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keretében végzett munkarol

A projekt 16 célkitlizése az volt, hogy hozzajaruljon az un. ionterel6dés jelenségének mélyebb
megértésé¢hez. 2002 ota ismert, hogy szigeteld folidkban kialakitott, mikronnal kisebb atmérdji
megvaltoztassak anélkiil, hogy azok energidja, vagy toltésallapota valtozna. Ezt azért tudjak
megtenni, mert az ionok egy része ugy tolti fel az ionok iranyahoz képest megdontott kapillaris
falat, hogy a tobbi a kapillaris tengelyiranyaba terelddik, és atjut rajta. Onszervezd folyamatrol
van sz0, melynek részletei 6nmagukban is, az alkalmazasok szempontjabol is érdekesek. A
projekt tervezésekor a helyzet az volt, hogy a jelenséget szamos esetben kimutattak, am a mérési
eredmények kozott elég gyakran ellentmondasok jelentkeztek. Igy az elméleti targyalas sem
tudott a kisérleti anyagra kell6képp tamaszkodni. Egyértelmiivé valt, hogy a folyamatok
megértéséhez és az alkalmazasok kidolgozasahoz szigorbb, szisztematikus munkara van
sziikség. Projektiinkkel ebben a munkaba kivantunk részt venni, és az akkor még nyitott
kérdésekbdl minél tobbet tisztazni.

Ezt a célkitlizést teljesitettiik. Sikeriilt kdzelebb jutnunk ennek az dnszervezo folyamatnak a
megertésé¢hez az éppen altalunk észlelt blokkolddasi jelenségkor és a kapillarisok belsejében
kialakulé vezetési mechanizmusok vonatkozasaban. Tanulmanyoztuk a kapillarisok irany
szerinti szogszorasat, és annak hatasait az atvitelre. Uj, még értelmezésre szorulé jelenségeket
talaltunk, és kozoltiink.

Els6 eredményeink egyike is egy addig nem észlelt viselkedés megfigyelése volt. Olyan
varatlan jelenséggel taldlkoztunk, amely kritikusnak latszott a jovobeli alkalmazasok
szempontjabol. Ez a kapillarisokon torténd atvitel blokkolodasa volt [1, 2]. Ennek elsé észlelése
utan attol lehetett tartani, hogy ez az ionterelddés kialakuldsa utan altalanosan bekdvetkezd
végkifejlet [3]. Ugy tint, hogy a blokkolodas az alkalmazasokat is lehetetlenné teheti.
Felmértiik a helyzetet, €s azt talaltuk, hogy a legtobb addig végzett mérés tul rovid ideig tartott
ahhoz, hogy a blokkolddast ki lehessen mutatni, vagy zarni.

Egyik kutatasi iranyunk tehat, amely a teljes projektet végigkisérte, az volt, hogy a terelddési
folyamat kialakuldsat hosszabb idOskalan vizsgaljuk. Azt talaltuk hogy vannak egyaltaldan nem
blokkolédd mintak, vannak részlegesen blokkolddok, és olyanok is, melyek latszélag nem
kiilonboznek lényegesen az eldbbiektdl, kezdetben igen jo atvitelt “igérnek”, idével mégis
teljesen elzarodnak. Ezeket a méréseket folyamatosan kisérték a csoportunkon beliili, és a
masokkal (elsdsorban legfontosabb egyiittmikddd partneriinkkel, Nikolaus Stolterfoht-al)
folytatott vitak, az adatok értelmezése és a mechanizmus feltdrasanak startégiaja koriil. Vitdink
1) méréseket generdltak, melyeket mindmadig folytatunk. Mara kialakult az a konszenzus,
amelyet a folyamat megértéseként éliink meg, és amely lehetévé tette egy kozlemény
megjelentetését [4], egynek bekiildését [5], és egy atfogd kozlemény irdsat, mely utdbbin még



dolgozunk. Sikeriilt tisztaznunk, hogy a blokkolddas az anyagjellemzdktdl és az ionenergiatol
fliggd jelenség, mely az alkalmazasok szempontjabol fontos energiatartomanyokban, a mintak
tobbségénél elkeriilheté. Ez igen fontos, megnyugtatd eredmény a jovébeni alkalmazasok
szempontjabol. A fellélegzés ara egy hosszu vizsgalatsorozat és sok-Sok vita volt.

