a szort hulldm kozotti interferencia, és
a térbeli interferencia minta, mint a holografikus letérképezése (HM) a céltargynak. A HM
mintit erésen befolyésolja a hordozd-burkol6 fazis, a 1ézer impulzus alakjin keresztiil. Itt azt
vizsgéltuk, hogyan médositja a CEP a HM minta alakjat és megtaléltuk az optimalis CEP-et a
HM megfigyelésére.

13.06.01-14.05.31

Néhany 100 eV-es energiaju elektronok egyedi, Teflon kapillarison torténd atvitelét vizsgaltuk.
Ezen kutatds célja a kapillirison a kezdeti, beesési energidval dtjutott elektronok
szogeloszlasdnak, a kapillarisbol kijuté elektronok kinetikus energia eloszldsdnak és az atviteli
intenzitds idofiiggésének a tanulmanyozésa volt.

A kisérletek sordn hasznalt Teflon kapillaris belsé atmérdje 0,8 mm, kiilsé dtmérdje 1,6 mm,
hossza 44,15 mm, igy a hossz-atméro aranya 55,2 volt. A kapillaris bemeneti és kijarati feliiletét
grafittal vontuk be, hogy meggatoljuk a minta feltoltddését. Az MTA Atomki-ban készitett
mintdt egy aluminium mintatartoba rogzitettiik ultra nagy vdkuum kompatibilis ragaszto
segitségével.

Az elektron spektrométert, melyet dltaldban atomi {itk6zések vizsgdlatira haszndlnak,
atépitettiik, hogy alkalmas legyen kapillarisok elektronterelési tulajdonsdgainak vizsgalatara.
Az elektronagyu segitségével egy jol kollimalt elektronnyaléb allt a rendelkezésiinkre, melynek
atmérdje és szogdivergencidja 200 eV energidndl koriilbelil 1 mm illetve 1°, a nyaldb
energiaszordsa kevesebb, mint 0,5 eV volt. Az elektrondgyu forgathatd, igy véltoztatni lehetett
az elektronnyaldb becsapddasi szogét a kapillaris tengelyéhez képest. Ezt a szoget nevezziik a
kapillaris dolésszognek. A kapillarisbol kijuté elektronokat egy dupla hengertiikor tipust
energia analizdtorra fokuszaltuk, amit a detektor, egy egycsatornds elektronsokszorozé kovet.
Az eredmények azt mutatjik, hogy az elektronok nagy délésszogek esetén is, amikor a direkt
atvitel geometriailag mér nem lehetséges, atjutnak a kapillarison, ezdltal igazolva az atviteli tér
felépiilését. Mindezek mellett azt tapasztaltuk, hogy az dtviteli &ram intenzitdsa idében véltozik,
€s a domindns rugalmas csics mellett a rugalmatlanul szérédott elektronok jelentés hozama is
megfigyelhetd. A mérési eredményeink érdekessége az a tapasztalat, hogy a kapillarisbol kijuto,



kis energidji masodlagos elektronok draménak intenzitdsa csak kis mértékben fiigg a kapillaris
dolésszogétol.

Tovabbi méréseket terveziink néhdnyszor 100 eV-es elektronok egyedi, fém kapilldrison
torténd atvitelének vizsgalatdra. Ezen kisérletekhez a mintdk elkésziiltek, és az elsd
tesztmérések is megtorténtek. Ezen méréseket kivanjuk folyatni és az eredményeket hamarosan
publikalni.

A mérési eredmények értelmezésére egy Uj Monte Carlo program kifejlesztésébe is
belefogtunk. Célunk fdleg a fémes kapillarisok és elektronok kolcsonhatdsainak
tanulmanyozds. Elsé szdmitdsainkban sikfeliilleti Pt mintdrél visszaszorddott elektronok
veszteségi spektrumait tanulmanyoztuk. Eredményeinket kisérleti eredményekkel is Ossze
fogjuk hasonlitani.

