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1. Bevezeteés és célkituzések

Ionsugarzast kibocsajto forrasok a XIX. szazad végétdl, a radioaktivitas
felfedezésétdl kezdve alltak a kutatok rendelkezésére. Ezzel kezd6d6en az ion-
anyag kolcsonhatdsok vizsgalata és megértése rohamos fejlédésnek indult.
Marie Curie mar 1900-ban azt a hipotézist vetette fel, amely szerint az alfa-
részecskék az anyagon 4thaladva lelassulnak [1]. Ennek a lefékez6désnek az
els6 kimeritd tanulmanyozasa Bragg 1905-6s munkajahoz kotheté [2],
amelyben mar akkor néhany szazalékos pontossaggal meg tudta mérni az alfa-
részecskék behatolasi mélységét kiilonb6zd anyagokba. Késdbb szerteagazo
vizsgalatok indultak, amelyek mind az ionok anyagban val6 lefékezddésének,
mind pedig az anyag atomi felépitésének megértéséhez hozzajarultak.

PhD dolgozatom témadja egy nemrégiben felfedezett jelenség, amely ion-
anyag kolcsonhatasok kovetkeztében alakul ki: az ionok szigetel§
kapillarisokkal torténd terelése. A folyamat sordn egy szigetel6 anyagu
kapillarisba annak nyilasszogénél nagyobb beesési szogben beinjektalt
ionnyaldb atvezetése torténik meg a kapillarison keresztiil, ugy, hogy az
atvezetett ionok megtartjak mind az eredeti kinetikus energiajukat, mind pedig a
toltésallapotukat. Ezt a kapillaris bels6 falan az ionokkal torténd kolcsonhatasok
soran felépiilg toltésfoltok teszik lehet6vé, mivel azok sztatikus taszitderdt
jelentenek a késdbb beérkezé ionoknak, tehat eltéritik, elterelik a nyalabot,
miel6tt az titkdzni tudna a kapillaris bels6 falaval. A jelenséget el6szor 2002-
ben irtak le, majd sok kutatocsoport kezdett el foglalkozni az effektussal.
Hamarosan meg is jelentek az els6 alkalmazasok lehetGségeivel, de az
alapkutatasok is folytatodtak, és folytatodnak varhatéan mindaddig, mig a
rutinszerd alkalmazasi formak ki nem fejlédnek. Az ionok terelésének
vizsgalata tehat dinamikusan fejl6d6 tudomanyteriiletté notte ki magat.

En is egy ilyen kutat6csoport munkéjaba kapcsolédtam be az MTA Atomki
PhD hallgat6jaként: szigetel6 kapillarissal terelt gyors, mikrofékuszalt
protonnyaldb viselkedését probaltuk meg feltarni. A motivaciénkat az adta,
hogy a MeV energiatartomanyban direkt bizonyitékokkal még senki nem
szolgalt az ionterelés létezésére. Bar tobben is vizsgaltak, s6t, alkalmaztak is
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mar az ionterelést ebben az energiatartomanyban, mindig tapasztaltak
valamilyen szérédasi folyamatot vagy csatornahatdst, tehat nem lehetett tisztan
terel6désrol beszélni. Ennek oka a nagy nyalabenergia eltéritéséhez sziikséges
nagy elektromos potencial elérésének nehézsége.

El6szor egy olyan anyagot kellett tehat keresniink, amely kell6en sok
elektromos toltést tud felhalmozni, azaz jo szigetel6képességgel rendelkezik.
Ezt kovetéen pedig meg kellett tervezni egy olyan vizsgalat-sorozatot,
amelyben minden olyan tulajdonsagat meghatarozzuk a kapillarison atjut6
nyalabnak, amelyb6l mar egyértelmiien bizonyithaté vagy cafolhaté az
ionterelés megléte. Ezen tulajdonsagok kozott olyanok is vannak, amelyeket
mar korabban a kisebb energias tartomanyban masok kimutattak, de a céljaink
kozott olyan folyamatok vizsgalata is szerepelt, amelyet mas kutatécsoportok
még soha nem figyeltek meg.

