RESZECSKEGYORSITAS LEZERPLAZMABAN

Az elemi részecskék fizikdjanak sziiletésétdl, a 20. szazad
30-as éveitdl kezdve a kutatisok egyik legfontosabb esz-
koze a részecskegyorsito lett. A részecskék energidjanak
novelésével egyre Gjabb jelenségeket fedeztek és fedez-
nek fel. A részecskegyorsitok mérete altalaban novekszik
a részecskék energidjaval. A méretek szempontjabol 6ko-
nomikus, korpalyan vald gyorsitis esetén az elérhetd
energiat a szinkrotronsugiarzas fellépése korlatozza. A
LEP gyorsitd 4,2 km sugarG palydjan egy elektron 101
GeV-re gyorsul, a sugdrzisi veszteség 2 GeV egy kor
alatt. Egy 290 GeV-es részecske azonban mar koronként
50%-ot kisugdrozna, ezért tovabblépést csak linedris
gyorsitd jelenthet. (A hadronok nehezebbek, ezért ese-
tiikben a szinkrotronsugarzas nem olyan jelents, az elér-
het§ energia magasabb. A LEP 4,2 km sugarG alaguatjat
felhasznalo LHC gytrdjében a protonok 7 TeV energiara
valo gyorsitasihoz azonban csak szupravezetS magne-
sekkel megvalosithat6 5,5 tesla térerGsség sziikséges.)

A linedris gyorsitok esetében nincsenek elvi hatarok,
nagy energidhoz csak megfelels hossz kell. A hosszat a
gyorsitd tér gradiense hatdrozza meg. Radiofrekvencias
(GHz) terek esetében az tireg falin torténd atités ezt 50
MV/m-ben maximalja. Emiatt egy 500 GeV-es linearis
gyorsitd hagyomanyos technologiaval 50 km hossza len-
ne, és ezt mind technolégiailag, mind pedig pénziigyileg
nehéz megvalositani.

Egy izgalmas, Gj lehetGséget kindlnak a nagyteljesitmé-
nyl lézerek, amelyekkel akar TV/m-nél is nagyobb tér-
erdsségek érhetSk el. A cikkben egy lehetséges 4j gyorsito-
tipusrol, a lézerplazma-gyorsitorol irunk. A 1ézerplazmaban
a nagyteljesitményl lézerimpulzus olyan longitudinalis
plazmahullamot hoz létre, amely a toltott részecskéket
gyorsitani képes. Mivel itt az atiités mar megtortént, az
elébb emlitett limit mar nem Iép fel, plazmahullimokkal
akar tobb szaz GV/m gyorsitas is elérhetS. Ez az els6 1épés
egy kompakt részecskegyorsito iranyaban. Napjainkban az
ultrarévid 1€zerimpulzusok elterjedésével rovid ideig hatal-
mas térerGsségek érhetSk el, igy az elmult években a ré-
szecskegyorsitas is mérfoldes 1éptekkel haladt el6re. Tobb
szaz MeV-os, lézerrel gyorsitott kvazi-monokromatikus
elektronnyalabot sikertlt elGallitani, és a proton-, illetve
iongyorsitas is havonta szolgaltat Gj eredményeket.

Alapfogalmak

Ha az elektromigneses tér viszonylag kicsi, akkor a tol-
tott részecskék, igy az elektronok a térerésség irinya-
ban végeznek rezgé mozgist. A rezgés periddusa az
elektromagneses tér, a 1ézer terének periddusival egye-
zik meg, amplitadojat a térerSsség, azaz az intenzitds
négyzetgyoke hatirozza meg. Ez a nemrelativisztikus
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eset, amikor az elektron maximalis sebessége is joval
kisebb a fénysebességnél (v < ¢), a magneses tér elha-
nyagolhat6. Ekkor a rezgés amplitidoja is joval kisebb a
fény hullamhosszanal. Ennek mértékéil egy dimenziot-
lan amplitadot — jeloljuk a,-lal — szokds bevezetni,
amely a térerdsséggel, pontosabban a vektorpotencial-
lal arinyos. Ez az a, 0sszefiiggésben all a lézer intenzi-
tasaval és a hullamhosszal az

LN
a =
0 1,37 % 10" W um / cm?

formula szerint. A relativisztikus kiiszobot a, = 1 esetén
érjuk el, amikor az oszcillicio sebessége mar megkozeliti
a fénysebességet. Ebben az esetben az oszcillacid ampli-
tadoja nagyobb a lézer hullimhosszanal, ezért a magne-
ses tér mar nem hanyagolhat6 el az elektronra haté Lo-
rentz-erGben. 1 um lézerfényhullimhossz esetén ez a
kiiszob 1,37x 10" W/cm? intenzitdst jelent.

