
gát. Az egyezést esetleg „elrontó” polarizációs járulék

8. ábra. A spinfüggô elektron-proton mélyen rugalmatlan szórás
aszimmetriájára a Kuti–Weisskopf-partonmodellbôl számított jóslat
a skálaváltozó függvényében.
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jelentôsége az lehetne, hogy megkövetelne nem-
elektromágneses eredetû további korrekciókat (új fi-

zikát). Miután a polarizációs járulék kifejezésében a
spinfüggô szerkezeti függvények integráljai szerepel-
nek, ezek modelljét használva Gnädig és Kuti 1972-
ben a spinfüggô szerkezeti függvényekre érvényes
egyenlôtlenségek alapján szoros alsó és felsô korlátot
tudott levezetni [11], amely belül maradt a kísérleti
hiba által megengedett tartományon.

Az 1972-es balatonfüredi konferenciára szóló meg-
hívást Weisskopf a Kutival folytatott kiemelkedôen
eredményes együttmûködése okán természetes mó-
don fogadta el. A másik meghíváshoz alapot adó is-
meretség éppen a Polarizált Céltárgy konferenciához
köthetô: az elôadását követô napon az elôadóterem-
hez igyekvô Gyuszi mellé a liftbe beszállt egy orosz-
lánsörényû úr, és azonnal hozzáfordult: „I am Dick
Feynman”…
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ELEKTROSZTATIKUS ELEKTRONSPEKTROMÉTEREK
FEJLESZTÉSE AZ ATOMKI-BAN ATOMKI

Varga Dezsô hetvenedik születésnapjára rendezett szemináriumon
elhangzott elôadás írott változata.

Kövér Ákos

Az ATOMKI-ban az 1960-as években a Berényi Dénes
által vezetett Magspektroszkópiai Osztály egyik fontos
kutatási területe az atommag és elektronjai közötti köl-
csönhatás vizsgálata volt [1]. Az atommag gerjesztett
állapotából általában egy γ-kvantum kibocsátásával
juthat alacsonyabban gerjesztett állapotba vagy alapál-
lapotba. Ezzel párhuzamosan egy másik folyamat is
lejátszódhat, amikor a mag ezt az energiát közvetlenül
egy atomi elektronnak adja át. Ezeket a kirepülô elekt-
ronokat belsôkonverziós elektronoknak nevezzük. Az
elektronok energiája függ a magátmenet energiájától és
az elektron kötési energiájától. A mért adatokból követ-
keztetni lehetett a magátmenet jellemzôire. Kutatásaink
során sajátépítésû, nagyfeloldású permanens mágneses
sávspektrográf segítségével vizsgáltuk az atom külön-
bözô – elsôsorban magasabb (M, N, O) – elektronhéjá-
ról származó elektronjait.

A hetvenes évek elején az érdeklôdés a kisenergiájú
magátmenetek (< 20 keV) irányába fordult. Világszerte
ebben az idôben kezdôdtek el a fotoelektron-spekt-
roszkópiai kutatások, valamint a kis magfizikai gyorsí-
tók (0,5–5 MeV) alkalmazása az atomi elektronhéj vizs-
gálatára. Ezek az új kutatási irányok új távlatokat nyitot-
tak az atomfizikában. Berényi Dénes javaslatára a kis-
energiájú konverziós elektronok vizsgálata mellett az
osztály kutatási területe a fentebb említett két irányban
folytatódott. A tervezett kutatások mindegyikében 50
eV – 20 keV közötti elektronok energiáját kellett mérni,
amelyre már nem volt alkalmas a meglévô mágneses
sávspektrográf. Új elveken mûködô mérôrendszerre
volt szükség, amelynek tervezésére és megépítésére
Varga Dezsô vezetésével egy kis csoport alakult. Varga
Dezsô a leningrádi egyetem magspektroszkópiai sza-
kán végzett 1963-ban. Jelentôs szerepe volt az osztály
magspektroszkópiai kutatásaiban: a belsô fékezési su-
gárzás és a kis intenzitású pozitronemisszió vizsgálatá-
ban ért el komoly eredményeket.
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ESA-11