A vizsgalatainkat eldszor kisérleti modszerekkel kezdtiik, majd késébb a
szamitogépes fizikahoz fordultunk, és szimulaciokkal egészitettiik ki az addigi
eredményeket. A szimulaciokkal a kisérletek reprodukalasan és értelmezésén tul
Uj jelenségeket is megjosoltunk, de ezt kdvet6en mar csak egy esetben
végeztiink kisérletet annak kimutatasara. Azt lehet tehat mondani, hogy doktori
munkam soran a kisérletes és szimulaciés munka id6ben elkiiloniilt egymastol.
A dolgozat felépitése szempontjabol azonban logikusabbnak tiint az idérend
helyett a vizsgalt folyamatok szerinti csoportositds. Ennek megfelelGen az
egyes alfejezetekben az adott témahoz kapcsolédo kisérleti és szimulacids
eredményeket egyiitt mutatom be, de természetesen utalok az id6beliségre.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: elGszor bemutatom a doktori
munkamhoz kapcsolodo elméleti ismereteket, benne a MeV energiaju ionok
anyagokkal valé fontosabb kolcsonhatasait, és az ionterelés fontosabb
szakirodalmi hatterét. Ezt kovetden bemutatom a munka soran hasznalt
fontosabb kisérleti berendezéseket és technikdkat, majd a felhasznalt
szamitogépes programokat és az altalam alkalmazott szamitégépes modszereket
ismertetem. Ezt koveti a doktori munkam soran elvégzett munka és tudomanyos
eredményeim bemutatasa. Ide soroltam a kisérletekhez hasznalt mérési
elrendezés kialakitasat és a szimulaci6khoz hasznalt kod fejlesztését is. A
dolgozatot végezetiil zarsz6, majd magyar és angol nyelvii 6sszefoglalas zarja.
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2. Szakirodalmi ismeretek

Ebben a fejezetben attekintem a dolgozat megértéséhez feltétleniil
sziikséges szakirodalmi ismereteket. Kezdem a MeV energiaju ionok anyaggal
valo alapvetd kolcsonhatasainak kapcsolodo fejezeteivel, majd bemutatom a
kutatomunkamhoz kothet6 alkalmazasok alapjait. Az ionterelésrdl sz0lo
szakirodalom 0sszefoglaléasa kiilon alfejezetet képez.

2.1. Ion-anyag kélcsonhatasok alapvet6 folyamatai
Lefékezddés, hatotdv

Az anyagban haladé ionok a palyajuk soran az elektronfelh6vel és az
atommagokkal kélcsonhatva elveszitik mozgasi energidjukat, lefékez6dnek. Ezt
az egységnyi uthossz soran leadott dE/dz energiaval definialjak, és fajlagos
energiaveszteségnek, vagy az anyag fékezdképességének nevezik. Noha
szigoruan véve a MeV energiatartomanyban is jelen van az atommagokkal
torténo rugalmas iitkozések miatti nuklearis energiaveszteség, a kis litkozési
valoszinliség miatt ez tobbnyire elhanyagolhaté az elektronokkal torténd
litkozés kovetkeztében kialakulo elektronos lefékezddéshez képest (2.1.1. abra)
[3]. A részecske teljes energiavesztését a behatolasi mélység fliggvényében az
ugynevezett Bragg-gorbével lehet dbrazolni. Az energiaveszteségnek a palya
vége el6tti maximumat Bragg-csucsnak nevezik.

A MeV energidju konny(i ionok elektronos energiaveszteségét kis- és
nagyenergias tartomanyra lehet szétbontani. A két tartomanyt elvalaszto
hatarvonalat az az energia adja, amelyen a mozgd lévedékion sebessége
megegyezik a Bohr-sebességgel, azaz az alapallapoti hidrogénatom 1s
elektronhéjan  taldlhaté  elektron  sebességével. ~Ez a  sebesség

v,=e’/h=2,2-10°m/s , ami 'H ion esetében 25 keV mozgasi energianak
felel meg, azaz a MeV energiaju protonok fékez6dését a nagyenergias
tartomany irja le. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy a gyorsan mozgd
l6vedékion szamara az atomi elektronok statikusnak tlinnek. Az energiavesztés
ebben a tartomanyban a céltargy kémiai allapotatol fiiggetlennek tekinthetd.
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2.1.1. abra. Protonok nukledris és elektronos energiavesztesége az energia
fiiggvényében, teflonban. Lathato, hogy az elektronos energiavesztés csak igen kis
energianal valik dsszemérhet6vé a nuklearis energiavesztéssel.

