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A zarojelentésben kdvetjik az eredeti munkaterv struktarajat, mely harom részre osztotta fel a tervezett és vallalt
feladatokat. A jelentés végén egy rovid negyedik szakaszban ismertetjiik egy olyan kutatas eddigi eredményeit,
mely az eredeti munkatervben nem szerepelt, azonban témdja kapcsolhato hozza, s mar kdzlemény is sziiletett
beldle. A jelentésbe bedgyazott dbrék és fotok mind olyan kézleményeinkbdl valok, melyek mar megjelentek, vagy
kozlésre elfogadottak.

1. Fullerének, fullerénmédosulatok kutatasa

A kutatds célja fullerén és fullerén-modosulat plazmak, ionnyaldbok el6allitasa és
tanulmanyozasa volt. Az ATOMKI eredetileg nagytoltésti ionok eléallitasara készilt elektron-
ciklotronrezonancids (ECR) ionforrdsaba egy kisméretii kemencét épitettink be, melybe
altalaban 100...200 mg, kereskedelemben kaphatd fullerén (Cgo) port helyeztiink. A kemence
poziciojat és potencialjat tizemelés kdzben is valtoztatni tudtuk. El6bb egy sajat fejlesztési
készlleket, késobb az egyik egyittmiukodonktél (a japan RIKEN intézettl) kapott
mikrokemencét prébaltunk ki. A kemencéket &ltalaban 450...600 C fokon Uzemeltettik. A
kemence plazmahoz viszonyitott helyzetének és homérsékletének  (vagyis a
fullerénszublimécié mértékének) fliggvényében mértiik a plazmabdl kivont és nyalabba
forméalt egy-, és tobbszordsen ionizalt fullerén ionok intenzitasat. Kozben az ionforras
paramétereinek valtoztatasaval (magneses csapda erdssége, mikrohullam teljesitménye,
segedgaz, kivonorendszer tulajdonsagai, stb.) tdbbnyire szokatlan (zemmodokat volt
szllkséges keresnink. A 4 éves idoszak alatt szamos eredmény sziletett, melyeket
alabbiakban nem idérendi, hanem logikai sorrendbe foglaltunk.

a./ Bebizonyosodott, hogy a legnagyobb fullerénion aramokat akkor kapjuk, amikor a
kemence (vagyis a fullerénmolekula-forras) mélyen a plazmakamréban (vagyis a plazmaban)
van, ekkor a kemence tavolsaga az ionforras u.n. rezonans zonajatol csak par milliméter. Cgo”
esetén 500 nA (500 V kivonofesziiltségnél), Ceo™ esetén pedig tébb mint 1500 nA (1000 V
kivondfeszultséggel) kivont aramokat kaptunk, melyek mindegyike, tudomasunk szerint,
vilagrekord.

b./ A fullerének szétroncsoldsaval 60-nal kevesebb szénatombdl all6 molekulékat is kénnyen
eldallitunk az ECR plazmaban: magas intenzitasu Cn, (nn=58, 56, 54, ... , 30) ionnyalabokat
kaptunk egy- és kétszeres ionizaltsagi fokban. Gondos plazmahangolassal Cg, ionokat is
tudunk reprodukalhato modon eléallitani. Amennyiben még tébb energiat pumpalunk a
plazmaba, 30-nal kevesebb C-atomot tartalmazé klasztereket, és tObbszdrdsen ionizalt
nagyintenzitasi normal szénnyalabot képezhetink.

c./ CeotFe (fullerén+vas) keverékplazmat allitottunk el6. A vaskomponenst izzdszélas
vaskemencébdl, vagy ferrocén por szublimaltatasaval juttattuk be. Mindkét modszer hatranya,
hogy a vas mellett nagyon sok mas, nemkivant szennyezg is jelen van a plazmaban (H, H,, O,



