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K46454 sz. OTKA-kutatés zardjelentése
,»Egzotikus atomfizikai folyamatok plazmékban és szilardtestek feltletén”

Témavezeto: Palinkas Jozsef

Bevezetés

A kutatas eredeti futamideje 2004-2007 volt, a témavezets kérésére ez 1 évvel
meghosszabbodott, igy a program ténylegesen 2008 végen fejezodott be. Az 5 év folyaman
Iényeges valtozas nem tortént sem a résztvevok oOsszetételében, sem a kutatasi témakban.
Azonban 5 év mégis elég hosszu idé ahhoz, hogy Uj, izgalmas témak kerlljenek a
latéterlinkbe, melyek kozil néhanyat, melyek tematikailag kozel alltak azt eredeti
celkitiizéseinkhez, részben jelen péalyazat tamogatasaval elinditottunk. Ezek a témak (pl.
kapillarisok, titan bevonasa fullerénnel, stb.) kiilén pontban szerepelnek a beszamol6ban.

A 46454 sz. kutatas egyik kulcsberendezése az Atomki elektron-ciklotronrezonancias
(ECR) ionforréasa volt. Magan az ionforrason is sok atalakitas és fejlesztés tortént az 5 év
alatt, melyek a berendezést alkalmasabba tették az adott kutatasra, vagy éppen a fejlesztés
revén Uj kutatds volt elindithatd. A fejlesztések tobbsége tudoméanyos értékkel bir,
konferenciakon bemutattuk, folyoiratokban publikaltuk. Ezért ennek a beszamolonak az elsd
pontjaban eldszor roviden felsoroljuk az ionforrassal kapcsolatos legfontosabb fejlesztéseket,
azt kovetden pedig témak szerint csoportositva a tudomanyos eredmenyeket.

1. Berendezésfejlesztés

Az ECR ionforras klisztron-alapt mikrohulldmu rendszere mellett Gzembe helyeztlink
egy haladohullami (TWT) energiaforrast is. Igy az ionforras ezentdl két kiilénbozo
uzemmodban tud mtkodni. Az eddigi (14.5 GHz, 10-2000 W) mikrohulldmu egység szolgal
ezentul is nagytoltésti plazmak és nagyintenzitasu ionnyaldbok el6allitasara. Az Gj TWT-
rendszer (8...12 GHz valtoztathatd, 2-20 W) funkcidja véaltozatos alacsony ionizaltsagu
plazmak elGallitasa lesz elsésorban anyagkutatasok szamara.

Szamitasok és modellezés alapjan megterveztiink és legyartottunk egy egyszeri
ionlassitot. A 100-500 eV kinetikus energiara lassitott Ar és Xe ionok potencialis energiaja
mar 6sszemérhetd, vagy nagyobb a kinetikus energianal, ami lehetéséget nydjt a magas téltés
(potencialis energia) hatdsanak elkllonitett vizsgalataira egyes specialis fellletekre.

Az ECR ionforrésba beépitettiink egy mikrokemencét, melynek helyzetét Gizemelés
kdzben is valtoztatni tudtuk. A kemence pozicidjanak és homérsékletének fliggvényében
mértik az egy- és toébbszordsen ionizalt fullerén ionok intenzitasat. Bebizonyosodott, hogy a
legjobb eredményt akkor kapjuk, amikor a fullerénkemence mélyen a plazmakamraban (a
plazméban) van. Cg" esetén 500 nA, Ceo'" esetén pedig tobb mint 1500 nA kivont aramokat
kaptunk, melyek mindegyike, tudoméasunk szerint, vilagrekord.