Ez az intenzitds a mai ultrarovid lézerimpulzusokkal
akar asztali méretekben is megvalosithato. A lézeres
gyorsitas kulcsproblémdja az, hogy a lézer transzverzilis
terét longitudinalissa kell atalakitani azért, hogy a ré-
szecskék egy irinyban mozogva gyUjtsenek 6ssze ener-
giat. Mig a vakuumban az elektromagneses tér mindig
transzverzalis, a plazmanak léteznek longitudinilis sajat-
rezgései. Ezért a konverzi6 plazmakban torténhet meg, a
transzverzalis elektromagneses hullim longitudinilis
plazma- (Langmuir-) hullimma valo atalakitasaval.

A plazmahullammal torténd elektrongyorsitas
f6 mechanizmusai

A Langmuir-hullimmal val6 gyorsitds targyaldsaban Jean-
Raphaél Marques kivalo osszefoglalojat kovetjik [1]. Az
elektronplazma-hullam longitudinalis, azaz a térerdsség
parhuzamos a terjedés k, irdnyaval, frekvencidja pedig
o? = dmne
» m

Ez mar gyorsithat, és a frekvencia csak a plazma strdsé-
gétdl fugg.

1. dbra. Toltésszétvalasztas és a plazmahullam fazissebessége [1]
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2. dbra. A gyorsitott részecske utoléri, majd elhagyja a hullimot [1]

<—/F' F < -VE*
— E,
A

3. dbra. A ponderomotoros erd gyorsitd szerepe [1]

A transzverzalis elektromdgneses hullambol longitu-
dinalis teret kell csinalni, mégpedig toltésszétvalasztas-
sal, amint azt az 1. dbra mutatja. Az E elektromos tér
hatdsira az n, strlségl elektronok rezgémozgist vé-
geznek az n, elkent ionhattér elétt (az ionok mozgiasa
lassabb, ezért elmozduldasuk elhanyagolhat6). Ez sird-
ségperturbiciot hoz l1étre, amely longitudinalis plazma-
hullamként fog nagy sebességgel mozogni. A térerGsség
amplitdddja a dn perturbdciobol a Poisson-egyenlettel
hatarozhat6 meg:

E=4ne%8m

ahol v, = ®,/k, a perturbici6 fazissebessége. Mivel a
térerGsség a  slrlségperturbdciotol  linedrisan  fligg,
konnyen belathatd, hogy 10% cm™ sirdiség esetén 1%
strdségperturbacié mar 1 GV/m longitudinalis elektro-
mos teret hozhat létre.

Egy ilyen hullim pontosan tgy gyorsitja az elektront,
ahogy a vizhullam a szorfoz6t. Szikség van egy kezdeti
sebességre! Ha az elektron tal lassa, sebessége joval ki-
sebb a fénysebességnél, azaz B = v/c < B, vagy ha a
hullim nem elég intenziv, akkor a hullim megel6zi a
részecskét (szorfozot), az elektron csak kevés energiat
tud nyerni. Ha tdl gyors, azaz > [3,, akkor hasonl6an
keveset gyorsul. Az optimum a kdzbenss esetben lesz. A
hullam vonatkoztatasi rendszerében a részecske kezdet-
ben hatrafelé mozog, de mivel a fazissebességek nem
sokat kiilonboznek, az elektromos tér sokdig gyorsitja,
csapdaba esik, végil megel6zi a hullimot (2. dbra). Egy
elegendGen nagy hullim még a kezdetben nyugvo elekt-
ront is magaval tudja ragadni.

