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Bevezetés

Az  ionok  szigetelő  kapillárisokon  történő  tereléses
átvezetése  során  a  beérkező  ionnyaláb  tengelye  a  kapilláris
tengelyével akkora szöget zár be,  hogy a kapilláris  a nyaláb
számára  geometriailag  átlátszatlan.  Ennek  köszönhetően  a
bejövő nyaláb először a kapilláris belső falának ütközik és egy
töltésfoltot  épít  fel  azon.  Ennek  a  töltésfoltnak  az
elektrosztatikus  tere  a  nyalábot  a  kapilláris  kijárata  felé
irányítja, miközben megakadályozza az ionok anyaggal történő
ütközését,  ezáltal  pedig  a  töltés-  és  energiaátadást.  Közben
további töltésfoltok is felépülhetnek a belső felületen, amelyek
helye  és  erőssége  is  dinamikusan  változik  az  idő
előrehaladtával. A tereléssel átjutó nyaláb ütközések hiányában
megőrzi a bejövő nyaláb energia- és töltésállapotát. 

Az  ionterelést  a  szakirodalom  önszerveződő
jelenségként  tartja  számon.  A  töltésfoltok  dinamikus
viselkedése,  és  a  rendszer  paramétereinek  nagy  száma  (pl.
ionenergia,  tömeg,  töltés,  beesési  szög,  kapilláris  átmérő,
hossz, elektromos tulajdonságok, stb.) miatt az adott rendszer
pontos  viselkedésének  leírása  bonyolult  feladat.  A folyamat
tervezhetősége  miatt  ezért  a  kutatók  régóta  vizsgálják
kísérletileg  a  különböző  paraméterek  hatását,  és  elméleti
modellek felállításával, számítógépes szimulációkon keresztül
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vetik  össze  a  kísérleti  eredményeket  az  elméleti
megfontolásokkal.

PhD  dolgozatomban  az  MTA  Atommagkutató
Intézetben  végzett  iontereléssel  kapcsolatos  munkámról
számolok be. A kísérleti munka során az Intézet 5 MV névleges
terminálfeszültségű  Van  de  Graaff  gyorsítójára  telepített
pásztázó  proton  mikroszonda  nyalábvéget,  a  számítógépes
szimuláció  fejlesztéséhez  pedig  a  C  programnyelvet
használtam.
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Új tudományos eredmények

Doktori  munkám  során  1  MeV  energiájú,  fókuszált
protonnyaláb  terelhetőségét  vizsgáltam  kísérleti  és
számítógépes szimulációs módszerekkel. A munkával elsőként
mutattam  meg,  hogy  lehetséges  az  1  MeV  energiájú
protonnyaláb  szigetelő  kapillárissal  történő  tereléses  átvitele.
Kutatási  eredményeimet  az  alábbi  tézispontokban  foglalom
össze:

1.  A  kísérleti  elrendezés  összeállítása  és  számítógépes
szimuláció fejlesztése

a)  Kulcsszerepet  játszottam  egy  olyan  kísérleti  elrendezés
fejlesztésében,  amellyel  lehetővé  vált  az  Atomki  pásztázó
proton  mikroszondáján  a  gyors  protonnyaláb  szigetelő
kapillárissal  történő  terelhetőségének  kísérleti  vizsgálata.  Az
elrendezéssel  az  ionterelés  egy  minden  eddiginél  átfogóbb
vizsgálatára nyílt lehetőség. Az elrendezéssel elsőként sikerült
kimutatni, hogy a MeV energiatartományban is lehetséges az
ionok szigetelő kapillárison keresztüli tereléses átvitele [7].

b)  Molekuláris  dinamikai  és  Monte-Carlo  módszereket
alkalmazó,  hibrid  szimulációs  kódot  fejlesztettem,  amellyel
lehetővé  vált  a  kísérletek  számítógépes  modellezése  és
értelmezése. A szimulációval lehetőség nyílt olyan folyamatok
vizsgálatára  is,  amelyek  vagy  a  kísérleti  megvalósíthatóság,
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vagy  a  felhasznált  műszerek  érzékenysége  miatt  problémát
jelentettek volna [8].

2.  Az  átvezetés  hatásfokának  időbeli  fejlődése  és
intenzitásfüggése

a)  Kimutattam,  hogy  az  átvitelben  egy  kezdeti  emelkedő
szakaszt  követően  nagy  hatásfokú  stabil  átvezetés  alakul  ki.
Megállapítottam,  hogy  a  kísérletileg  vizsgált
intenzitástartományban  a  stabil  átvezetés  kialakulásához
szükséges időtartam a bejövő nyalábárammal megközelítőleg
fordítottan  arányos,  tehát  a  kapillárisba  közel  állandó
mennyiségű töltést szükséges beinjektálni [1].

b) Szimulációkkal kimutattam, hogy a mérésekkel elérhetőnél
alacsonyabb  bejövő  intenzitások  esetén  is  kialakul  a  stabil
átvitel,  amely  azonban  kisebb  hatásfokú.  Optimális  esetben
ideiglenesen 100% átviteli hatásfokot is megfigyeltem. Kellően
nagy  intenzitások  esetén  azonban  részleges  blokkolás
mutatkozott. A folyamat során instabillá vált az átvitel, amely
az átvezetés hatásfokának lecsökkenésében nyilvánult meg [3]. 