1. ábra. Az ESA-11 elektronspektrométer keresztmetszete

2. ábra. Az ESA-12 elektronspektrométer

A kisenergiájú elektronok vizsgálatában az elektroszta-
tikus eltérítésen alapuló analizátorokra esett a választás.
1973-ban készült el az elsô hengertükör típusú spektro-
méter, amely az ESA-11 nevet kapta (1. ábra ) [2]. Az
ilyen típusú elektronspektrométerek elônye a nagy
térszögbôl történô gyûjtés és a másodrendû fókuszálás
miatti jó energiafelbontás. Az energiaanalizálást a kö-
vetkezô módon végzik: a két koncentrikus henger kö-
zötti elektrosztatikus térbe belépô elektronok, a külsô
hengeren lévô negatív feszültség miatt, visszatérülnek
és – energiájuktól függôen – a belsô henger különbözô
részeibe csapódnak be. A hengerek közötti potenciál
egy adott értékénél a belsô hengeren megfelelô helyen
elhelyezett résen keresztül csak egy adott energiájú
elektron tud bejutni a belsô henger belsejébe. Az így
monokromatizált elektronokat a hengerek tengelyében
elhelyezett detektorral, csatorna-elektronsokszorozóval
detektáltuk. A nagyobb energiafelbontás és a kisebb
háttér elérése érdekében két analizátort helyeztünk el
egymás után. Mivel elôször a kisenergiájú konverziós
elektronok vizsgálata volt a cél, ezért úgy kellett a rend-
szert megtervezni, hogy kiterjedt radioaktív forrásból
tudja az elektronokat fogadni. További nehézséget je-
lentett, hogy az elektronok pályáját leíró analitikus szá-
mítások csak végtelen hosz-
szúságú hengerekre vonatkoz-
nak, nem veszik figyelembe a
véges hosszúságú hengerek
végeinél fellépô torzított elekt-
rosztatikus teret.

Azt, hogy az elektronpályá-
kat ne módosítsa a torzított tér,
kétféle módon lehet elérni:
vagy az elektronok forrását tá-
volabb helyezzük el a belsô
hengerben, vagy pedig a két
henger között úgynevezett ek-
vipotenciális gyûrûket helye-
zünk el, amelyek szimulálják a
végtelen hengerek megfelelô
potenciáleloszlását. Mi a fenti
két megoldás kombinációját
alkalmaztuk. A belsô henger-
ben elhelyezett forrás nem
okozott nehézséget a belsô-
konverziós elektronok vizsgá-
latánál, de problémát jelentett
a fotoelektronok mérésénél,

mivel a mintát ebben az esetben egy monoenergetikus
röntgenforrással kell besugározni. A megoldás egy
transzport lencse lett, amelynek segítségével könnyeb-
ben lehetett a minta felületéhez hozzáférni és a mintát
egy saját fejlesztésû röntgencsôbôl származó AlKα mo-
noenergetikus röntgennyalábbal besugározni. Ez a fej-
lesztés 1974-ben fejezôdött be [2].

Az ESA-11 elektronspektrométer 1990-ig mûködött
a jelenlegi Elektronspektroszkópiai és Anyagtudomá-
nyi Osztályon. A további fotoelektron-spektroszkó-
piai mérések az ESA-31 (lásd késôbb) spektrométeren
folytatódtak. Az analizátor beváltotta a hozzá fûzött
reményeket. A rendszer relatív energiafelbontása fé-
kezés nélkül ΔE /E = 1 10−3 volt.

Az ESA-11 használata során jelentôs eredmények
születtek a platinafelületek elektrolitikus oxidációjá-
val, a rozsdamentes acélok felületi passzív rétegének
és a Pt–Si határfelületek vizsgálatában [3].

ESA-12

A belsôkonverziós elektronok vizsgálata területén
szoros együttmûködést alakítottunk ki a Prága mellet-
ti Rezben lévô Magfizikai Kutatóintézet munkatársai-
val, akik megrendeltek tôlünk egy hasonló mérôbe-
rendezést. A megépített ESA-12 (2. ábra ) lényegében
azonos az ESA-11 analizátorral, csak néhány technikai
módosítás történt az építésénél [4]. A rendszer 10 eV-
tól 20 keV-ig képes az elektronok energiáját ΔE /E =
2 10−4 relatív energiafelbontással mérni. A késôbbi-
ekben kérésükre ezt a rendszert is kiegészítettük egy
transzportlencsével és röntgencsôvel annak érdeké-
ben, hogy meg tudják határozni a radioaktív minta
kémiai összetételét. Az ESA-12 jelenleg is üzemel, és a
rezi intézet egyik meghatározó mûszere [5].