A plazmahullimok novekedésének mint instabilitas-
nak, de a gyorsitasnak is a {6 mozgatoja a ponderomoto-
ros erd. A ponderomotoros erd olyan nemlinedris erd,
amit egy részecske a gyorsan valtoz6 elektromagneses
térben érez. Altaliban a térerGsség négyzetének gradien-
sével ardnyos oly médon, hogy a részecskét a nagy fény-
nyomdasu helyekrdl a kisebb térerGsségek felé mozditja.
Leggyakrabban hasznalt alakja:

eZ
4 mm?

F =

, VE?(x).

Itt e az elektron toltése,  a fény frekvencija. Szerepét a
részecskegyorsitisban a 3. dbra illusztrilja.
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A lézerplazmaban torténd elektrongyorsitas elsé két

mechanizmusat még Tajima és Dawson irta le 1979-ben,
mégpedig az ,ébredd tér’-gyorsitist (laser wake field
acceleration) valamint a ,lebegé hullima”-gyorsitast
(beat wave acceleration). Ehhez jarult a ketté kombina-
ci6ja, az ,6onmodulalt ébreds tér’-gyorsitas, valamint az
elmult év szenzdcidja, a ,buborék”-gyorsitis.

I \

\
1 \
| elektron \ F
@ nyugalomban 2
lézer

4. dabra. Az ,€bredd tér’-gyorsitas [1]

Az ébredd teres gyorsitds

Az ébredd teres gyorsitds az inga elvén mikodik, amint
azt a 4. dbra mutatja. A lézerimpulzus emelkedd élén a
ponderomotoros eré az elektronokat el6re 16ki. A fény-
impulzus megel6zi az elektronokat, amikoris a leszallo él
az elektronokat hatra 10ki. A rovid impulzus nyomdban
egy o, frekvencidju rezgés keletkezik. Legjobb, ha az
impulzus T hossza a plazmarezgés periodusinak a fele,
akkor ez egy rezonanciajelenség.

Az ébredd teres gyorsitashoz még kis strlség esetén is
ultrarovid impulzus (pl. 7 = 2x10" cm™ esetén 400 fs)
kell. A maximalisan kinyerhet6 energia aranyos lesz a lé-
zer intenzitisaval €s az Ggynevezett Rayleigh-hosszal. (Ez
az a tavolsag, amelyen a fokuszalt lézerimpulzus a fokusz
elétt és utdn kozel parhuzamosan halad.) Célszerd, hogy a
hullamhossz kozel egyenl§ legyen a Rayleigh-hosszal, r6-
videbb a fazisbol valo kiesés tavolsiganal. Az eredmény
nem flgg a fokuszalastol, mert kisebb fokusz nagyobb
térerGsséggel, de rovidebb hosszal jar. Példaul A = 1 um
hullamhosszon egy E = 10 J-os, T = 100 ps-os lézer esetén
a felgyorsitott elektron energidja AW, . =1 GeV lehet.

A0

,Lebegd hullimu” gyorsito

Itt a plazmahulldmot két, kicsit eltérd frekvenciaja 1ézer-
nyalab keverésével allitjak el6 (5. dbra):

Ao =0, -0, é k =k -k,
Az eredmény egy A '-gyel egymast kdvets impulzusok
sorozata lesz. Rezonancia esetén ®, = A, ekkor a lebegé

tér ponderomotoros ereje rezonans a plazma sajatrezgései-
vel, igy azok amplitddéja né. Ha az impulzushossz 100 ps,

5. dbra. A Jlebegd hullam” elGallitasa [1]

+ 1
3 Vo,

o 0, = 0to, lebegés

plazmahullam
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6. dbra. Az ,6nmodulilt ébredé tér” keletkezése [1]

akkor az ezer darab 100 fs hossz( mikroimpulzust kelt,
igy ez a nagyon rezonans folyamat igen effektiv lehet ho-
mogén plazmaban. A jelenség telitédést mutat, ha az
ionok is meg tudnak miar mozdulni, és elkenik az elekt-
ronhullimokat. Példaul hidrogénplazmara 7 = 107 cm™
esetén (0;1 =24 ps.