H,O, C, CiHy, stb.), ezért a Fe+Cg részardny mindig nagyon alacsony volt. E
kisérletsorozatok egyik eredménye tehat az, hogy a jovoben mas maodszerrel kell a vasat a
plazméba juttatni. A legalkalmasabbnak egy u.n. indukcios vaskemence beszerzése és
alkalmazasa lenne, mely csaknem teljesen tiszta vasgozt produkal. Egy ilyen kemencét magas
koltsége miatt nem tudtunk eddig megvasarolni — egy jelenleg beadott 0j OTKA-palyazatban
azonban szerepeltettik. Mindezen nehézségek ellenére tobb alkalommal is sikerllt olyan
plazma-beallitasokat talalni, amikor a kivont fullerénspektrumban 720-nal nagyobb témegii
részecskéket detektaltunk.

Ferrocénpor szubliméltatasaval el6szor 720+56=776 tomegszdmu egyszeresen toltott ionokat
kaptunk (Id. 1.abra), melyek a tomeg alapjan megfelelnek a FeCg molekulanak. A
rendelkezésiinkre allé eszkozokkel azonban nem lehetett eldonteni, hogy a vasatom a
szengdmb belsejében van-e (Fe@Ceo), vagy ahhoz kivilrol tapad (FeCeo). A
nyalabspektrumban felfedezett Uj csucs raadasul széles és szerkezete van, ami arra utal, hogy
az FeCgo mellett még mas 0sszetevoket is tartalmaz (pl. CxHyChnn).
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1. dbra. Fullerénplazma (felsg spektrum), majd ferrocénpor beszublimaltatasa (alsé
spektrum).

Ezutan a vaskomponenst olvasztassal allitottuk el6. Az ECR ionforrasba két kemencét
épitettlink be: a kis fullerénkemencét, és egy nagyobb fitészalas vaskemencét (kdlcson
kaptuk az Osaka Egyetemtol). A két kemence egyidejii (zemeltetése ket kulonb6zé
hémérsékleten a vizzel hiutott NdFeB allandomégnes hexapol belsejében technikailag sem
volt egyszerti feladat. Ebben a méréssorozatban olyan plazmakat igyekeztink létrehozni,
amelyben nagy szdmmal vannak 60-nal kevesebb szénatombdl &ll6 (vagyis roncsolt)
fullerének. Ezek kevésbe stabilak, mint az eredeti széngdmbdok, igy vélhetéen hajlamosabbak
vegyuletet alkotni. Ezzel a mddszerrel sikerilt reprodukalhat6 mddon egyszeresen és
kétszeresen ionizalt M=752 tomegii molekulakat eldallitani, melyek témeguk alapjan
megfelelnek az FeCsg molekulanak (2. abra). A kapott intenzitas 300 pA (M=752), ill. 30 pA
(M=376) volt. A plazmabdl kivont M=752 toémegi részecskekbol formalt ionnyalabbal
transzmisszios elektronmikroszképos (TEM) vizsgélat céljabol u.n. TEM-racsokat l6ttiink be.
A besugarzott TEM-racsokat egyik japan egyuttmiukddoénkneél vizsgaltuk meg egy korszert



elektronmikroszkoppal (http://nls.cse.eng.toyo.ac.jp/nls/bionano/frameset.htm). Direkt
mikroszképos vizsgalatokat és rontgennel gerjesztett elem-analizist is végeztlnk.
Bebizonyosodott, hogy mintdink kismértékben ugyan, de tartalmaznak vasat, ami azt jelenti,
hogy jé aton jarunk, az ECR-modszer alkalmas a fullerén és mas elemek (pl. vas) szintézisére.
Azonban a vas arénya a besugarzott TEM-mintédkon alacsony volt, a szén mellett inkabb az
oxigén dominalt, ami azt jelenti, hogy az M=752 tomegl részecskék nagyobb része
valoszintileg O,Cgp és csak kisebb részben FeCsg, vagy Fe@Csg Amennyiben sikeril a
jovoben indukcios vaskemencét beszerezniink, akkor nagyon alacsonyra tudjuk leszoritani a
plazméban az O és O, ionok aranyéat, s akkor nagyobb volumenben fogunk tudni vasat
tartalmazo fullerént eléallitani.
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2. abra. Csg-ra hangolt fullerénplazmaba vasatomok bejuttatasa kemencés moédszerrel.