Az ECR ionforrast 2005-2006 folyaman jelentésen atalakitottuk egy, a vilagon is
egyedilallé kétfunkcios berendezéssé. Alapkiépitésben a berendezés tovabbra is kismérett,
magasan ionizalt plazmat allit el6, melybél nagytoltési ionnyaldbok vonhatdk ki. Egy masik
elrendezésben, alacsonyabb mikrohullam frekvencidn nagyméretti, de kevésbé lefosztott
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plazmakat kapunk. Ekkor a berendezés elsésorban anyagkutatasra, fémfellletek plazma-
kezelésére és plazma-fal kdlcsénhatasok tanulmanyozésara alkalmas.

Az eddigi 20-r6l 30 kV-ra emeltik a maximalis kivono fesziltséget. Az ionforras
mindket nyaladbcsatornajaba beépitettiink egy nyalabdiagnosztikai egységet. A plazmakamra
modositdsdval az eddigieknél magasabb mikrohullamu teljesitményt tudunk a kamraba
becsatolni es azt hosszu idén at fenntartani. 1000 watt becsatolt teljesitmennyel sikertlt He-
szerii Ar ion nyalabot kapnunk (Ar'®").

Az ionforrasrol sok tovabbi informéacio talalhaté az ECR Laboratorium honlapjan:
http://www.atomki.hu/atomki/ECR .

2. lon-feliilet kdlcsdnhatasok

Az iparban, mikroelektronikaban széles korben alkalmazott ionimplantacio és
ionmaratési folyamatok eléggé ismert mechanizmusaival szemben a nagytoltésii ionok
kolcsonhatasa a szilard testekkel még sok alap- és alkalmazott tudomanyos kihivast rejt
magéban. Ezek megismeréséhez azzal jarultunk hozza, hogy az eddigiekben vizsgéalt
dielektrikumoktdl (LiF, MgO, csillam) vagy felvezetoktsl (Si, GaAs) illetve grafittdl eltéréen
olyan funkcionalis félvezetékre koncentraltunk, amelyeken feliileti mikro- és nanostruktdrak
alakithatok ki kozvetlenll egy-egy vagy tébb nagytoltésii ion becsapddasa kdvetkeztében,
valamint az atalakuldsok az egész rétegre hatva vezetnek Uj tulajdonsdgokhoz. Az emlitett
kristalyfellleteken végbemend ion-szilardtest kolcsonhatds eredményeként féleg az atomi
deszorpcidt vizsgaltak, illetve a Coulomb-robbanas lehetséges mechanizmusat modellezték,
bar ez utdébbival ellentétes, megmagyarazatlan eredmények is szilettek. Kutatasainkhoz
magas ellenélldsu félvezets, amorf és kristalyos allapotok kozott szerkezetileg atalakithato
fényérzékeny félvezeté anyagokat valasztottunk: Se, AsSe, As,S; €s SeTe-tipusi amorf
kalkogenideket, illetve SbSJ ferroelektromos kristalyokat. Mindkét anyagtipusra jellemzé a
szerkezeti elemek jelent6s anizotrdpiaja, a kovalens, ionos és gyenge van der Waals vegyi
kotések egyuttes jelenléte, ami elésegiti a fény vagy mas kils6é hatasok altal stimulalt,
elektronfolyamatokkal kisért szerkezeti atalakulasokat.

