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Bevezetés

Az ionok szigetel6 kapillarisokon torténd tereléses
atvezetése soran a beérkez6 ionnyalab tengelye a kapillaris
tengelyével akkora szoget zar be, hogy a kapillaris a nyalab
szamara geometriailag atlatszatlan. Ennek koszonhet6en a
bejovo nyalab el6szor a kapillaris bels6 falanak iitkozik és egy
toltésfoltot épit fel azon. Ennek a toltésfoltnak az
elektrosztatikus tere a nyaldbot a kapillaris kijarata felé
iranyitja, mik6zben megakadalyozza az ionok anyaggal tortén6
litkbzését, ezaltal pedig a toltés- és energiaatadast. Kozben
tovabbi toltésfoltok is felépiilhetnek a belsé feliileten, amelyek
helye és er6ssége is dinamikusan valtozik az id6
elérehaladtaval. A tereléssel atjut6 nyalab iitkozések hianyaban
megOrzi a bejové nyalab energia- és toltésallapotat.

Az  ionterelést a  szakirodalom  &nszervezddd
jelenségként tartja szamon. A toltésfoltok dinamikus
viselkedése, és a rendszer paramétereinek nagy szama (pl.
ionenergia, tomeg, toltés, beesési szog, kapillaris atméro,
hossz, elektromos tulajdonsagok, stb.) miatt az adott rendszer
pontos viselkedésének leirasa bonyolult feladat. A folyamat
tervezhetosége miatt ezért a kutatok régota vizsgaljak
kisérletileg a kiillénb6z6 paraméterek hatasat, és elméleti
modellek feléllitasaval, szamitégépes szimulaciékon keresztiil



vetik 0Ossze a kisérleti eredményeket az elméleti
megfontolasokkal.

PhD dolgozatomban az MTA Atommagkutato
Intézetben végzett iontereléssel kapcsolatos munkamroél
szamolok be. A kisérleti munka soran az Intézet 5 MV névleges
terminalfesziiltségli Van de Graaff gyorsitojara telepitett
pasztazé proton mikroszonda nyalabvéget, a szamitogépes
szimulacio fejlesztéséhez pedig a C programnyelvet
hasznaltam.



Uj tudomanyos eredmények

Doktori munkdm sordan 1 MeV energiaji, fokuszalt
protonnyalab  terelhet6ségét  vizsgaltam  kisérleti  és
szamitogépes szimulaciés modszerekkel. A munkaval els6ként
mutattam meg, hogy lehetséges az 1 MeV energiaju
protonnyalab szigeteld kapillarissal torténd tereléses atvitele.
Kutatasi eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom
dssze:

1. A Kkisérleti elrendezés osszeallitasa és szamitogépes
szimulacio fejlesztése

a) Kulcsszerepet jatszottam egy olyan kisérleti elrendezés
fejlesztésében, amellyel lehet6vé valt az Atomki pasztazéd
proton mikroszondajan a gyors protonnyalab szigetel6
kapillarissal torténd terelhet6ségének kisérleti vizsgalata. Az
elrendezéssel az ionterelés egy minden eddiginél atfogébb
vizsgalatara nyilt lehet8ség. Az elrendezéssel els6ként sikeriilt
kimutatni, hogy a MeV energiatartomanyban is lehetséges az
ionok szigeteld kapillarison keresztiili tereléses atvitele [7].

b) Molekuldris dinamikai és Monte-Carlo moddszereket
alkalmazo, hibrid szimulaciés kédot fejlesztettem, amellyel
lehetévé valt a kisérletek szamitogépes modellezése és
értelmezése. A szimulacioval lehet6ség nyilt olyan folyamatok
vizsgalatara is, amelyek vagy a kisérleti megvaldsithatdsag,
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vagy a felhasznalt miiszerek érzékenysége miatt problémat
jelentettek volna [8].