340 FIZIKAI SZEMLE 2010 / 10



3. ábra. Az ESA-13 elektronspektrométer keresztmetszete
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4. ábra. Az ESA-21 elektronspektrométer metszeti rajza

ESA-13

Kifejezetten magfizikai részecskegyorsítóknál történô
mérésekre fejlesztettünk ki az ESA-13 analizátort. A
méréseknél nagyon lényeges, hogy az analizátor
tárgypontja – ahol a mérendô elektronok keletkez-
nek – kívül legyen az elektronspektrométeren. Varga
Dezsô ötlete alapján ezt úgy valósítottuk meg, hogy
az elektronpályák számításánál figyelembe vettük a
hengereket lezáró korongok miatt fellépô, a klasszi-
kus logaritmikus teret torzító hatást. Numerikus szá-
mítások segítségével itt is sikerült az elektronokat
másodrendben fókuszáló megoldást találnunk, és így
egy jó feloldású analizátort építenünk (3. ábra ) [6,
7]. A spektrométer 1982-re készült el, relatív energia-
felbontása ΔE / E = 5 10−3. Késôbb a rendszert egy
további forgatható hengerrel bôvítettük ki, amelynek
forgatásával az elektronok kirepülési szögét lehetett
meghatározni a gerjesztônyaláb irányához képest. A
mérôrendszert az ATOMKI VdG-1,5 nyalábjára telepí-
tettük, ahol 1995-ig mûködött. A nyolcvanas években
a spektrométert többször szállítottuk ki a frankfurti J.
W. Goethe Egyetem fizikai tanszékének kisenergiájú

gyorsítójához, annak érdekében, hogy az ottani kuta-
tókkal végezzünk közös méréseket.

A spektrométerrel elsôsorban a nyaláb irányával
azonos irányba kirepülô elektronokat vizsgáltuk. Elsô-
ként sikerült kimutatnunk lövedék folytonos energiájú
állapotba történô elektronbefogását semleges és struk-
turált lövedékeknél, az ütközési utáni kölcsönhatást a
szórt lövedék és az Auger-elektron között, valamint az
elektronkorrelációt a transzfer-ionizációs folyamat ese-
tében. Jelentôs visszhangja volt a nyaláb irányához
képest hátsószögekben (95°–170°) végzet mérésünk-
nek, ahol a He+ – He, Ne, Ar ütközés esetében az elekt-
ronvesztési folyamatot vizsgáltuk [8].

Egy ESA-13 típusú analizátor jelenleg is mûködik a
Miskolci Egyetem Fizikai Tanszékén, ahol azzal elekt-
ron-elektron koincidenciaméréseket végeznek [9]. Egy
hasonló elektronspektrométert építettünk a Budapesti
Mûszaki Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tan-
széke részére is, ahol felhasználásával különbözô min-
tákat vizsgálnak UV besugárzással (UPS) [10].

ESA-21

A hetvenes évek végén határoztuk el, hogy ion-atom
ütközésekbôl származó Auger-elektronok szögelosz-
lását fogjuk vizsgálni nagy gyorsítóknál. Elsôsorban a
dubnai U-300, illetve U-400-as nehézion-ciklotronra
gondoltunk. Ezeknél a nagy gyorsítóknál azonban a
mérési idô nagyon korlátozott. Évente egy-két hét vagy
hónap lehet. Ugyanakkor a szokásos módon, az anali-
zátor forgatásával végzett szögeloszlásmérések nagyon
idôigényesek. Varga Dezsô ötlete volt, hogy egy olyan
berendezést építsünk, amelynél a különbözô irányokba
kirepülô elektronok spektrumának felvétele azonos
idôben történik. A korábban már leírt kettôs hengertü-
kör-analizátort bôvítettük ki egy gömbtükörrel. Ennek
az volt a feladata, hogy a szórási síkban különbözô irá-
nyokba kirepülô elektronokat a hengertükör-analizátor
bemeneti résére vezesse. Az 1980-ban elkészült ESA-21
jelû elektronspektrométer a teljes szögtartományban
(0°–180°) 15°-onként elhelyezett detektorok segítségé-
vel egyidejûleg méri a beérkezô elektronokat (4. áb-
ra ). Relatív energiafelbontása ΔE/E = 2 10−4. Az elekt-
ronok energia- és szögeloszlásának szimultán mérése
nemcsak azt jelentette, hogy a mérési idô 13-szor rövi-
debb lett, hanem azt is, hogy a mérések megbízhatósá-
ga nagymértékben megnôtt, mivel bármilyen idôben
változó kísérleti körülmény (pl. gerjesztônyaláb, cél-
tárgy – gáznyaláb ingadozása) egyidejûleg hatott az
összes szögcsatornában detektált elektronra [11].