SbSJ egykristalyokat hasitva atomi méreteken sima fellleteket kaptunk, melyeket
néhany milliméter nagysagu teriileten sugaroztuk be ionokkal. Ugyancsak nanométer-skalan
sik felllettel rendelkezé kalkogenid rétegeket (~0,5 nm fellleti érdesség) allitottunk el6 az
erre a célra kifejlesztett vakuumos parologtatd rendszerrel. Az atomeré mikroszkopiai
mérések alapjan megallapitottuk, hogy a Xe?** Xe*** kélcsénhatésa nyoman a Se, SeTe, ShSJ
mintak feltletén 1-5 nm magas, az alapjuknal 20-50 nm atmérével rendelkez6 csicsok
alakulnak ki. Normal koérilmények kozepette ezek id6ben stabilak, az amorf kalkogenidekben
lezerfény hatasara kialakulo optikai amplitudo-fazis vagy vastagsagi reliefhez hasonléan. A
Iézerfény, vagy a parhuzamosan vizsgélt 100-200 keV energidju protonnyaldbok hatéséhoz
hasonléan a jelenséget a gerjesztett nemegyensulyi elektronok altal kisért lokalis
kotésvaltozasokkal és szabad térfogat kialakuldsaval, illetve atomi transzporttal magyardzzuk.
Az ilyen amorf-amorf atalakulds szélséséges esete lehet a kalkogenideken ismert amorf-
kristalyos-amorf atmeneti ciklus, amelyet az optikai adattarolasban alkalmaznak. Bar
esetiinkben az egyes nanométeres elemek optikai paramétereinek megallapitdsa nem allt
maodunkban, megfelelé maszkolassal késziilt elemek varhatd paramétereir6l a nagyobb mintak
vizsgalatabol kovetkeztethetlink, illetve ennek alapjan donthetink a lehetséges
optoelektronikai, nanofotonikai alkalmazasokrol.

A nagytéltési ionok potencialis energidjanak hatasat a vizsgalt folyamatokra 200-500
eV Kinetikus energiara lassitott Ar- és Xe ionok alkalmazasaval igyekeztik Kkiemelni.
Kimutattuk, hogy a kinetikus energia csokkentése az egyedi ionok nyomainak tulajdonitott



kiemelkedések méretének csokkenését eredményezte. Ez arra utal, hogy a vizsgalt
anyagcsoportban a feltlet kozvetlen kdzelében érvényesilé kdlcsonhatasok nem effektivek,
vagy a fellleten zajlé atommozgési folyamatok révén gyorsan eltiinnek. A néhany tiz vagy
akar szaz nm mélységben a réteg mélyébe hatolo ionok keltette hatasa viszont stabil, amint azt
a kordbbi nagytoltésii és kissé nagyobb kinetikus energidju (100-240 keV) Xe ionokkal
végzett kisérleteinkben tapasztaltuk.

Ugyancsak erre utalnak a legutbbi kisérleteink is, amelyek soran a kilénb6zé toltési
Ne ionok altal AsSe rétegben indukalt optikai sotétedés (optikai elnyelési él eltolodas)
mértékét vizsgaltuk. Kimutattuk, hogy a vékony amorf AsSe réteg sotétedése fligg a bombazé
120 keV energiaju Net" (q=4..8) t6ltésétsl, azaz a réteg telitésbe jutott ateresztésének mértéke
csokken a toltéssel, ami azt jelenti, hogy a nagyobb toltésii ion fékezési hossza rovidebb. Ez
az eredmeny hozzajarul a szilard testben mozg6 ionok egyensulyi allapotdhoz vezet6
folyamatok tovabbi megértésehez és azok esetleges miiszaki alkalmazésédhoz, példaul
felvezet6 nanoszerkezetek kialakitasanal.