d./ 2006-ban az ECR ionforrdés 14.5 GHz-es klisztronjanak meghibasodasa miatt a
mikrohulldmot végig egy 9.2 GHz-en lizemel¢ kisteljesitményii haladéhullama-cséves (TWT)
egység szolgéltatta, de ez a tény a programot nem hétréltatta. A két frekvencia kozil
fullerénkutatasra egyértelmiien az alacsonyabb bizonyult alkalmasabbnak.

e./ 2006 végére az ATOMKI ECR ionforrasat atalakitottuk egy olyan berendezéssé, mely
reményeink szerint alkalmasabb lesz plazma-vizsgalatokra, igy minden fullerénnel
kapcsolatos kutatasra is (az atalakitas részleteit lasd a 3. pontban). Az els6 teszt-eredmények
elvardsainkat maximalisan igazoltak. Nagymeretii, stabil plazmakat tudunk Iétrehozni,
alacsony és kozepes ionizaltsagi fokban. Fullerének esetén a plazmak tisztak (4. abra),
stabilak, reprodukéalhatok, a kivont Q-szorosan lefosztott (Q=1...5) ionnyaldbok intenzitasa
pedig magasabb, mint amiket az ionforras eredeti kiépitésében kaptunk. Sajat korabbi
rekordunkat is tulszarnyalva 500 nA-nél magasabb intenzitasi kivont Ce," nyaldbot kaptunk.
A plazma-berendezést azonnal felhasznaltuk egy alkalmazashoz, mely az OTKA-kutatas



eredeti munkatervében konkrétan nem szerepelt: fogorvoslasban hasznélatos Ti mintak
feltletét kezeltlik Cgo plazméval és kivont Cgo nyalébbal. A mintak biologiai ellenérzése 2007
elején folyamatban van.
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3. &bra. Tiszta fullerénplazma az Gj ECR plazma-berendezéssel.

f./ Az 0j ECR plazmaberendezesben sikeresen reprodukaltuk egy tébb évvel korabbi, akkor
igen jelentés nemzetkdzi figyelmet keltett Kisérletiinket is: Cgo, N és N pozitiv ionok alkotta
plazmaban N@Cgo és NCsg molekulakat allitottunk el6. A Cgo-kemence most a plazmatdl
relative tavol helyezkedett el, s a pozitiv N ionok energiajat kozvetett modon véltoztattuk a
plazma-potencial hangolasaval, egy u.n. ,biased-disc” elektroda segitségével. Osszefiiggést
talaltunk a N ionok energiaja és a képz6dott Gj molekula szerkezete kozott. Ugy latjuk, hogy
letezik két kulonbdzo optimalis energia(tartomany) mind az N@Cg, mind az NCsg
képzodésére. Ennek a méréssorozatnak az eredményeit még nem publikaltuk, jelenleg még
feldolgozas alatt vannak. Az eddigi megfigyelések és az azokbdl lesziirt kdvetkezteteseink
alapjan azonban Ugy gondoljuk, hogy hamarosan megtervezhetévé valik egy 0j, modositott
ECR-berendezes, mellyel nagy hatasfokkal tudunk majd N, Fe és mas atomokat fullerénbe
implantalni. Amennyiben sikeriilne makroszkopikus mennyiségben szénketrecbe zart
atomokat eléallitani, ez az Gj anyag igen sok, elsésorban orvostudomanyi teriileten lesz
felhasznalhatd (pl. MRI kontrasztanyag, tumorterdpidhoz méagneses nano-részecske).