,Onmodulalt ébred? teres” gyorsitds

Az impulzus burkoléjanak moduldcidja okozza ezt az
onrezondns plazmahullamkeltést (6. dbra). A 1ézerim-
pulzus a plazmaban

(02
n,= |1--—2
o2

torésmutatot érez. Ha kis plazmahullamokat gerjeszt, azok
longitudinalis és transzverzalis plazmagradienseket hoznak
létre, amelyek megvaltoztatjak a torésmutatot. A transzver-
zalis gradiensek fokuszaljak, illetve diffraktiljak a nyaldbot,
mig a longitudinalisak lassitjak vagy gyorsitjak (v, = ¢/np).
Ha az impulzushossz elég nagy (¢t > A,), akkor az impul-
zus periodikus gradienst lat, és ez a burkolojat épp A, -vel
moduldlja. Az ehhez kapcsolodd ponderomotoros erG re-
zonansan noveli a plazmahullamot, ami visszacsatolva
zi0s esetben csak longitudinalis modulacié van, ami meg-
egyezik az Ggynevezett Raman-instabilitassal.

Mivel ez egy onrezonans folyamat, ezért a plazmahul-
lamok olyan nagyok lehetnek, hogy fellép a hullamtorés.
Ekkor a hullimban 1évé elektronok rezgési sebessége
kozel van a hullam fazissebességéhez, és a hullim maga-
val ragadja 6ket. Még a hattérelektronokat is gyorsitja, igy
nagy aramokat hozhat létre GeV energiakig. A sziikséges
nagy strlség azonban limitalja a fazissebességet, és vele
az elérhetd energiat.

Az ezekkel és mds mechanizmusokkal gyorsitott elekt-
ronok megfigyelése mar sok csoportnak sikertlt az el-
mult évtizedben. A kisérletek kozos sajatsiga, hogy a
megfigyelt elektronok energidja exponencidlisan csok-
ken, a meredekségbdl meg lehet becsiilni a forrd elektro-
nok hémérsékletét. A direkt megfigyeléseket altalaban a
targetek mogott elhelyezett magneses elektron-spektro-
méterrel végzik. Az egyik kisérletet példaul egy Ti-zafir
lézer 1 J energiaja, 150 fs impulzushossza lézerével vé-
gezték, a céltargy pedig gizjet volt. Elektronokat figyel-
tek meg egészen 12 MeV energidig, a szarmaztatott hé-
mérséklet 5 MeV volt. A kisérletek egy részében a mi
RMKI-s csoportunk is részt vehetett, ahol szilardtesten
keltett el6plazmaban gyorsitottunk fel elektronokat. A
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szilardtesten kollimaltan keresztiilhaladt elektronnyalab
hémérséklete valamivel alacsonyabb, 3 MeV volt [3].

A nagyobb energiaja elektronokhoz, még hatékonyabb
gyorsitashoz azonban még rovidebb impulzusok sziiksége-
sek. Az ébredd térrel torténd gyorsitast szépen demonst-
ralta Victor Malka és munkatirsainak eredménye, akik
szintén 1 J 1ézerenergiaval, amde 35 fs-os impulzushosszal
dolgoztak. A fokuszalt intenzitds a, = 1,2 normalizalt vek-
torpotencidlnak felelt meg. Ezzel a néhdnyszor 10" cm™
slrdségl gaztargetben az elektronokat egészen 200 MeV-ig
gyorsitottak, a 18 MeV termikus komponens mellett a nagy
energiakon egy platot is kaptak.

Lithato, hogy a gyorsitas igen hatékony lehet, és a
kisérleti eredmények az elmélettel 6sszhangban vannak.
A kérdés az, hogy lehet-e az energiit a gyorsitokhoz ha-
sonldéan egy meghatirozott tartomanyba koncentralni,
azaz létrehozhato-e kozel monokromatikus nyalab. A
vélasz igen, amit a ,buborék”-gyorsitds tesz lehetévé.