3. Titan implantatumok feltletének modositasa

Az ion-szilardtest kolcsonhatasa kodvetkeztében elsédlegesen a fellllet szerkezeti
valtozasai figyelhetok meg, aminek sok esetben lényeges befolyasa van az adott anyag, feltlet
vegyi aktivitasara, mechanikai, elektromos, optikai paramétereinek a valtozasara és ebbdl
kifolyélag akar az élettelen vagy él6 kornyezettel valo kdlcsonhatasara. A biokompatibilis
anyagok, implantdtumok kutatdsa nagymeértékben éppen a felllet és az élé sejtek
kolcsonhatasara fokuszal, és ennek tipikus példaja az aranylag olcsd, kittiné mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezé titan implantatumok. A Ti ismert, oszteointegralédst elésegitd
feluleti modositasai kozott kiemelheték az altalunk is korabban elkezdett plazma érdesitések,
valamint a felllet biologiailag aktiv anyagokkal valo lefedése (példaul kilénbdzo
kalciumfoszfatokkal). Folytatva a titdnium feluletére plazmafroccsintéssel felvitt hidroxiapatit
és trikalciumfoszfat szerkezeti kutatdsait, Kitértink a Ti-fedéréteg hatarfeliilet morfoldgiai
valtozasaira, kilonods tekintettel a mikro-vagy akar a nanométer skalan mérhet6 valtozasokra.
Ezek a valtozasok nem csak a hatarfellillet szerkezetét (mikrométeres mélyedések, lateralis
érdesség), hanem o6sszetételét is (oxidok keveréke) komolyan befolyésolja. A Ti felliletének
l6zerkezelés utani Ar®*®* jonokkal valé besugarzéasa tovéabbi érdesitést okozott nanométeres
skalan, ami kimutathaté ugyan atomeré mikroszképpal, de bioldgiai hatasa csak kilon
orvoshioldgiai, sejttenyésztési mddszerekkel érheté el. Ebbe bekapcsolddtak a Debreceni
Egyetem Fogorvostudomanyi Karanak, valamint a Biofizikai Intézet munkatarsai is. A
human embriondlis pre-osteoblast sejtek tenyésztessel végzett elsé kisérletek biztatoak, de a
hatasfokok megallapitasara a jovében sokkal tobb specifikus kisérlet szlikséges.

Ezen eredmények arra inditottak bennlinket, hogy mas tipusu biokompatibilis
fedoérétegeket hozzunk létre és tanulmanyozzuk hatasukat. A szén fullerén forméaja egy ilyen
lehetséges, eddig még sehol ki nem prébalt fed6réteg. Nagystrtiségt fullerén (Cgo) plazmat
allitottunk el6 agy, hogy fullerén molekulakat péarologtattunk be egy, csaknem az ECR
plazmakamra centrumaba helyezett 550-600 C hémérsékletii mikrokemencébol. A plazma
Osszetetelét a kivont nyaldb spektruménak folyamatos elemzésével kovettik nyomon. A
fullerénplazma kilénb6z6 tulajdonsagu részeihez Ti mintédkat helyeztiink, melyek fellletén
néhany oras kezelés soran Cg réteg kepzoédott. Egy masik meéréssorozatban a Cgp-at nagyon
alacsony energiaju ionnyalab formajaban vittik fel a Ti fellletére. A bel6vési energiatdl
fliggdéen ép, részben roncsolt, vagy nagyobbrészt roncsolt fullerénréteggel vontuk be azokat
kilénb6z6 vastagsadgban. Az igy kezelt mintakon az elsé csontsejt ndvesztési kisérletek 2008-
ban megtorténtek es sikeresek voltak. Az egyelére alapkutatasi szinten folyo kisérletsorozattol



azt varjuk, hogy néhany éven belul egy lehetséges alternativ megoldasként klinikailag
alkalmazhaté modszert tudjunk kifejleszteni.

4. Laboratdriumi asztrofizika

Az ATOMKI ECR ionforrasaban eléallitott argon, xenon és vas plazmakrol kordbban
tobb ezer rontgenfelvételt készitettlink, melyek kiértékelését 2004-ben fejeztik be a CERN
ROOT programcsomagjanak felhasznalasaval és tovabbfejlesztésével. A xenon és xenon-
argon (keverék) plazmak képeinek 6sszehasonlitdsa soran bizonyitast nyert, hogy az u.n.
parolgasos hiités jelensége zajlik az ECR-plazmakban: a kdnnyebb argon nagyobb
mozgékonysaga révén energiat visz el a xenon ionoktol, igy azok magasabb allapotokig
ionizalhatdk. Ez az eredmény segitheti az asztrofizikai és mas tipusu plazmak megértéseét is.