2. Plazmadiagnosztikai kutatasok.

a./ Globalis plazmadiagnosztika - nagytoltést plazmak vizsgalata




Az ECR ionforrasaban eléallitott argon, xenon és vas plazmakrol rontgenfelvétel sorozatokat
készitettlink az USA-beli NIST intézettol kolcsonkapott rontgen kameraval. E szakteriletéen
elsé ilyen mérés soran a plazmak térbeli és energia szerinti eloszlasat, valamint részletesebben
a plazma néhany kivalasztott tartomanyat vizsgaltuk. Az adatok feldolgozasara a CERN
ROOT programcsomagjat hasznaltuk és fejlesztettiik tovabb. A teljes plazma-képek elemzese
a kulénbozo energidja rontgen fotonok keletkezésének helyéerdl adott informéaciot alacsony
ionizaltsagt plazmak esetén (5. abra). A plazma egyes részeinek vizsgalata sordn fontos
kapcsolatokat talaltunk a nagytéltésre hangolt plazma és az ionforras bedllitasi paraméterei
kozott. Méar az els6 eredmények bemutatdsa is igen nagy sikert aratott egy nemzetkozi
konferencian, ahol az eléadast a konferencia zarszavaban is megemlitették. Az eredmények
tovabbi elemzése sordn, a xenon és xenon-argon (keverék) plazmak képeinek
0sszehasonlitdsakor bizonyitast nyert, hogy az u.n. parolgasos hiités jelensege zajlik az ECR-
plazmékban: a kénnyebb argon nagyobb mozgékonysdga réven energiat visz el a xenon
ionoktol, igy azok magasabb allapotokig ionizalhatok. 2005-ben Ujabb méressorozatot
terveztiink és készitettiink el6. Sajnos a tesztelések soran a nagyértékii rontgenkamera
meghibasodott, és sokaig nem is sikerilt megjavittatnunk. Most ugy latjuk, hogy 2007-ben
folytatni tudjuk ezeket a méréseket. Ez a kiesés az OTKA-programunknak csak egy kis részét
érintette (helyette az ECR Laboratoriumban elinditottunk egy masik kutatast, mely ugyan az
eredeti munkatervben nem szerepelt, de mivel a nyilvantartadsi szam feltintetésével
publikaciok szilettek bel6le, ezért rdviden ebben a beszamoldban is szerepeltetjik, lasd a 4.
pontban). A plazmadiagnosztikai kutatsok teriiletén masik egyuttmiikddénk a svajci PSI
intézet, ahol egy nagyszabasu kutatasi projekt indult el par éve. Ennek keretében He- és H-
szerti nehézion-plazmak eléallitasara alkalmas szupravezeté ECRIT plazmaberendezés kertilt
kifejlesztésre. Mara a tervezett magfizikai berendezés (ECRIT + kristalyspektrométer + CCD
kamera) teljes kiépitettségben elkészilt. Mi az ECRIT tervezésében, belzemelésében és a
kalibracids rontgenspektrumok felvételében vettink részt. E kalibraciok soran is értékes
eredmenyek sziilettek, melyekrol publikaciok készltek.

b./ Szondéas (lokélis) diagnosztika.

Hagyomanyos Langmuir-szondakat, alkalmaztunk az ECR ionforrasban a plazmapotencial
megmérésére oly modon, hogy a szondakat maga a plazma hevitette fel olyan magas
hémérsékletre, amikor azok mar elektronokat emittaltak. E szonddk élettartama hosszu,
azonban csak a plazma bizonyos lokalizalt (forrd) részein mukddnek. A plazmapotenciél
valtozasat vizsgaltuk e helyeken argon plazmaban. Ezzel az egyszert eljarassal is fontos
Osszefliggéseket talaltunk a kilsé parameterek, a plazma potencial és a plazmabol kivont
ionnyaldb tulajdonsagai kozott, az eredményeket publikaltuk. Ezt kdvetéen Uj tipusu, U-alaka,
kivulrel fatott emisszids szondakat készitettiink, melyeket még soha nem probéltak ki ECR
ionforrasokban. Az elsé tesztsorozatok nem hoztak a kivant eredményt, a szondak élettartama
tal rovid volt. Ezért méretuket lecsokkentettilk, szerkezetiiket modositottuk és az egesz mérést
(az aram-fesziltség karakterisztikak felvételét) felgyorsitottuk eés automatizaltuk: egy sajat
fejlesztési bipolaris tapegyseget vezérelink szamitogéprol, Labview-val. Az igy 6sszeallitott
komplex mérérendszerrel elvégeztik az els6 méréssorozatot, az eredményeket jelenleg egy
kalfoldi egylttmikodonk értékeli ki a Babes-Bolyai Egyetemen. Publikaciét varhatéan 2007-
ben készitlink. Szondas plazmadiagnosztikai méréseink akkori allasarol egyik résztvevonk két
éve osszefoglald cikket publikalt a Fizikai Szemlében.
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4. &bra. Xa-Ar keverékplazma rontgen fotoja. A jobb also sarokban az ECR —plazma normal
fényképe.