Az Atomki Van de Graaff gyorsitdjanak mikronyaldbjan az ionterelésre alkalmasnak
bizonyul6 mintak geometriai tulajdonsagait az un. ion-transzmisszids spektroszkopia
modszerével vizsgaltuk, azok feliiletét néhadny mikronos atmérdji, megaelektronvoltos
aluminiumoxid mintaknal mezoszkopikus doménszerkezetet taldltunk, ionbesugarzassal és
maratassal készitett, szabalytalan elrendezésti polikarbonat mintainknal viszont a kapillarisok
iranyultsaga folyamatos eloszlast mutatott [6].

Ugyancsak a Van de Graaff gyorsito mellett vizsgaltuk az ionterelést nem hengeres
csatorndkben. A parhuzamos, sik liveglemezek koéz¢é 16tt ionnyalabok terelédését masok is
vizsgaltak, méréseinkkel mi kiterjesztettiik ezeket a vizsgalatokat a megaelektronvoltos ionok
tartomanyara. Eredményeink arra mutatnak, hogy terelddés jelensége itt is 1étezik, de annak
1étrejottében valosziniileg a feliileti ioncsatornazodas (surface channeling) a dominans
folyamat. [7].

A nagyenergias nyalabok terelése livegszerkezetekkel az alkalmazasok egyik fontos teriilete,
ma mar tobb helyen is alkalmazzak biologiai és orvasi kutatdsokban pl. sejtalkotok szelektiv
besugarzasara. Alacsonyabb, és kozepes energidkon a folyamatok itt még érdekesebbek
lehetnek. Beszereztiink és vizsgaltunk olyan, nagy (50% koriili) geometriai atereszt6-képességii
ivegkapillaris mintakat, melyeket mikrocsatornds elektronsokszorzokat gyartd tizemben
készitettek, de nem vontak be 6ket jo szekunder emissziot biztositd félvezetd réteggel. A sird,
szabalyos elrendezésli, 3-7 fokban megdontétt mikroszkopikus kapilldrisokat tartalmazo
mintdban a kialakulé atvitel energiafiiggését mértiik. Azt talaltuk, hogy alacsonyabb
ionenergiakon (3-6 keV) az atvitel szinte azonnal blokkolodik, majd egy hosszu, kaotikus
szakasz utan kialakul egy lassan novekvé, regularishoz tarto atvitel. Nagyobb energiakon (15-
20 keV) csak részleges blokkolodas alakult ki, de a kozelit6leg szabalyos atvitel eléréséhez itt
is egy hosszt, kaotikus jelenségekkel teli szakasz vezetett. A kaotikus szakaszokban az atvitel
csak bizonyos iranyokban jott 1étre, majd ezek az iranyok jol lathatdéan véaltozni, “vandorolni
kezdtek, végiil lassan egymasba olvadtak. [8]. Bar tobb elméleti egyiittmiikod6t probaltunk
megnyerni, és vannak is formalddo elképzelések, a jelenség értelmezése mai napig vitak targya.

A projekt legtobb mérése és legfontosabb eredményei a feliileti vezetés mechanizmusanak
felderitésére vonatkoznak. A terelési jelenség kialakuldsanak szakaszaban (az un. feltdltddési
szakaszban) a viszonyok elég bonyolultak. A kapillarisokba befuté ionaramot csak kozvetetten
tudjuk mérni, mert a teljes iondram térbeli eloszlasat nem ismerjiik pontosan. A kapillarisba
belépd ionok egy része a kapillaris falat tolti, onnan pedig egy kiliritd dram viszi el a toltésiiket
a hatarolo, foldelt elektrodakhoz. Az ionok masik részét a feltoltott falak altal 1étrehozott terek
atvezetik a kapilldrison, ezt a komponenst tudjuk mérni. Ingadozé bemend aramok esetén ennek
a feltoltddési szakasznak a mérése Onmagaban nem teszi lehetévé a feliileti vezetési