Az elsô méréseket az ATOMKI VdG-5 gyorsítóján
végeztük, ahol az elektronvesztési csúcs szögeloszlá-
sát határoztuk meg H2

+, He+ – He, Ar ütközési rendsze-
rek esetében. A spektrométert 1982-86 között a Dub-
nai Egyesített Atommagkutató Intézet U-300-as nehéz-
ion-ciklotron egyik nyalábjára telepítettük. Jelentôs
eredmények születtek a 5,5 MeV/u Ar6+, Ne10+ – Ne
ütközésekbôl származó Auger-elektronok és szatellit-
jeik szögeloszlásának a mérésében [8].
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1986-tól újra az ATOMKI VdG-5 nyalábján mûködik

5. ábra. Az ESA-22 elektronspektrométer
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6. ábra. Az ESA-31 elektronspektrométer keresztmetszete

a spektrométer, ahol elôször mutatták ki az ütközés
utáni kölcsönhatás szerepét az Auger-elektron szög-
eloszlásában. A spektrométerrel az irodalomban közölt
korábbi mérésekhez képest sokkal jobb energiafelbon-
tással sikerült az Ar LMM Auger-spektrumát megmérni,
és ezáltal nagyobb pontossággal meghatározni az in-
tenzitásarányokat és a csúcsok energiáját. Az ESA-21
rendkívüli alacsony hátterû méréseket tesz lehetôvé,
amely tulajdonsága révén sikerült kimutatni a többszö-
rös elektronszórásos Fermi-shuttle folyamatot [12].

ESA-22

Az ESA-21 elektronspektrométer hátránya, hogy nagy
mérete miatt nehezen szállítható, valamint az analizá-
tornak csak az egyik felét használja ki. Ezen hátrányok
kiküszöbölésére módosítottunk a konstrukción. A hen-
gertükör részbôl a második menetet elhagytuk. Így az
energiafeloldás kismértékben romlott, de a méret csök-
kenése miatt a szállítás és a különbözô gyorsítókhoz
való telepítés egyszerûbb lett. További módosítás, hogy
az analizátort hosszában kettévágtuk, és így két függet-
len elektronspektrométert kaptunk, amelyekkel elekt-
ron-elektron koincidenciaméréseket lehet végezni (5.
ábra ). További elôny, hogy az elektronokat különbözô
sugarú körökre tudjuk fókuszálni, így lehetôségünk
van helyzetérzékeny detektor használatára, amelynek
segítségével 0°-tól 360°-ba kirepülô elektronok szögel-
oszlását 1°-os pontossággal tudjuk meghatározni. A 80
mm átmérôjû körre történô fókuszálás esetében to-
vábbra is csatorna-elektronsokszorozókat használunk
15°-onként elhelyezve. A 22 detektor segítségével nagy
pontossággal tudjuk meghatározni az elektronok szög-
eloszlását [13].

Az ESA-22 rendszert 1998-ban a lundi MAX-2 szink-
rotron nyalábjára telepítettük. 2007-tôl pedig mérése-
inket a DAISY tárológyûrûnél, Hamburgban végez-
zük. Elsôként tudtuk az Ar LMM spektrumában sze-
replô vonalakat nagy pontossággal szétválasztani ere-
detük szerint, koincidenciában mérve az Auger-elekt-
ronokat az ionizáció keletkezési helyére jellemzô
energiájú fotoelektronokkal. Nagy pontosságú méré-
seink segítségével elôször sikerült kimutatni a Xe 5s,
5p héjakról származó fotoelektronok szögeloszlása
dipól- és kvadrupól-paramétereinek erôs függését a
fotonok energiájától, amely erôs sokelektronos korre-

lációs effektusok jelenlétére utal a fotoionizációban.
Hasonlóan erôs rezonanciát figyeltünk meg az Ar
2p1/2, 2p3/2 – ns/md rezonáns gerjesztésnél. Elôször
mutattunk ki interferenciát a Kr 4p héjáról származó
fotoelektronok szögeloszlásában a dipól- és kvadru-
pól-járulékok aszimmetriaparaméterénél a Kr (3d )−1 –
np rezonáns gerjesztés esetében [14].

Az ESA-22 egy változata mûködik a giesseni Justus-
Liebig Egyetem Atom és Molekulafizikai Intézetében,
ahol elektron-ion koincidenciaméréseknél tervezik
használni.