Osszeallitottunk és kalibraltunk egy CCD kameraval felszerelt Johann tipusi rontgen
spektrométert amelyet a washingtoni National Institute of Standards and Technology-t6l
(NIST) kaptunk a kézds méreseinkhez. Méreseket végeztiink Washingtonban és Debrecenben
asztrofizikai jelentéségti laboratoriumi nagytoltésic ion plazmakon, tobbek kozott
hidrogénszerti Ti%?* ionok nagyfelbontasti mérését. Az ATOMKI-ECRIS plazmakamrajabol
kilépé rontgensugarakat vizsgaltuk, tobbek kdzétt nemesgazok nagytoltési ionjaibol (pl. Ar®*
- Ar®") kapott spektrumokat.

A NIST elektronnyalab ioncsapdajanal (EBIS) lathatofény CCD kameraval és keskeny
savszélességt szinszurokkel allitottunk dssze egy kiserleti berendezést. A szinsziiroket ugy
valasztottuk meg, hogy azok magas toltésallapott ionok metastabil vonalait engedjék at, igy a
teljes ionfelh6 leképezésére lehet6segiink nyilt. Az adatok intenzitas es térbeli eloszlas
szerinti elemzésekor egy érdekes termodinamikai jelenséget figyeltiink meg, amely az ionok
parolgasi hitésének és a hémerséklet miatti térbeli eloszlasanak kozrehatasaként jon letre.

A NIST és a Vanderbilt egyetem kutatdival kézdsen kifejlesztettiink egy olyan
molekuladinamikai szamolasra épllé modellt, amely segitségével az EBIT plazma
termodinamikai jelenségei tanulmanyozhatoak.

Részt vettink a NIST (j rontgen-mikrokaloriméterének tzembe helyezésében és
tesztelésében is. Az () berendezést a Harvard mikrokaloriméter csoportja fejlesztette ki. A
tesztmérések eredményeképpen maddositasokat kell végrehajtani a berendezes kriosztatjan,
ami lehetévé tette neonszerii vas allapotainak nagy felbontasi mérését. Az Fe'®* és Kr®*
ionok rontgenspektrumabdl az asztrofizikai 3C/3D illetve 3s/3d folyamat vizsgalatat hajtottuk
Végre.

Elkészitettik és teszteltiik egy lagy rontgen fotonok detektalasara alkalmas CMOS
detektorokkal felszerelt spektrométert. A fejlesztés sordn megoldottuk a detektorok
kiolvasasat és a szamitdgeppel valo csatolast. Ezt részben helyi fejlesztést elektronikaval,
részben pedig standard National Instruments illesztéelemekkel hajtottuk végre. A
szamitdgepes vezérlest és adatfeldolgozast egy altalunk LabView kdrnyezetben kifejlesztett
szoftver végzi. A berendezést a Szegedi Egyetem lézeres laboratoriumaban hasznaltuk
mérésekhez.

Feléllitottunk Debrecenben egy olyan szamitogépes szoftver rendszert, amely
segitségével a NASA Chandra rontgenteleszkopjanak nyers adatai elérhetéek és
feldolgozhatéak. A rendszerrel rontgen felvételek térbeli és spektralis eloszlasainak
kiértekelését végeztik el egy olyan objektumra (Casiopeia A szupernova), amellyel az
altalunk kapott eredmények irodalmi adatokkal dsszevethetéek. Vizsgalataink elsésorban a
robbanasi kozéppont pontos meghatarozasara és a Sc térbeli eloszlasanak megallapitasara
irdnyultak. A Sc térbeli eloszl&sa a karakterisztikus vonalanak intenzitasabol adodott.



A szoftvert gy modositottuk, hogy azzal az ECR plazma elemzésere kidolgozott
rutinjaink alkalmazhatoak legyenek, azaz spektralis paramétertérképeket tudjunk eléallitani.
Ezzel lehetévé vAalt a vizsgélt objektumok elem-, homérséklet-, siiriiség-eloszlas stb.
paraméterei térbeli eloszlasanak elemzése.