mechanizmusok vizsgalatat a kapillaris belsejében. Befutdé ionaram nélkiil azonban csak
egyetlen aramkomponens van, a kiiiritd aram. Ilyenkor, az un. letltédési szakaszban is lehet
viszont az atvitelt mérni, ha nagyon révid idére bekapcsoljuk az ionaramot, majd az atvitel
megmérése utan azonnal kikapcsoljuk. Ez igen nehéz mérés. Egyrészt biztositanunk kell, hogy
a 6-8 ords mérés alatt a tesztimpulzusok befutd dramai “szabvanyosan” érkezzenek, mindig
ugyanoda, lehetdleg ugyanolyan siiriiségeloszlassal, masrészt, hogy a rovid tesztimpulzus ne
vigyen be annyi toltést a kapillarisba, amennyi befolyasolja a letdltddés folyamatat. Ezt a
modszert kidolgozva a projekt folyaman tobb méréssorozatot végeztiink. Fokozatosan értiik el
azt az allapotot, hogy reprodukalhato, konzisztens eredményeket kapjunk. A konferenciakon és
elozetes kozleményekben torténd bemutatas utan az idei évben még elég éles, és hosszas vitadkat
folytattunk az immar megbizhatd adatok ételmezésérdl. Ezek alapjan elkésziilt az a kozlemény,
melyet — ha minden résztvevé aldasat megkapja - be tudunk kiildeni a Physical Review A-hoz.

A kéziratot mar feltoltottiik a REAL repozitériumba [9], ahol hozzéaférhetd. Eredményeink
koziil kiemelném, hogy egy nemlinedris feliileti vezetési modell keretében mind a feltoltddési,
mind a letdltddési szakaszokon mért adatokat értelmezni tudjuk két, azonos anyagu, de
kiilonb6z6 kapillarissiiriiségli minta esetén, tobb dontési szogben végzett mérésekre. A
meghatarozott anyagfiiggd paraméterck gyakorlatilag allandok. Fontos informacio az is, hogy
a feliileti vezetdképesség mért értéke igen alacsony. Ez arra utal, hogy a kapillarisok belseje
valdszintileg tiszta, szennyezd rétegektdl mentes feliilet. Ez az eredmény eléggé meglepd, de
éppen ezért informativ.

Az eddigiekbdl is kitlinik, hogy a projekt tervezett litemezését nem tudtuk tartani, ezért
kellett hosszabbitast kérniink. A munka igen dinamikusan indult, az elsé két évben szinte
mindegyik téma felvetésre keriilt, vagy el is végeztiikk az els6 méréseket, mikozben jelentds
fejlesztésekre is sor keriilt. A projekt harmadik évében azonban, a munkatervhez képest a
kisérleti munkaban lelassult az eldrehaladas. Ez féként abbdl eredt, hogy Groningenben az -
els6sorban magfizikai kozpontnak szamit6 - KVI jovéje bizonytalanna valt, és az atomfizikai
laboratoriumot at kell koltoztetni az egyetemre (RUG). Ott tervezett méréseinket a targyévben
mar nem tudtuk folytatni, munkaprogramunkat ennek megfeleléen modositanunk kellett.
Késobb kideriilt, hogy méréseinket ott egyaltalan nem tudjuk folytatni, és ez ujabb
modositasokat igényelt. Ugy dontottiink, hogy valamennyi mérésiinket Debrecenbe
csoportositjuk at. Ez sikeres is volt, de jelent6s késéseket okozott. Eredeti elképzeléseinkbdl
nem kertilt sor a Londonban tervezett, pozitron-terelddési mérésekre sem. Ez kiviil esett dontési
koriinkon, az ottani berendezésen végiil is mas kisérleti programot folytattak.

Terveinknek megfeleléen eldallitottunk kapillaris mintdkat a VdG mikronyalabjanak
segitségével. A kapillarisokat 50 um vastag polimetil-metakrilat (PMMA, plexi) lapkakban, 1
MeV-es fokuszalt protonnyalabbal alakitottuk ki, majd lagos folyadékban (NaOH) marattuk a
nyomkoteget. A nyalabot 10-20 um-enként 1éptettiik. Egyedi ionnyomok nem voltak képesek
megfeleld roncsolast 1étrehozni. Kapillarisonként 200-300 proton esetén Sikeriilt a lapkak
atfirasat biztositani. A nyalabfolt és a maratds paramétereinek valtoztatasdval kerestlink
optimumot, de az elérhet6 legkisebb kapillaris atméré 10 um volt, kétoldalt enyhén kupos
geometridval. Ezek a mintdk 10 fokos dolésszognél (ahol az ionterelés atviteli hatdsfoka



altalaban mar szazalék alatti) még jelentds kozvetlen geometriai atvitelt adtak. A kapott 1:5
atmér6-hossz arany sajnos nem volt alkalmas arra, hogy azzal a PMMA ionterelési képességeit
vizsgaljuk. Mas anyagokkal is kisérleteztiink, de tobb probalkozas utan, ezt a kutatasi iranyt fel
kellett adnunk.