A nikkel nagy energiafelolddsu visszaszort elektron energiaveszteségi spektrumait (REELS)
mértilk. A REELS mérések rogzitett fékezési ardny mellett torténtek. Minden esetben olyan
fékezési aranyt valasztottunk, hogy a rugalmas cstics energiandl az analizator 4tmend energidja
100 eV legyen. Az elektronok beesési szoge a minta feliileti normalisdhoz képest 50°, detektalas
szoge 0° volt. A mérések sordn a mérOkamrdban a nyomds legaldbb 1.5x10-9 mbar volt.
A REELS mérésekbdl szarmazé spektrumok alapjan, valamint egy Gjonnan fejlesztett Monte
Carlo mddszerrel, meghatdroztuk a nikkelre vonatkozo gerjesztési valdsziniségeket.
Eredményeink nagy mértékben novelik ismereteinket a Ni optikai médszerekkel meghatdrozott
optikai tulajdonsdgairdl. Az dltalunk, REELS-szel mért energidkndl a rugalmatlan szérodasi
szabad uthossz néhany nanométer, ami a szilard testek feliilet kozeli szerkezetének vizsgalatat
teszi lehetové, ezaltal alkalmas nanoszerkezetek elektronszerkezetének és fizikai
tulajdonsagainak a tanulméanyozdasara.

Az elmult évtizedekben az atomok pozitron bombdzds hatdsira bekdvetkezd ionizécidjat mind
elméleti mind kisérleti mddszerekkel igen széles korben tanulmanyoztik. A legtébb esetben
azonban nemesgdz atomokat valasztottak célatomnak. Az olyan dj, napjainkban végzett
kisérletek, mint példaul az antianyag eldallitasa, sok mas atomra vonatkoz6 hataskeresztmetszet
adatot is megkovetelnek.

Ezért vizsgiltuk Ag, In és Sn L-héjanak pozitronok 4ltal keltett rontgen keltési elméleti
hatdskeresztmetszeteit, ahol a bombazé pozitron energidja 5 keV és 30 keV kozotti
energiatartomanyban volt. Elméleti szamitdsainkban a haromrészecskés klasszikus palyaja
Monte Carlo médszert és a bindris iitkozési modellt alkalmaztuk. Azt talaltuk, hogy a jelenlegi
iitkozési rendszer klasszikus lefrdsdval kapott hatdskeresztmetszet értékeink meglehetdsen jo
egyezést mutatnak a kozelmultban mért adatokkal.

A szigeteld kapilldrisokndl megfigyelhetd ionterelés sordn a kapilldrisba érkezd ionok eredeti
toltésallapotukat megdrizve, jelentds energiaveszteség nélkiil jutnak at a mintdn. A jelenség
akkor is kialakulhat, ha a kapillaris a nyaldbbal olyan nagy szdget zar be, hogy az geometriailag
mdr 4tlatszatlan a szdmadra.



Mi a kisérleti koriilményeket leegyszertisitve, kapillarisok helyett sikfeliiletekkel végeztiink
méréseket. A sik lemezek felszinét a nyaldb tengelyével parhuzamosan éllitottuk be, és a
lemezeket a nyalab felé kozelitve, a tdvolsag fiiggvényében vizsgaltuk a nyalab eltériilését. Azt
tapasztaltuk, hogy Az 1 MeV-es proton mikronyaldb a kialakul6 tiikortoltés hatasara jelentds
eltériilést szenved. Emellett tanulmédnyoztuk a lemezek kzott tjutd nyaldb energiaspektrumat
kiilonb6z6 anyagi lemezek esetében. A szigeteld és vezetd anyagi mintak terelési tulajdondga
kozott szisztematikus kiilonbségeket figyeltiink meg.

12.06.01-13.05.31

Vizsgaltuk néhanyszor 100 eV energidju pozitronok egyedi kapilldrison torténd atvezetését.
Els6 kisérleteink azt mutatjdk, hogy a pozitronok (elektronok) egy része képes atjutni a
kapillarison még akkor is, ha azt a geometria feltételek nem tennék lehetové. Megmutattuk,
hogy az atjutott részecskék szdma a kapillaris ddlésszogével csokken. Azonban tovédbbi
vizsgélatok sziikségesek annak eldontésére, hogy a pozitronok hasonléan viselkednek-e, mint
a lassu nagytoltési ionok. Tovabbi kisérleteket elvégzését tervezziik. A kisérleti megfigyelések
értelmezésére elméleti szamitiasokat is végeztiink. Szamitdsaink a részecskék klasszikus
palyéinak elemzésén alapultak. Megmutattuk, hogy bér a kordbbi mérések sordn nagy toltést
ionok esetében haszndlt, a kapillarisba bejuté ionok dramdhoz képest a pozitron forrds joval
alacsonyabb intenzitdsu volt, ez a kicsi intenzitds mar elegend6 arra, hogy felépiiljon a vezetd
elektromos tér a kapillaris belso feliiletén.