c./ Plazmaszimulaciok.

A plazmadiagnosztika témakdrebe teljes mértékben beleillik az ECR-plazmak szamitogépes
modellezése is. 2005-ben tovabbfejlesztettik a TrapCAD programot, melynek korabbi
valtozatat is az ECR-csoport készitette kb. 10 évvel ezel6tt. Az Uj program legfontosabb
jellemzoi a kovetkezék (zardjelben a régi valtozat tudasa): Windows-platform (DOS),
sokrészecske-szimulacio (1-részecske), sokrészecske-inditas 3 modon (1 részecske kézzel),
plazmat elhagyo részecskék adatainak mentése (-), plazmaban marad6 részecskék adatainak
mentése (-). Az Uj verzioval Windows platformon barmennyi sz&mu elektron mozgasa és
energiavaltozasa kovethet6 és tanulmanyozhat6 grafikusan is az ECR és hasonld szerkezetii
ionforrdsok mégneses csapdaiban. Informaciokat kaptunk a térrészben bent maradé (plazma-)
részecskékrol és az azt elhagyd, annak hatarain elveszé elektronokrol is. Utdbbiak térbeli
poziciGjat es energiaspektrumat Osszevetettiik Kisérletileg mért fékezési rontgen
spektrumokkal. A szimulaciokbol publikacid késziilt, mely elfogadasra kerilt, megjelenése
2007 elejen varhato.
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5. bra. Az Uj TrapCAD program futtatas (szimulacid) k6zben, magyarazo6 szdévegekkel.
3. Univerzalis plazma-berendezés megépitése (nehézion-gyar).

Az ATOMKI elektron-ciklotronrezonancias (ECR) ionforrasat 2005-2006 folyaman egy
infrastrukturalis GVOP palyazat tdamogatasaval jelentésen atalakitottuk (,,Az ATOMKI-ECR
ionforras korszerisitése”, GVOP-3.2.1-2004-04-0054/3.0, 6sszeg 10 MFt). Alapkiépitésben
(,A”) a berendezés tovabbra is kisméreti, magas ionizaltsagi foku plazmakat allit elo,
melyb6l nagytoltésti ionnyaldbok vonhatdk ki. Ekkor a plazmét energiaval feltolto
mikrohullamot egy 14.3 GHz frekvenciaju 10...1000 watt teljesitményi klisztron szolgaltatja,
az elektronok radialis csapdazasat egy erés (1 Tesla) NdFeB hexap6lus végzi, a plazmakamra
mérete és térfogata kicsi. Egy masik elrendezésben (,,B”) alacsonyabb mikrohullam
frekvencian nagyméreti, de keveésbé lefosztott plazmakat kapunk. A mikrohullamot
haladohullamu-csoves erésité (TWTA, 8-12 GHz, 0.1...20 watt)) biztositja, a radialis
csapdazas gyengébb (0.6 T), de a plazmakamra mérete nagy (6. abra). Ekkor a berendezés
els6sorban anyagkutatasra, fellletek plazma-kezelésére és plazma-fal kolcsénhatasok
tanulmanyozasara alkalmas. A vilagon ez az els6 ilyen kétfunkciéos ECR-berendezés. Az
atalakitdshoz szikséges fobb eszkdzoket (hexapol, TWTA-k) a GVOP tadmogatasaval
szereztik be, de hangsulyozzuk, hogy az Gj berendezés megtervezése, a szamtalan kisebb
illeszté eszkdz beszerzése, vagy legyartatasa, a berendezés 0sszedllitdsa es tesztelése jelen
OTKA-pélyazat tamogatédsaval tortent. A teljes 6sszeszerelés 2006 6szén megtortént (7. abra),
tesztelését eddig He, O, Ne, Ar, | és Cgo plazméakkal vegeztiik, egyelére technikai okok miatt
fix 9.2 GHz frekvencian. Az eredmények minden szempontbdl kielégiték: kénnyen, gyorsan
nyerhet6 mindenféle plazma, melynek kozelébe kenyelmesen helyezhetiink kemencéket,
elektrodakat, hitdtt vagy fatott mintatartokat.