ESA-31

Az 1972-ben épült ESA-11 már nem tudta kielégíteni a
felületvizsgálatokhoz szükséges igényeket, ezért 1990-
ben Varga Dezsô vezetésével elkészült egy újabb elekt-
ronspektrométer-rendszer, amelynek energiaanalizáto-
ra egy gömbdeflektor. A szilárd mintáról az elektrono-
kat egy 7 elemes lencse vezeti az analizátor bemeneté-
re (6. ábra ). Az analizáló rendszer relatív energiafel-
bontása igen jó ΔE/E = 3 10−5. A spektrométer kamrá-
jának vákuuma kielégíti a felületvizsgálathoz szükséges
ultravákuum-feltételeket. Ennek értéke 5 10−10 mbar. A
minták vizsgálatára két, különbözô anódokkal ellátott
ikeranódos röntgencsô, két elektronágyú és a felületek
tisztításához szükséges 2 ionágyú áll rendelkezésre. A
mérések során elsôsorban a mintákból származó foto-
és Auger-elektronokat vizsgálják. Jelentôs eredménye-
ket értek el még a felületekrôl visszaszóródó elektro-
nok spektroszkópiájában. Felületanalitika-vizsgálatokat
is végeznek, amelynek során például az atomerômû
szerkezeti anyagainak korrózióját, vékonyréteg-napele-
mek szerkezeti analízisét végezték el [15].
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Jelenleg az Eötvös Loránd Tudományegyetem Álta-
lános és Szervetlenkémiai Tanszékén mûködik az
ESA-31 kisenergiájú elektronok mérésére szolgáló
változata (ESA-32), ahol különbözô mintákat vizsgál-
nak HeI és HeII besugárzással (UPS) [16, 17].

Utószó

Az elmúlt 40 év alatt 11 egyedi tulajdonságokkal ren-
delkezô elektrosztatikus elektronspektrométer épült
az ATOMKI-ban, amelyekbôl három jelenleg is az In-
tézetben mûködik. Három spektrométert más hazai
kutatóhelyeken használnak, két spektrométerrel pe-
dig külföldi intézetekben folytatnak kutatásokat. Egy
spektrométerrel a lundi (Max2), illetve a hamburgi
(DorisIII) szinkrotron nyalábján végzünk méréseket.
Mindegyik analizátor sikeresen teljesítette a tervezé-
sük során kitûzött célokat. A fejlesztô csoportban
olyan elektrosztatikus spektrométerekhez értô kuta-
tók nevelôdtek ki, akiket külföldön is szívesen alkal-
maznak hasonló rendszerek tervezésére.

Érdemes még megemlíteni azok nevét, akik Varga
Dezsô meghatározó szerepe mellett hosszabb-rövidebb
ideig részt vettek a fejlesztésekben: Cserny István, Gu-
lyás László, Kádár Imre, Kövér Ákos, Kövér László, Mó-
rik Gyula, Redler László, Ricz Sándor, Sarkadi László,
Sulik Béla, Szmola Ernô, Tóth József, Tôkési Károly.

Végezetül fontos megemlíteni, hogy a spektrométe-
reken kívül a mérésekhez elengedhetetlen a nagy-
pontosságú tápegységeket vezérlô és adatgyûjtô
elektronika, valamint az ezeket vezérlô szoftver. Ezen
egységek nagy része is az ATOMKI-ban készült. A ve-
zérlô és adatgyûjtô rendszerek fejlesztési munkáinak
bemutatása azonban már nem e cikk tárgya.
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NOBEL-DÍJAS CSALÁDOK – II. ELTE
Radnai Gyula

A két Bohr: Niels és Aage
Niels Henrik David Bohr

A mai Dánia területe és lakosainak száma fele sincs a
mai Magyarországénak. Történelmünkben vannak ha-
sonlóságok, kezdve ott, hogy amikor a magyarok be-
jöttek a Kárpát-medencébe, a dánok (a vikingek) a
mai Anglia területét foglalták el éppen. Az ezredfor-
duló táján nagyjából egyszerre vettük fel a keresz-
ténységet, s a rákövetkezô ezer év alatt mindkét or-
szágnak voltak jobb és rosszabb évei, megnyert és

elvesztett csatái a környezô államokkal, vagy éppen
idegen hódítókkal. Egykor Lund és Lübeck is dán
város volt, ahogy magyar város volt Pozsony, Szabad-
ka vagy Kolozsvár. 1848-ban a dán egység hívei
Schleswig Dániához való csatolását sürgették, a ma-
gyarok pedig (12. pont!) az uniót Erdéllyel. Az I. vi-
lágháborút követôen népszavazással került vissza
Észak-Schleswig Dániához, Sopron pedig Magyaror-
szághoz. Innen kezdve ismét eltérôen alakul történel-
münk; nézzük hát, hogyan élt egy fizikus a Dán Ki-
rályságban.
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