ElsOként vizsgaltuk lassi toltott részecskék egyedi kapillarisokon torténd atvezetésének
hoémérsékletfiiggését. A terelési folyamat optimalizdlasdnak egyik médja a szigeteld anyag
elektromos vezet6képességének megviltoztatisa. Az liveg elektromos vezet6képességének
erés homérséklet fiiggése (kozel exponencidlis-fiiggés) a kulcsa a terelési mechanizmus
szabdlyozasanak, amely segitségével csokkentheté az atvezetésnek az dramingadozdsbol
kovetkezd instabilitdsa.

A homérsékletfiiggés tanulmédnyozasa 1j lehetOségeket nyit a terelési jelenség
mechanizmusdnak, a kapillaris belsé feliiletén torténd toltésfolt felépiilésének és
megsziinésének még alaposabb megértéséhez. Emellett a hdmérséklet valtoztatdsaval lehetdség
nyilik az ionterelés optimalizdldsdra, aminek a gyakorlati alkalmazasban lehet nagy szerepe.
A hémérsékletfiiggés vizsgalatdhoz egy teljesen uj, hlithet6-fithetd mintatartét tervezniink és
épitettiink meg. amelyek gy miikodnek, mint egy kemence. Két vezetd, réztomb teljesen
korbeveszi a kapilldrist, ezdltal egyenletes hémérsékletet biztositva annak teljes feliilete
mentén. A réztombok hémérsékletét K-tipusi hdelemmel mértiik. Az egyes réztdmbok
melegitését koaxidlis rozsdamentes acél fiitéelemekkel biztositottuk. A fiités teljesitménye PID
(proportional, integral, derivate) szabdlyozdval tortént. A minta hiitését egy réz 6sszekottetéssel
valdsitottuk meg, amely a mérokamran kiviil egy cseppfolyds nitrogén tartidlyhoz csatlakozott.
Az ily médon kialakitott rendszerrel -30°C és 90°C kozotti tartomdnyban tudtuk valtoztatni a
kapilldris hdmérsékletét. Ez a specidlis mintatartd lehetové teszi a terelési jelenség pontos és
reprodukdlhat6 vizsgalatat.



Megmutattuk, hogy a kapillaris hémérsékletének megvaltoztatidsaval tobb nagysagrenddel
tudjuk valtoztatni a boroszilikat iiveg elektromos vezetoképességét. Ezdltal tanulmanyozhato a
vezetOképesség hatdsa a kapillaris belsejében végbemend toltésfolt felépiilésére és a kisiilés
folyamatéra.

Bebizonyitottuk, hogy az liveg homérséklete nagymértékben befolydsolja a kapilldrison &t
torténd iondramlast, aminek hatdsa kompenzdlhaté a bemend iondram szabalyozasidval. Az
ionterelés dllapota az alacsony hémérsékleten bekovetkezd ionterelés blokkoldsitdl, a
szobahdmérsékleten 1étrejové maximadlis hatékonysdgi atvezetésen at, az atvezetés teljes
megsziintetéséig szabalyozhato.

Vizsgaltuk az elektron atvitel viselkedését Al203 kapillarison. Kisérleti eredményeinket a
makroszkopikus transzport modellel vetettiik 6ssze. A lasst nagytoltésii ionok viselkedéséhez
képest eltéréseket taldltunk. A feltoltddési fazis nem sziikséges elektronok esetében ahhoz,
hogy atjussanak a kapillarison. A toltés folt lehet pozitiv és negativ is. Az elektron atvitelt a
tobbszoros kisszogl feliileti szordsok is befolydsoljdk.

Az MTA Atommagkutatd Intézet proton mikronyaldb csatornijat alkalmassa tettiik egyedi
kapilldrisok és protonok kdlcsonhatdsanak vizsgélatdra. A kapilldrisokat az erre a célra tervezett
kapilldris tartéban helyeztiik el. Tobb kapilldris befogdsdra alkalmas a mintatarté. igy a
mintakamra megbontédsa nélkiil tobb kapillarison is tudunk méréseket végezni. A kapilldris
végen kilépd ionok toltés szepardlasara eltérit6 lemez part szereltiink fel.

Elsoként vizsgaltuk 1 MeV proton mikronyalab terelédési mechanizmusat kiilonféle egyedi,
szigeteld mintdkon keresztiil. Els6ként vizsgéltuk az atjutott protonok energia eloszlasat.