2. Az atvezetés hatasfokanak idébeli fejlodése és
intenzitasfiiggése

a) Kimutattam, hogy az atvitelben egy kezdeti emelkedd
szakaszt kovetden nagy hatasfoku stabil atvezetés alakul Kki.
Megallapitottam, hogy a kisérletileg vizsgalt
intenzitastartomanyban a stabil atvezetés kialakulasahoz
sziikséges id6tartam a bejovd nyaldbarammal megkozelitéleg
forditottan ardnyos, tehat a kapillarisba kozel allando
mennyiségl toltést sziikséges beinjektalni [1].

b) Szimulaciokkal kimutattam, hogy a mérésekkel elérhet6nél
alacsonyabb bejovd intenzitasok esetén is kialakul a stabil
atvitel, amely azonban kisebb hatasfokd. Optimalis esetben
ideiglenesen 100% atviteli hatasfokot is megfigyeltem. Kell6en
nagy intenzitdsok esetén azonban részleges blokkolas
mutatkozott. A folyamat soran instabilla valt az atvitel, amely
az atvezetés hatasfokanak lecsokkenésében nyilvanult meg [3].

3. Az energiaspektrum idébeli fejlodése

a) Az energiaspektrumok alapjan az ionterelés harom
karakterisztikus ~ szakaszat  azonositottam. A  nyalab
beengedésekor csak szorodott, energiaveszteséget szenvedett
részecskék jutottak at a kapillarison. Késébb, az atvitel
hatdsfokanak emelkedése kozben megjelent az atvezetett
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nyalabban az eredeti nyalabenergianak megfelel6 cstics, amely
egyre szignifikansabba valt. Végiil, a stabil atvitel kialakulasa
utan csak energiaveszteség nélkiili protonok jutottak at a
kapillarison, a részecskedetektor energiafeloldasanak megfeleld
energiaszorassal [1],[5].

b) A szamitogépes szimulacié jol reprodukalta az atvezetés
harom jol elkiiloniil6 szakaszra tagolddasat, valamint az
ionenergia-spektrumok id6beli fejlodését is. A
részecsketrajektoriak analizalasaval megallapitottam, hogy
ebben kulcsfontossagu szerepet jatszik a nyalab divergencidja.
Azok a részecskék, amelyek a névleges beesési szognél kisebb
sz0g alatt érkeznek, hamarabb tudnak tereléssel atjutni a
kapillarison, ugyanis a kisebb transzverzalis
sebességkomponensiik miatt alacsonyabb potencidl is elég az
elektrosztatikus eltéritésiikhdz. Ha a kialakuld elektromos tér a
legnagyobb beesési szog alatt érkezd protonok eltéritéséhez is
elég nagy, akkor kialakulhat a 100% hatasfoku atvezetés.
Megallapitottam, hogy annak ellenére, hogy a tereléssel atjuto
nyaldb energiaszérasa megegyezik a bejovOé nyalabéval, a
kapillaris belsejében a protonok kinetikus energiaja a kialakult
potencialtérnek megfelel6en dinamikusan valtozik [5].

4. Az emisszios sz6g és annak intenzitasfiiggése

a) Kisérletekkel kimutattam, hogy néhany pA bejové intenzitas
esetén az atvezetett nyalab atlagos emisszios szoge a kapillaris
dontési szogével kozel megegyezik [2]. A szimulacié joslatai
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alapjan 110 pA intenzitast hasznalva kimutattam, hogy az
atjutdé nyalab kilépési szoge az atvezetés emelkedésével
dinamikusan novekszik, majd az atvezetés stabilizalodasaval
telitésbe megy [4].

b) A szimulaciokkal megfigyeltem, hogy nagyobb bejovo
intenzitds esetén az atvezetett nyalab emisszidés szoge
dinamikus viselkedést mutat. Kezdetben a kapillaris
tengelyével parhuzamosan haladnak tovabb az ionok, kés6bb
azonban egyre nagyobb eltériilést szenvednek, mig ki nem
kialakul egy, a bejové intenzitastol fiiggd egyensilyi emisszios
szog [3].