,Buborék”-gyorsitas

A ,buborék”-gyorsitas lehetGségét 2002-ben 3-dimenzios,
ugynevezett PIC koddal tortént szimulaciok vetették fel
[4], és két éven beliil kisérletileg is megvalosult. A szimu-
laciok soran olyan rovid, relativisztikus lézerimpulzust
feltételeztek, amelynek félértékszélessége megegyezik a
plazmahulldm félhullimhosszival vagy rovidebb anndl.
Az intenzitasnak elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
létrejohessen a plazmahullam hullimtorése mar az els6
oszcillacio utan. Az ehhez szlikséges térerGsséget az

E

EZM =2(v,-1)

0

kifejezés adja meg, ahol

Ebben az esetben a plazmahulldm frontja gorbult, elszor
a tengely mentén torik, mégpedig korabban, mint a sik-
hullam. Egy buborék alakul ki, amely csapdaba ejti az
elektronokat, és igy felgyorsitja Sket. A 7. dbra mozisze-

7. dbra. A buborék kialakulasa, a, = 1,7, T = 6,6 fs [4]
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8. dbra. Stabil 1ézerplazmaiireg 12 J, 33 fs impulzus esetén, a) ct/A =
500 és b) ct/A = 700 id6ben, valamint a ¢) elektrontrajektoriak [4]

rden illusztralja a buborék létrejottét a, = 1,7 intenzitdsnal,
1 um hullimhossz és 6,6 fs impulzus esetén. A hullam-
front balr6l jobbra halad, minden egyes numerikus elekt-
ront egy pontocska jelol, az drnyalat pedig az impulzusit.
A 7.a abran lathato, hogy a 1ézerimpulzus lavinaszerien
nyomja maga el6tt a néhdny MeV energiaja elektronokat,
maga mogott kis stirtiségd régiot hagyva. A front meggor-
bul, majd a tengely felé torik, és ez mar a fenti térerSsség-
limit harmadanal megtorténik. A buborék igen stabil kép-
z6dmény, tobb mint 100 A, hosszat tesz meg, a beliil csap-
daba ejtett elektronokat pedig magaval ragadja. A haté-
konysig igen nagy, akar a 1ézerenergia 15%-at is kiteheti a
csapdazott elektronok (10° db) dsszenergidja.

A 8. abra az erGsen relativisztikus esetet illusztralja,
ahol a, = 10, T = 33 fs, az impulzus 10" cm™ strdségi
plazmaban halad. Lathat6, hogy a buborék egész ct/A =
700-ig stabil marad. A buborék maga minden mogottes
struktdrat megsziintet, idével egyre megnyultabb lesz. A
buborék kozepén nagy mennyiségl elektron talilhatod
er6sen dsszenyomva. A 8.b dbrdn ez mir 3,5x10" elekt-
ront jelent, amelyek kvazi-monokromatikusak, az energia
30030 MeV, ami a lézer energidjanak 15%-at jelenti. A
8.c dbra az elektrontrajektoridkat mutatja. Az tireg koze-
pén lathatok a csapdaba esett elektronok, amelyeknek a
frontja igen meredek.

9. dbra. A LOA-ban megfigyelt (szélesebb) és a szamitott kvazi-mono-
kromatikus 170 MeV-es elektronnyalab [5]

dN/AE (10" MeV™)

T T I T
0 50 100 150 200 250
energia (MeV)
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A ,buborék”-gyorsitiast 2004-ben az angol Rutherford
Laboratorium, az amerikai Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL), valamint a francia Laboratoire d’'Op-
tique Appliquée (LOA) is megvalositotta egyidejileg,
cikkeiket a Nature cimd folyo6irat ugyanabban a szama-
ban kozolték [5]. A francia csoport eredményeit ismertet-
jik roviden. 170220 MeV energiaja sziik csucsot sikertlt
kapniuk. A szGk spektrumi elektronnyalab 0,5+0,2 nC
toltést tartalmazott, ami 100 mJ-t, azaz a 1ézer energidja-
nak 10%-at jelenti. A kisérleti eredmények kivalo Ossz-
hangban vannak az elméleti szimitisokkal (9. dbra). A
masik két laboratorium keskenyebb spektrumot kapott,
de kisebb energiaval.