3. Az energiaspektrum időbeli fejlődése

a)  Az  energiaspektrumok  alapján  az  ionterelés  három
karakterisztikus  szakaszát  azonosítottam.  A  nyaláb
beengedésekor  csak  szóródott,  energiaveszteséget  szenvedett
részecskék  jutottak  át  a  kapillárison.  Később,  az  átvitel
hatásfokának  emelkedése  közben  megjelent  az  átvezetett
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nyalábban az eredeti nyalábenergiának megfelelő csúcs, amely
egyre szignifikánsabbá vált. Végül, a stabil átvitel kialakulása
után  csak  energiaveszteség  nélküli  protonok  jutottak  át  a
kapillárison, a részecskedetektor energiafeloldásának megfelelő
energiaszórással [1],[5].

b)  A számítógépes  szimuláció  jól  reprodukálta  az  átvezetés
három  jól  elkülönülő  szakaszra  tagolódását,  valamint  az
ionenergia-spektrumok  időbeli  fejlődését  is.  A
részecsketrajektóriák  analizálásával  megállapítottam,  hogy
ebben kulcsfontosságú szerepet játszik a nyaláb divergenciája.
Azok a részecskék, amelyek a névleges beesési szögnél kisebb
szög  alatt  érkeznek,  hamarabb  tudnak  tereléssel  átjutni  a
kapillárison,  ugyanis  a  kisebb  transzverzális
sebességkomponensük miatt alacsonyabb potenciál is elég az
elektrosztatikus eltérítésükhöz. Ha a kialakuló elektromos tér a
legnagyobb beesési szög alatt érkező protonok eltérítéséhez is
elég  nagy,  akkor  kialakulhat  a  100%  hatásfokú  átvezetés.
Megállapítottam, hogy annak ellenére, hogy a tereléssel átjutó
nyaláb  energiaszórása  megegyezik  a  bejövő  nyalábéval,  a
kapilláris belsejében a protonok kinetikus energiája a kialakult
potenciáltérnek megfelelően dinamikusan változik [5].

4. Az emissziós szög és annak intenzitásfüggése

a) Kísérletekkel kimutattam, hogy néhány pA bejövő intenzitás
esetén az átvezetett nyaláb átlagos emissziós szöge a kapilláris
döntési szögével közel megegyezik [2]. A szimuláció jóslatai
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alapján  110  pA  intenzitást  használva  kimutattam,  hogy  az
átjutó  nyaláb  kilépési  szöge  az  átvezetés  emelkedésével
dinamikusan  növekszik,  majd  az  átvezetés  stabilizálódásával
telítésbe megy [4].

b)  A  szimulációkkal  megfigyeltem,  hogy  nagyobb  bejövő
intenzitás  esetén  az  átvezetett  nyaláb  emissziós  szöge
dinamikus  viselkedést  mutat.  Kezdetben  a  kapilláris
tengelyével párhuzamosan haladnak tovább az ionok, később
azonban  egyre  nagyobb  eltérülést  szenvednek,  míg  ki  nem
kialakul egy, a bejövő intenzitástól függő egyensúlyi emissziós
szög [3].

5. Az átvezetett nyaláb töltésállapota

Elektrosztatikus  szeparációval  kísérletileg  bebizonyítottam,
hogy a stabilizálódott átvezetés során a nyaláb teljes egészében
megtartja  eredeti  töltésállapotát,  az  átjutó  ionok  nem
semlegesítődnek a minta elektronjainak felvételével [2].

6. Az átvezetett ionok térbeli eloszlása

a)  Azonosítottam  egy  elektrosztatikus  kvadrupól  lencséhez
hasonló fókuszáló hatást. Mérésekkel meghatároztam, hogy az
átvezetett nyaláb divergenciája a kapilláris forgatási síkjában a
harmadára  csökken,  míg  a  merőleges  síkban  a  duplájára
emelkedik [4].
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b) A szimulációval megmutattam, hogy az átvezetési folyamat
során a tereléssel és a szóródással átjutó ionok emissziós szöge
különböző.  Az  átvitel  első  fázisában,  amíg  csak  előre
szóródással  –  és  ezáltal  energiaveszteséggel  –  jutnak  át  a
protonok, az emissziós szög tág tartományt fog át, azon belül
kicsi  intenzitássűrűséggel.  Később,  amint  megjelenik  a
tereléssel átjutó, energiaveszteség nélküli frakció, az már egy
jól  koncentrált  nyalábfoltot  alkot,  azon  belül  jóval  nagyobb
intenzitássűrűséggel.  Közben  a  szóródással  átjutó  részecskék
továbbra  is  a  tág  szögtartományba  érkeznek.  Végül  a
stabilizálódott  átvitel  szakaszában a nyaláb legnagyobb része
tereléssel  jut  át,  a  kis  nyalábfoltba  koncentrálódva,  nagy
intenzitássűrűséggel. Ha az átvitel nem éri el a 100%-ot, akkor
továbbra  is  jelen  vannak  szóródott  részecskék,  de  az
intenzitássűrűségük elhanyagolható [6].
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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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