5. Az atvezetett nyalab toltésallapota

Elektrosztatikus szeparacioval kisérletileg bebizonyitottam,
hogy a stabilizalédott atvezetés soran a nyalab teljes egészében
megtartja eredeti toltésallapotat, az atjut6 ionok nem
semlegesitddnek a minta elektronjainak felvételével [2].

6. Az atvezetett ionok térbeli eloszlasa

a) Azonositottam egy elektrosztatikus kvadrupdl lencséhez
hasonlé fokuszalé hatast. Mérésekkel meghataroztam, hogy az
atvezetett nyalab divergenciaja a kapillaris forgatasi sikjaban a
harmadara csokken, mig a mer6leges sikban a duplajara
emelkedik [4].



b) A szimulacioval megmutattam, hogy az atvezetési folyamat
soran a tereléssel és a szorddassal atjuto ionok emisszios szoge
kiilonboz6. Az 4tvitel els6 fazisdban, amig csak eldre
szorodassal — és ezaltal energiaveszteséggel — jutnak at a
protonok, az emissziés szog tag tartomanyt fog at, azon beliil
kicsi intenzitassilirliséggel. Kés6bb, amint megjelenik a
tereléssel atjutd, energiaveszteség nélkiili frakcio, az mar egy
jol koncentralt nyalabfoltot alkot, azon beliil joval nagyobb
intenzitasslirliséggel. Kozben a szorodassal atjuté részecskék
tovabbra is a tag szogtartomanyba érkeznek. Végil a
stabilizalodott atvitel szakaszaban a nyalab legnagyobb része
tereléssel jut at, a kis nyaldbfoltba koncentrdlédva, nagy
intenzitasstlriiséggel. Ha az atvitel nem éri el a 100%-ot, akkor
tovabbra is jelen vannak szorodott részecskék, de az
intenzitassiliriségiik elhanyagolhat6 [6].



Introduction

During the guided transmission of ions through
insulator capillaries, the incident beam axis forms large enough
angle with the capillary axis so that the capillary is
geometrically non-transparent for the beam. Due to this, the
incident beam first hits the inner wall of the capillary and
builds up a charge patch. The electrostatic field of this charge
patch deflects the beam to the direction of the capillary exit,
while inhibiting the collisions of the beam with material, and
thus, the charge- and energy transfer. Further charge patches
might form on the inner surface, whose position and strength
dynamically change with time. The guided beam, in the lack of
collisions, preserves the energy and charge state of the
incoming beam.

Ion guiding is considered as a self-organized
phenomenon, according to the literature. Due to the dynamic
behavior of the charge patches, and the large number of the
system parameters (e.g. ion energy, mass, charge, angle of
incidence, capillary diameter, length, electric properties, etc.),
exact description of a given system is a challenging task. For
the plannability of the process, researchers have been
investigating experimentally the effect of different parameters
for a long time, and they compare the experimental results with
theoretical considerations through computer simulations.
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In my PhD thesis I am reporting on my work connected
to ion guiding done at the Institute for Nuclear Research,
Hungarian Academy of Sciences. For the experimental work I
used the scanning nuclear microprobe beamline installed on the
5 MV Van de Graaff accelerator of the Institute, while for the
development of computer simulations I used the C
programming language.
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New scientific results

In my PhD work, I investigated the guiding possibilities
of 1 MeV, focused proton beam by means of experimental and
computer simulation methods. With this work I showed for the
first time that the guided transmission of 1 MeV proton beam
through an insulating capillary is possible. I am summarizing
my research results in the following thesis points:

1. Set-up of the experimental arrangement and
development of computer simulation

a) I played a key role in the development of an experimental
setup where the investigation of the guiding of swift proton
beam became possible on the scanning nuclear microprobe of
Atomki. The setup made the investigation of the ion guiding
possible in a more comprehensive manner than ever before.
Using this setup it was shown for the first time that the guided
transmission of ions through an insulating capillary is possible
even in the MeV energy range [7].

b) I have developed a hybrid simulation code that employs
molecular dynamics as well as Monte-Carlo methods, with
which the modeling and interpretation of the experiments
became possible. This simulation gave me the opportunity to
examine processes that would have been challenging to
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observe due to either the experimental feasibility or the
sensitivity of the instruments [8].