Ezzel a modszerrel tobb szaz GeV/m gyorsito feszilt-
ség is elérhetS. A monoenergetikus nyaldbot a fokuszala-
si paraméterek és a gaz slrliségének valtoztatasaval lehet
optimalizdlni. Az elektronok energidjat emellett még a
kolcsonhatdsi hossz novelésével lehet novelni. Ehhez az
is sziikséges, hogy a nagy kolcsonhatisi hosszon a 1ézer-
fény egy onfokuszalt csatornaban kollimaltan haladjon.
Az LBNL legtjabb kisérletében kapilldriskistlést hasznal-
tak, amelyben a kolcsonhatdsi hossz novelésével az 1
GeV energiat is sikertlt elérni [6]. Megmutattak azt is,
hogy a kapott ultrarelativisztikus elektronnyalab jol kolli-
maltan halad, a divergencidja 1 mrad koril volt. Megje-
gyezziik még azt is, hogy a kollimalt elektronnyalab im-
pulzushossza kozelitGleg megegyezik a 1ézerével, ami
jelen esetben 50 fs volt. Az Gj kisérleti eredmények ismer-
tetése a Szegeden megrendezett TAMPIO6 konferencia
egyik szenzicitja volt [6].

Egyéb részecskék gyorsitasa

A lézerplazma-kolcsonhatisokban a fény kozvetlentl az
elektronokkal hat koleson, azokat gyorsitja. A kolcsonha-
tasokban azonban ionok, elsésorban protonok is hatéko-
nyan gyorsithatok. A legnagyobb, PW teljesitményd 1é-
zerrel végzett kisérletek egyik legizgalmasabb meglepeté-
se az volt, hogy intenziv, gyors protonnyalabot figyeltek
meg vékony targetek hatoldalan. A nagy intenzitds és a
kollimalt nyalab felvetette a lézerfazi6 Ggynevezett gyors
begyujtdsos modszerében, valamint kiillonbozé diagnosz-
tikakban — példaul, éles arnyképfelvételek készithetSk
protonokkal — val6 alkalmazas lehetGségét. Azota mar
tobb MV/um-os gyorsitod térrel protonokat figyeltek meg
tobb szaz MeV-ig, valamint nehezebb ionokat (C, F, Al és
Pb) egészen 7 MeV/nukleonig [7].

A lézer ebben az esetben is el3szor, a szilardtest 1ézer
fel6li oldalan, az elektronokat gyorsitja. A gyors elektro-
nok kozel parhuzamos nyalibban keresztiilszaladnak a
targeten, majd a target hatoldalan kilépve elektromos
kettGsréteget hoznak létre (E> 5% 10" V/m), amely az ott
lévé protonokat, illetve egyéb ionokat kifelé gyorsitja, a
céltirgyra merdlegesen. Az elsG kisérletekben, meglepe-
tésre, minden target hatoldalar6l protonok gyorsultak,
ezek a rajtuk 1év6 szennyezddésekbdl szarmaztak. Azota
sikertilt mar nagyobb tomegszamu ionokat is gyorsitani.
Ehhez kiillonboz6 modszerekkel (pl. a vakuumbeli kifd-
tés) meg kell tisztitani a feliilletet. A monoenergetikus ion-
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nyaldb eléréséhez emellett rétegezett, illetve mikro-
strukturalt targeteket hasznalnak. Ezekkel sikertlt nukle-
ononként tobb MeV energiat elérni. Még nem versenyez-
hetnek a hagyomanyos iongyorsitokkal, de mar ma is al-
kalmasak arra, hogy kiinduld nyaldbot szolgaltassanak
szamukra. Rendkivil izgalmasak a protonteripias és
egyéb orvosi alkalmazasok is.

Talan mar ebbdl a rovid dsszefoglalobdl is kidertilt,
hogy a lézeres részecskegyorsitds fantasztikus Gj lehets-
ségeket jelent. EgyelGre még nem érjik el a konvencio-
nalis gyorsitok legnagyobb energidit, de a kapott energi-
akkal mar magfizikai és fotonuklearis reakciokat, aktiva-
cios analizist stb. is lehetett végezni. Egy érdekes alkal-
mazasként viszonylag kisméretd lézerrel pozitronokat
sikertilt kelteni, a kapott rita masodpercenként 107 pozit-

ron volt [8]. A pozitronkeltés a gyors elektronoknak az
ionok terében keltett fékezési sugarzasaval, illetve a tri-
dent folyamattal (virtuilis fotonok kicserélése) tortént.
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25 EVES A RUGALMAS ELEKTRONSZORAS-