Ugyanakkor — alapkutatasi projektek esetén nem szokatlan modon - az eredeti tervek
kidolgozasakor még nem tudtuk, hogy rabukkanunk a blokkolédas addig ismeretlen
jelenségére, amely a tovabbi kutatasok, és eredmények jelentds részét adta. Ide sorolhato a
fentebb mar emlitett, az tivegkapillaris array-ben tapasztalt, bonyolult - kaotikus szakaszokat is
tartalmazo - feltoltédési dinamika is.

A projekt futamideje alatt jelent6sen tovabbfejlesztettiik az ECR ionforras mellett tizemeld
kisérleti kamrankat. Szerencsések voltunk, mert a magneses arnyékolas felgjitasa utan, még a
projekt elején kaptunk egy masik csoporttdl egy — a beszerezni tervezettnél pontosabb elemeket
is tartalmazo - goniométer rendszert, amelyet azutdn fokozatosan béviteni tudtunk. Uj
mérésvezerld és kiértékeld elektronikat készittettiink, melynek szoftverét is folyamatosan
fejlesztettiik. Kidolgoztunk egy mérési eljardst nagyon kis atvitt intenzitdsok rovid
mintavételekbol allo, megbizhatd mérésére, igy lehetové valt a mintak letoltddési folyamatanak
hosszt idejli, pontos mérése. Ez tette lehetévé a feliileti vezetési mechanizmusok feltarasa terén
elért elérehaladast. Kevésbé volt szerencsés tényezd, hogy vakuumrendszeriink tobbszor
meghibasodott, és 11j szivattytkat, alkatrészeket kellett beszerezniink. Ugyanigy cserélniink
kellett meghibasodott egyéb eszkozeinket (oszcilloszkop, mérésvezérld szamitogép) is. Ez
jelentdsen terhelte a projekt koltségvetését, de a teljesitést végiil nem veszélyeztette. Ez fOként
annak koszonhetd, hogy a VAG gyorsitdo mellett végzett méréseink [6, 7], megmutattak, hogy
az ottani energiatartomanyban tanulméanyozhat6 folyamatok az eredeti elképzelésekhez képest
joval kisebb insztrumentalis fejlesztéssel is vizsgalhatok. FO kisérleti kamrank a projekt
kezdetén is jonak szamitott, ma pedig a targykorben végzendd szinte minden szobajohetd
mérésre alkalmas.

Osszefoglalva a fentieket, kutatasi projektiink a kapillaris kotegek ionterelésének
vizsgalataban két teriileten is jelentds eredményeket hozott. EQyik a blokkolodasi jelenségek
felfedezése, feltérképezése és megértése, a masik a kapillarisok belsejében a folyamatot
szabalyzd nemlinedris vezetési mechanizmus részletes kisérleti vizsgalata, azonositasa, és
elméleti értelmezése. Ehhez csatlakozott egy eddig nem tapasztalt, kaotikus szakaszokat is
tartalmazo6 feltoltodési mod észlelése és ismertetése, valamint a témakdrbe esé mas vizsgalatok.
Munkankrol tobb nemzetkozi konferencian tartottunk el6adasokat. Tobb konferencia-kotetben
megjelent elézetes kozleménylink mellett hét SCI folyoiratcikkiink jelent meg, egy biralati
szakaszban van, egy pedig bekiildés eldtt all. A projekt varatlan nehézségei ellenére sok
kisérletet végeztiink, és ehhez 1j modszereket is Ki kellett fejleszteniink. Az utolso két évet (a
hosszabbitassal egylitt értve) intenziv vitdk jellemezték a csoporton beliil ¢és kiviil
(egylittmiik6d6 partneriinkkel és érdel6dd kollégakkal) egyarant. Ez gyakran nem egy cikk
lezarasdhoz, hanem jabb mérésekhez vezetett. Ez az oka annak, hogy csak mostanra éreztem
ugy, hogy a projekt f6 eredményeit legalabb nagy vonalakban be tudom publikédcidinkban is
mutatni. Ezaton kérek elnézést a zardjelentés késéséért. Egyéb, siirtis6dé feladataink és mas



problémak mellett ennek £6 oka, hogy szerettem volna ezt az allapotot elérni. Igy is marad egy-
két olyan jovObeni kozlemény, melyben a jelen tamogatasért kdszonetet fogunk mondani.
Végiil megemlitheté még, hogy egy, a témaban késziil6 PhD disszertacié hamarosan védésre

keriil majd.
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