2. Temporal evolution and intensity dependence of the
transmission efficiency

a) I showed that in the transmission process, after an initial
phase of increase, high efficiency, stable transmission forms. I
determined that in the experimentally investigated incident
beam intensity range, the time needed for the formation of the
stable transmission is approximately inversely proportional to
the incoming beam current. This means that approximately
constant charge needs to be injected into the capillary [1].

b) I showed with simulations that stable transmission forms
even with low incoming intensities, but the efficiency will also
be lower. In optimal situations I observed 100% transmission
efficiency temporarily. In case of sufficiently high intensity I
identified partial blocking. During this process the transmission
became unstable, resulting in the decrease of the transmission
efficiency [3].

3. Temporal evolution of the energy spectrum

a) Based on the energy spectra, I identified three characteristic
stages of the guiding process. Upon entering the capillary, only
scattered particles that suffered energy loss were able through
the capillary. Later, with increasing transmission efficiency, the
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peak according to the initial beam energy appeared in the
transmitted beam, and it became more and more significant.
Finally, after the stable transmission evolved, only protons
without energy loss passed through the capillary, with energy
spread equal to the energy resolution of the particle detector

[1],[5].

b) The computer simulation reproduced well that the
transmission divides into three, well separated stages, and the
temporal evolution of the ion energy spectra, too. With the
analysis of the particle trajectories I identified that beam
divergence plays a key role in this process. Particles that have
incident angle smaller than the nominal angle of incidence can
be guided through the capillary earlier, since lower potential is
enough for their electrostatic deflection due to their lower
transversal velocity component. If the formed electric field is
large enough to deflect protons that arrive in the largest angle
of incidence, 100% efficiency transmission might form. I found
that, although the energy spread of the guided beam equals to
that of the incoming beam, the kinetic energy of protons
dynamically changes along their trajectory according to the
formed potential field inside the capillary [5].

4. The emission angle and its intensity dependence

a) I experimentally showed that, in case of few pA incident
intensity, the mean emission angle of the transmitted beam
equals to that of the capillary tilting angle [2]. Based on the
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forecast of the simulation I experimentally showed, using 110
pA incoming intensity, that the emission angle of the
transmitted beam dynamically rises with increasing
transmission, and then with the stabilization of transmission it
becomes saturated [4].

b) Using simulations I found that using larger incident
intensity, the emission angle of the transmitted beam shows a
dynamic behavior. First, ions pass through parallel to the
capillary axis, but later as they suffer larger and larger
deflection, a stable, incident intensity dependent emission
angle is going to form [3].

5. Charge state of the transmitted beam

Using electrostatic separation I experimentally proved that in
the phase of stabilized transmission, the whole beam keeps its
initial state of charge, the transmitted ions are not neutralized
by capturing electrons from the sample [2].

6. Spatial distribution of the transmitted ions.

a) I identified a focusing effect similar to that of an electrostatic
quadrupole lens. I determined that the divergence of the
transmitted beam decreases to one third in the capillary tilting
plane, while doubles in the perpendicular plane [4].
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b) I showed with simulation that, during the transmission
process, the emission angle of the guided and scattered ions
differ from each other. In the first stage of the transmission,
while protons pass through the capillary only due to forward
scattering, the emission angle covers a broad range with low
intensity density. Later, when the guided beam fraction
appears, it forms a well concentrated beam spot with
significantly larger intensity density. The scattered particles
still arrive into the broad angular range. Finally, in the stage of
the stabilized transmission, the majority of the beam passes the
capillary due to ion guiding, and it is concentrated into the
small beam spot, with high intensity density. If the
transmission does not reach 100%, scattered particles are still
present, but their intensity density is negligible [6].
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