SPEKTROMETRIA

Szilardtestek feliletét elektronokkal bombazva az elekt-
ronok nagy része behatol az anyagba, kisebb hanyaduk
tobb-kevesebb energiaveszteséggel visszaszorodik, foly-
tonos spektrumot alkot. Az energiaveszteség nélkiili szo-
rast rugalmas szorasnak nevezzik. Ezzel foglalkozik a
rugalmas elektronszoras-spektroszkopia, melyet 1981-
ben az MTA MFKI-ban fejlesztettiink ki, alkalmazasaval
1997 6ta az MTA MFA-ban folytatjuk a kutatisokat. Nem-
zetkozileg elfogadott jele EPES (Elastic Peak Electron
Spectroscopy) [1]. Definicidjat és jelét az ISO is felvette
18115/7.26 szammal. Az RBS mellett ez a masodik hazai
feltletvizsgalati eljaras, melyet az ISO felvett listajira.

A Fizikai Szemlében 1988-ban ismertettem az eljardst
(2], mely indulasa ota folyamatosan tovabbfejlédott. A
hivatkozidsokbol kitlnik, hogy 16 orszdg 33 kutatohelye
alkalmazta és fejlesztette tovabb. 2002-ben tanulmanyban
[3] foglaltam 6ssze a nemzetkozi kutatdsok addigi ered-
ményeit, de azota is lényeges el6rehaladas tortént mind
az MFA-ban, mind kilfoldon. Jelen megemlékezésem
kereteit messze tallépné ezek ismertetése, ezért inkabb
[3] munkamra utalok a részletek tekintetében.

1. abra. Ni teljes visszaszorasi spektruma. Az ESA 31 (ATOMKI) és K.
Goto CMA-eredményeinek 6sszehasonlitasa. Az abra tartalmazza az Ni
veszteségi spektrumat is a rugalmas cstacs mellett.
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Valamely szilardtest feltiletét elektronokkal bombazva
megjelenik az elektronok energiafiiggé spektruma: a
szekunder elektronokat (£ < 50 eV) a visszaszort elektro-
nok folytonos spektruma koveti, erre rakddnak az Auger-
és veszteségi cstucsok. Az 1. dbra mutatja a Ni teljes
spektrumat K. Goto féle CMA-val (Cylindrical Mirror Ana-
lyser, hengeres tiikor analizator) 6sszehasonlitva, tovab-
ba a rugalmas csics kozelében a veszteségi spektrumot.

Tekintstik at az elektrontranszport-folyamatokat: ezek
eredménye a teljes visszaszordsi spektrum. A behatold
elektron rugalmas és rugalmatlan (veszteséges) szordsokat
szenved. Két szords, titkozés kozott A, a rugalmas, A, a ru-
galmatlan kozepes szabad Gthossz (IMFP), A, < A, Altala-
ban tobb rugalmas szoras utin az elektron energiat veszit.
E szorasi folyamatokat az atom elektronjai és a szilardtest
hatirozzak meg. Kozleményem csak a rugalmasan szort
elektronokra korlatozédik. A rugalmas szoras az elektro-
nok irdnyvaltozasaval jar, a spektrométerbe torténd vissza-
szOrast latjuk a rugalmas csticsban. MellGzve a részleteket,
szolnom kell még két fontos folyamatrdl. Lényegesen ki-
sebb veszteséget okoz az elektron atommag altal okozott
Rutherford-szordsa, visszalokés (recoil) hatds. AlapvetGen
fontos az elektronok behatolasanal és kilépésénél bekovet-
kezé feliileti veszteség. A transzportfolyamatok hatarozzak
meg a rugalmas csics intenzitasat és iranyeloszlasat.

A spektrumban £= E,-nél a legnagyobb cstcs, a rugal-
mas csucs jelenik meg [1, 2]. Az elektronok rugalmas sz6-
rasa a legerGsebb elektron—atom kolcsdnhatas. Ennek
energidja azonban csak kozelitSleg E, pontos helyzetét
az elektronok Rutherford-tipust szorodasa hatirozza
meg. Az eltolodas

AE, =E ™ sin@,
M

ahol m az elektron, M az atom tomege, © a szoras szoge.
Ez 2 keV-en C (grafit) esetében 300 meV, de a H eseté-
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