A nagyenergias tartomanyban a nehéz toltott részecskék elektronokkal
torténo  litkozések miatt bekovetkezO energiaveszteségét eloszor Bohr
szarmaztatta, klasszikus modszert alkalmazva. Késobb ezt Bethe és Bloch
kiterjesztette nem-relativisztikus, kvantum-mechanikai megkdozelitést alkalmazo
kifejezéssé, amit a réluk elnevezett Bethe-Bloch formula ad meg [4]:

2 Z 2 ZZ
—9E ey =g 2y, 2 In ,
dz g A m,v I

ahol Z, és A a kozeg atomjainak rendszama és tdomegszama, N, az

2
e

4me,

2
2m,v

(2.1.1.)

Avogadro-szam, e az elemi to6ltés, ¢, a vakuum permittivitasa, Z, a
l6vedék rendszama, v a sebessége, m, az elektron tomege, I pedig az
atlagos elektron-gerjesztési energia, amelynek kozelitd empirikus értéke
I~10Z[eV] , ha az elektronhéj felépitése és a kotési energia miatti
valtozasokat figyelmen kiviil hagyjuk. Ezt koévetGen még Bethe tovabb
alakitotta a formulat, és korrekcidkkal egészitette ki azt. Figyelembe vette

1) arelativisztikus l6vedék-sebességek hatasat;

2) a K-héj korrekcioval a lassulo lovedék esetében az erdsen kotott

elektronok lefékez6désben jatszott csokkend szerepét;
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3) végiil pedig egy polarizaciés (siirliség) korrekciéval a folyadékok és
szilard anyagok dipoélus-torzulasai miatt bekovetkez6 Coulomb-erd
csokkenést.

Azt a rétegvastagsagot, amely alatt a részecske a teljes energiajat elvesziti,
behatolasi mélységnek vagy hatotavolsagnak (penetration depth, range)
nevezik. Ez nehéz toltott részecskék esetén a kozel egyenes vonald palya miatt
a részecske altal megtett uthosszal kdzel megegyezik, azaz

M e\
R:f(—) dE | (2.12)
5\ dz

ahol E, aldvedék ion kdzegbe belépéskori mozgasi energiaja.

Az energiavesztési (elektronokkal torténd iitkdzési) folyamatok statisztikus
jellege miatt az anyagba belép6 nyaldb mar egy kicsi dz vastagsagui rétegen
athaladva is energiakiszélesedést szenved (energy straggling). Mivel a
kiilonbdz6 energiaju részecskéknek ugyanabban az anyagban eltér6 a behatolasi
mélységiik, ezért az energia kiszélesedés azt eredményezi, hogy az egyedi
részecskék behatolasi mélysége sem egyforma, hanem egy varhat6 érték koriil
ingadozik. Ezt hivjak longitudinalis szérédasnak vagy longitudinalis
kiszélesedésnek (longitudinal straggling).

A fékez6dési, energialeadasi folyamatoknal gyakran talalkozni a linearis
energiaatadas (Linear Energy Transfer, LET) fogalmaval. Ez a részecske altal a
kozegnek az egységnyi uthosszon atadott energiat jelenti, ami a fékez6déstol
akkor kiilénbozik, ha a lefékez6dés soran keletkezd elektromagneses sugarzas
kilép az anyagbol. Nehéz toltott részecskékre (ionokra) ez nem teljesiil, ugyanis
az elektronokkal torténd egyedi iitkozésekben az ionok mozgasi energiajanak
csak kis hanyada adodik at, igy a képz6do kis energiaju masodlagos sugarzas az
ion palyaja mentén fog elnyel6dni. Ezért ionok esetében a fékez6dés és a LET
értéke gyakorlatilag megegyezik.