CTMC szédmolasokat futtatunk néhany elektronnal rendelkez6 nagytoltésii ion
semleges gazatomokkal vald tkozésére (Ar'™* + Ar, C® + He), amellyel asztrofizikailag
jelentos toltéscsere folyamatokat vizsgaltunk. A szamolasok eredményeit a NIST-ben argon
és kripton ionokkal végzett merések eredményeivel hasonlitottuk dssze.

Egyszeres és kétszeres ionizéacids hatéskeresztmetszeteket hataroztunk meg konnyii
toltott részecskék és hélium atomok utkdzesekor. A szémitdsokat két-elektronos csatolt
csatornas valamit harom- és négy-részecskés CTMC mddszerek segitsegével végeztik el. A
csatolt csatornas szamitasok igen jo egyezésben vannak a kisérleti eredményekkel.

5. Utkozési folyamatok szamitogépes modellezése

Differenciélis ionizéacids hatdskeresztmetszetek meghatérozasara modellszémitasokat
végeztiink C® ionok és He atomok iikdzésekor. A CTMC szamitasok eredményeit mas
elméleti munkakkal dsszevetve igen jo egyezés mutatkozik a CTMC és a torzitott hullamu
modellek altal szolgalgatott adatok kozott.

Szamitasokat  végeztink f6- és  mellék-kvantumszdm  szerinti  befogési
hataskeresztmetszetek meghatarozasara Ar'’*-Ar (itkdzési rendszerre. A klasszikus palyaju
Monte Carlo modszer &ltal szolgéltatott hatiskeresztmetszet értékekkel rontgen &tmenetek
intenzitasértékeit becsiltok meg kaszkadd legerjesztodésekben. A CTMC adatok
felhasznalaséaval értelmezni tudtuk a kisérleti eredményeket.

Szamitasokat végeztink az Ar(2p) héj ionizacids hataskeresztmetszeteinek
meghatarozasara, mint a szOrasi sz6g és az ionizalt elektron energidjanak a fuggvénye
elektron és antiproton bombazds esetében. A kapott kétszeresen differencidlis
hataskeresztmetszeteket az Ar LMM Auger vonalak PCI (Post collosion interaction)
torzitasanak leirasara hasznaltuk fel.

A fékezédést okozd er6komponenst tanulmanyoztuk nagytoltésti ionok és szilardtest-
feluletek kdlcsonhatasakor nagy ion és felulet tavolsagok esetében. Elemeztik a részecske-
Iyuk, valamint a plazmon gerjesztés jarulékat a teljes fékezédeshez. Kifejlesztettiink egy
egyszerii modszert, aminek a segitségével képesek vagyunk figyelembe venni a plazmon
gerjesztések véges vonalszélességét még nagy hullamhosszak esetében is.

Toltott részecskék energiavesztesegét hataroztuk meg mikrokapillaris feliletek belsé
falaival valo kdlcsonhatasokat valamint sarlé beesési szogeket feltételezve. Eredményeink azt
mutatjak, hogy korrelacié van az ionok altal elszenvedett energiaveszteség és a szorodasi
szoguk kozott, mely elsé alkalommal ad lehetéséget a kapillaris anyaganak dielektromos
tulajdonsagainak vizsgalatara nagytavolsagok esetében.

Kisenergiaji C** ionok és hélium atomok (itkdzését vizsgalva a ldvedék kotott
allapotaiba valo kétszeres elektronbefogasi hataskeresztmetszeteket @sszehasonlitottuk a
legfrissebb kisérleti adatokkal. A 16vedek szogszerinti differencidlis hatskeresztmetszetei 2
foknal nagyobb szorési sz6gek esetében igen jo egyezést mutatnak a kisérleti adatokkal.

Kr?™ jonok és O, Ar és Ne atomok (tkdzése soran meghataroztuk az (n,l)
allapotszerinti elektronbefogasi hataskeresztmetszeteket a CTMC maddszerrel. Az igy nyert
adatok segitségével értelmeztlk a kisérleti rontgenspektrumokat.