6. abra. Balrol jobbra: régi plazmakamra (csak a folsd rész), régi hexapdl, Gj hexapdl, Uj

plazmakamra.
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7. dbra. Az ATOMKI atalakitott 4j ECR plazmaberendezése.



4. Nehézionok athaladasa mikrokapillarisokon.

A rontgenkamera meghibasodasa miatt a vele tervezett masodik kisérletsorozatot nem sikerilt
2005-2006-ban végrehajtani (most ugy latszik, hogy 2007-ben folytatni tudjuk). Helyette
azonban az ECR Laboratériumban elinditottunk egy maésik kutatast, melyet két OTKA-
palyazat is tamogat (ez és a T46905). Al,O3 szigetel6 mikrokapillarisok ionterelé hatasat
vizsgaltuk az ATOMKI ECR ionforrasanak nyalabjan, alacsony fesziltségen (500...1000 V)
kivont Ne®* ionokkal. A 3-6 keV energi4j ionnyalabot 15 pum vastagsagu Al,Os rétegben
kialakitott kapillarisokon I6ttiik at. A kapillarisokat egy belga kutatocsoport (ULC, Leuven)
készitette, az Al,O3 rétegek mindkét felllete nidbiummal volt bevonva, a kapillarisok
étmérc’ije 300 nm, sﬁrﬁségijk pedig kb 10 40 %-0s Iefedettséget adott A nagytbltésﬁ neon
Maés SZIgeteIo anyagokhoz hasonléan mi is észleltiik, hogy az ionok akkor is athaladnak a
kapillarisokon, ha azokat a geometriai atlatszdsadg hatarat lényegesen meghaladd szdgekig
elforditjuk. Ezt a jelenséget a szigetel6 csatorndk belsé feliilletének onszervez6dé maddon
letrejovo feltdltodése hozza létre. llyen jellegti méréseket mind Magyarorszagon, mind Al,Os
kapillarisokkal mi végeztiink elészor. Elsé eredményeink mar publikalasra keriiltek, egy
részletesebb kdzleményt most kildiink be.
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8. bra. Mérési elrendezés nehézionok mikrokapillarisokon valo athaladasanak
tanulmanyozasahoz. A nagytoltés:ii nehézionokat az ECR ionforras szolgaltatta.

Megjegyzés. Az 1. pontban részletezett fullerénkutatast részben japan egylttmikddésben végeztik. Az OTKA-
kutatas témavezetdje (Biri S.) meghivast kapott a Bio-Nano Electronics Research Center (Toyo Egyetem, Tokid)
évente megrendezett szimp6ziumaira, s a Center latogatd kutatonak (visiting researcher) kérte fel. Végil 2006-
ban felkérték arra, hogy tervezze meg egy specialis ECR-berendezés prototipusat, mely képes lesz valtozatos
endohedralis fulleréneket (fullerénbe zart atomokat, molekuldkat) elsallitani makroszkopikus mennyiségben.
Szintén nem tartozik szorosan a beszamol6hoz, de megemlitjiik, hogy a témavezeté 2003-2006 kozdtt masodik
alkalommal is elnyerte az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondijat.

Debrecen, 2007. februar 26.

Biri Sandor, T42729 témavezetd