Toltéscsere

Az anyagban haladé ionok toltésallapota — a bejové nyalab
toltésallapotatdl fliggetleniil — a nyaldb sebességére és az anyagra jellemz6
modon alakul. A fékezd anyagba belépd ionok el6szor egy nem-egyensulyi
szakaszban folyamatos toltéscseréld (elektron-veszt6 és -felvevd) folyamatokon
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mennek keresztiil. Megfelel§ vastagsag megtétele utan kialakul a kozegben az
adott ionra adott sebességnél jellemz6 egyensulyi toltésallapot-eloszlas [5].

A nagyenergias tartomanyban a nagy sebesség kovetkeztében a 16vedékion
osszes elektronja lefosztodik, tehat egy teljesen ionizalt, Z-e nagysagu pozitiv
toltéssel rendelkezd részecskeként kezelhet6. Ezzel szemben, a kisenergias
tartomanyban a 16vedék nincs teljesen lefosztott allapotban, hanem az elektron-
felvételek és -leadasok sorozata miatt egy atlagos toltés jellemzi, ami igy
kisebb, mint Z-e [3]. Ez az atlagos t0ltés a sebességgel csokken, a palya vége
felé mar a l6vedék ionok nagy része semleges allapotban van jelen.

Szorédas, kiszélesedés

A Rutherford-féle atommodellt a Geiger és Marsden szorasi kisérletében
tapasztaltakra alapozva alkotta meg Ernst Rutherford [4]. Eszerint az atom
tomegének legnagyobb része a pozitiv toltésii atommagban koncentralddik,
amelynek a sugara 10™ m nagysagrendii. Az elektronok Kkoriildtte, egy
gombszer(i felh6ben vannak eloszlatva, amelynek sugara pedig 107" m
nagysagrendbe esik. Ez a méretkiilonbség magyarazza egyébként azt, hogy
miért valésziniitlen az atommagokkal torténd iitkozések miatti energiavesztés a
lefékez6dés folyamataban. Mindazonaltal, az atommagok Coulomb-terében
repiil6 lovedékion rugalmas szorodasi folyamaton megy keresztiil. A
kolcsonhatasok soran fellépd iranyvaltoztatasok statisztikus jellege miatt a
beérkezd nyalab oldaliranyu kiszélesedést (lateral straggling) szenved.

A Rutherford-szorodas kinematikaja tehat azon alapul, hogy a l16vedék
részecske és a target atommag kozott — mint két, pontszerlinek feltételezett
pozitiv toltés kozott — Coulomb-kdlcsonhatas 1ép fel. A 16vedék ennek
kovetkeztében hiperbolapalyat ir le, aminek a kiils6 fokuszpontjaban talalhaté a
sz6ré6 atommag. A kolcsonhatés egyik fontos paramétere a b iitkozési-, vagy
impakt-paraméter (impact parameter), ami a 16vedék eredeti iranyvonalanak (a
hiperbola bejové részecskeirany fel6li érint6jének) az atommagtél mért
tavolsaga. Nagy impakt paraméter esetén az eltériilés szoge kicsi lesz, Kkis
impakt paraméter esetén pedig nagy. A masik jellemz6 paraméter a D
karakterisztikus szorasi tavolsag, ami a legkisebb megkozelitési tavolsag
(distance of closest approach) a 16vedékion és a sz6ré6 atommag koézott b=0
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2
zZe” 1 , ahol z
dme, E,

impakt paraméter (180°-0s szérodés) esetén. Ertéke D=

és Z a lovedék és a szor6 atommag rendszama, e az elemi toltés, ¢, a
vakuum permittivitasa, E, pedig a 16vedék kiinduldsi mozgasi energiaja. Ha
az litkdzés soran a legkisebb megkdzelitési tavolsag kisebb, mint a céltargy
atommagjanak sugara, D<R , akkor a lovedék ,behatol” az

atommag
atommagba, a szorédas rugalmatlan lesz.