Monte Carlo modszerrel kiszamitottuk kétkomponensii polietilén mintardl rugalmasan
visszaszort 1-8 keV energiaju elektronok hozamat és energia eloszlasat a szogtartomanyban.
Az elvégzett szamitasok azt mutatjak, hogy ha viszonylag vastag mintarol rugalmasan



visszaszort elektronok spektrumét nagy felbontassal mérjik, akkor a kisérleti spektrumok
kiértekelésénél és a kapott adatokbdl levonhato kovetkeztetéseknél figyelembe kell venni a
vegyes szOrasok adott esetre vonatkoz6 hatasat.

6. lonok athaladasa kapillarisokon

Az ECR-ionforrasbél nagyon alacsony fesziiltségen (500 - 1000 V) vontunk ki Ne®* és
Ne’™ ionokat és 1-2 mm-es atméréjii nyalabként 3-6 keV energiajd ionnyalabbal 16ttiink
aluminium-oxid rétegben kialakitott, mindkét feluletén niébiummal bevont 15 mikrométer
vastagsagu, 140 és 260 nanométer atmérdje kapillarisokra. Azt vizsgéltuk, hogyan véltozik a
nagytoltésii neon ionok szama és toltese a kapillarisokon valé athaladas utan, a nyalabirany és
kapillaristengely kozti szdg flggvenyében. Elsoként mutattuk ki az Al,O3 anyagu kapillarisok
ionterelé képességét. Azt kaptuk, hogy a nyaldbirdnyhoz képest 5 fokkal elforgatott 260 nm
névleges atméroji kapillarisok a 3 keV energiaju, hatszorosan toltétt neon ionok kb. 30%-at
képesek a kapillarisok tengelyének iranyaba eredeti toltésallapotukat és energiajukat
megorizve eltériteni. Tudomasunk szerint ilyen jellegli méréseket Magyarorszagon mi
végeztiink elészor.

Késébb megépitettiink és teszteltiink egy Uj, korszerti multi-channel-plate (MCP)
detektor rendszert, amelynek segitségével egyetlen 1épésben lehet meérni a nanokapillaris
mintabol kilépé ionok teljes, kétdimenzios szdgeloszlasat. Az (j rendszert beszereltik a
kamraba, fébb karakterisztikait bemértiik. Megmutattuk, hogy ennél a detektalasi technikanal
nagy figyelmet kell forditani az ion-felllet kolcsonhatasok soran keletkez6 ultraibolya
sugarzas altal és az ionok altal a detektorban keltett jelek szétvalasztasara. Meréseket
végeztiink Al,O3 anyagu kapillarisokkal. Az elsé eredményeket konferenciakon ismertettik,
és 2008-ban egy reszuket mar folyoiratban is k6zoltik.

Az ionterelés jelenségének részletesebb megértése céljabol szisztematikus kisérleteket
végeztink - aluminium-oxid nano-kapillaris foliakkal és makroszkopikus méretti Giveg mikro-
kapillarisokkal az ATOMKI-ECRIS-A ionforrds nyalabcsatornajan. Kilonb6zé energidjq,
nagytoltésii neon (6+, 7+) és argon (8+, 9+) ionnyalabokat vezettlink be a kapillaris mintakba,
melyek eltérité hatasat egy ion-spektrométerrel és egy MCP detektorral vizsgaltuk. A
kisérletek f6 eredménye az volt, hogy az ionok mind a nanokapillaris mintakban, mind a
nagyobb atméréji  egyedi (Uvegkapillarisokban transzportalhatok, és néhany fokos
szogtartomanyon beldl jol iranyithatok a kapillarisok elforditasaval. A kvantitativ skalazasi
szabalyok jelenleg folyo felderitése részletesebb kiértékelést és tovabbi méréseket igényel.
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