Megadhaté a legkisebb és a legnagyobb szorodasi szog, amely alatt és
folott a Rutherford-szoras hataskeresztmetszete telitésbe megy, illetve levagast
mutat [4]. Kis szogeknél (nagy impakt paramétereknél) a hataskeresztmetszet
az elektronfelhd altal arnyékolt Coulomb-potencial (Thomas-Fermi potencial)
miatt nem tud tovabb novekedni. Nagy szogeknél, mivel a pontszeriinek
feltételezett részecskékkel szemben az atommag valdjaban egy véges mérettel
rendelkezik, ezért a hataskeresztmetszet nem fog tovabb csokkenni. A formulak
részletes levezetése nélkiil, a minimum szérédasi szog értéke 0, =D/a,,

Az egyenletben a;~a,Z ' a Thomas-Fermi atomsugar ( a,=0,5292A a

h
Bohr-sugar). A maximalis szérodasi szog értéke 0O NE , ahol p a

max

l6vedék lendiilete, R pedig a target atommag sugara. Ezekbdl a
mennyiségekb6l megadhaté az egyedi szorodasi szogek négyzetének atlagos

Gmax
0

Az anyagban haladé egyedi részecske nagyszamu kis 6 szoggel

D S
értéke: 0°~20 . In

min

jellemezhetd szérodasi folyamaton megy keresztiil, igy egy dz rétegvastagsag
utan mar egy kumulativ © szog jellemzi, ami n darab kisszogli eltériilés
szuperpoziciojabdl tevddik dssze. A kumulativ négyzet atlagértéke
ZZe2 2 1.4(10
n 1/3
A emm A 4JTSOEK RO(AZ)
ahol p a kozeg slirisége, t a rétegvastagsag, N, az Avogadro-szam, A

N, p? N
0’ =n0=np—2L t=2xp—2 (2.1.3)

b

a kozeg tomegszama, z és Z a lovedék és a kozeg rendszama, e az elemi
toltés, €, a vakuum permittivitasa, E, a lovedék kinetikus energiaja, a, a

Borh-sugar, R,~1,25fm pedig a magsugéar allandé.
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2.2. Alkalmazasok
Analitika

Az ion-anyag kolcsonhatasok kimeritd tanulmanyozasanak eredményei ma
mar sikeresen alkalmazhatok a tudomany és az ipar kiilonboz6 teriiletein.
Manapsag a MeV energiaju ionnyalabok és a pasztazo ionmikroszondak egyik
legfontosabb felhasznalasi teriilete az ionnyalabos (mikro)analizis (Ion Beam
Analysis, IBA). Bar PhD munkam soran nem foglalkoztam sziik értelemben vett
ionsugaras analitikdval, mégis, a kisérleti munka legkiilonb6z6bb fazisaiban
sziikségem volt valamilyen, legalabbis kvalitativ értelemben vett analizisre.
Ezért elengedhetetlen, hogy ismertessem a dolgozat szempontjabdl relevans
nuklearis analitikai technikakat. A 2.2.1. abran bemutatom néhany fontosabb
IBA modszer elvi miikodését.

CCC

2.2.1. abra. Néhany fontosabb ionnyaldb-analitikai technika sematikus rajza. A
roviditések magyarazata megtalalhat6 a szovegben.

Minden ionnyalab-analitikai moddszer alapja, hogy valamilyen, néhany
MeV energidra gyorsitott bombazéion altal keltett folyamatot detektalnak, és
ebbdl kovetkeztetnek a minta mennyiségi és/vagy mindségi Osszetételére. A
modszerek sokszinlisége lehetové teszi, hogy a legkiiléonb6z6bb analitikai
feladatokra megoldast nyujtsanak, Ugy mint nyomelemek kimutatasa,
rétegszerkezet vizsgalat, slirliségmeghatarozas, kristalyszerkezet vizsgalat, vagy
éppen feliileti topografia letapogatas. Kozos jellemz6jiik, hogy altaldban nem
igényelnek kiilonos mintael6készitést, makroszkopikus skalan
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roncsolasmentesnek tekinthet6k (egy statisztikusan értelmezhetdé spektrum
begytijtéséhez sziikséges ionfluens a roncsolds szempontjabol daltalaban
elhanyagolhato), illetve, hogy altalaban multielemes technikak, azaz egyszerre
sok elemrdl gytjthetd informacié (energiadiszperziv modszer). Raadasul
lehet6ség van az egyes technikakat parhuzamosan, egymassal kombinalva
alkalmazni, fokuszalt nyaldbbal alkalmazva pedig akar szub-mikrométeres
lateralis felbontassal lehet térképezni.

Az egyik leggyakrabban haszndlt ionnyalab-analitikai modszer a
részecskeindukalt rontgenemisszids analizis (Particle Induced X-ray Emission,
PIXE). Itt a bombaz6 ion a minta atomjainak egy bels6 elektronhéjat ionizalja,
és a vakancia kiils6 héjakrol torténd rekombinacidja soran kibocsatott
karakterisztikus rontgensugarzast detektaljak. Bombazé ionként leggyakrabban
2 — 3 MeV energiagju protonokat hasznalnak, mivel ennek széles
elemtartomanyban nagy a rontgengerjesztési hataskeresztmetszete. A PIXE
modszer egyik legnagyobb el6nye, hogy igen kicsi a detektalhat6sagi hatar, igy
ppm koncentracio-tartomanyban is kimutathatok vele elemek.

Masik széleskoriien hasznalatos technika a Rutherford-visszaszorasos
spektrometria (Rutherford Backscattering Spectroscopy, RBS). Itt a minta
atommagjairol rugalmasan visszaszorodott bombazé részecskék, leggyakrabban
He" ionok energiaveszteségébdl lehet kovetkeztetni a minta Gsszetételére és
mélység szerinti rétegszerkezetére.

A pasztazo transzmisszios ionmikroszkdpia (Scanning Transmission Ion
Microscopy, STIM) a vékony mintan keresztiiljut6 bombazorészecskék
energiaveszteségébol kovetkeztet a minta lateralis stirliségkiilonbségeire. Ha a
detektor a nyalabiranyhoz képest kell6en nagy szogben van elhelyezve (sotét
latomezejl, vagy off-axis STIM) akkor a nagyaramu technikakkal (PIXE, RBS)
kombinalhat6, ha pedig a detektor a nyalab tengelyében van (vilagos
latomezejli, vagy on-axis STIM) akkor a maximalisan hasznalhaté aram
korlatozott (fA tartomany), cserébe viszont egy nagysagrenddel jobb lateralis
feloldas érhetd el.

A fentieken kivil még gyakran alkalmazzdk a részecskeindukalt
gammaemisszids analizist (Particle Induced Gamma Emission, PIGE) és a
szekunderelektron térképezést (Secondary Electron Imaging, SEI), de szamos
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egyéb technika létezik, melyek mindegyike megtaldlja a maga alkalmazasi
teriiletét. Tovabbi jo 6sszefoglalas talalhat6 a [6] hivatkozasban.

Litogrdfia

Bar e dolgozat témajahoz nem kapcsolodik, PhD munkammal
parhuzamosan végzett kutatbmunkam masik iranya az ionnyalabokkal végzett
litografia témakoréhez kapcsolodik, ezért néhany szot mindenképpen érdemes
sz0lni réla. A litografias technikdk alapja, hogy valamilyen alkalmas anyagon
(reziszt) a bejovo sugarzas egy primer roncsolasi képet hoz létre. Ezt bizonyos
esetekben kozvetleniil is alkalmazni lehet, példaul egy optikai anyagban
végbemend optikai tuthossz-valtozadst azonnal ki lehet hasznalni diffrakcios
racsok létrehozasara. Az is lehetséges, hogy a sugarzas hatasat a reziszt utélagos
kezelésével lehet felhasznalhatova tenni, példaul ha a besugarzas helyén
megvaltozott szelektiv oldhatésagot akarjuk kihasznalni oldoszeres maratassal
el6hivott 3D struktarak kialakitasara.

Ha a bejov6 sugarzas néhany MeV energiaja fokuszalt ionnyalab, amelyet
a minta feliiletén pasztazva direkt-irasos litografias technikaként alkalmaznak,
akkor a médszert protonnyalabos mikromegmunkalasnak vagy protonnyalabos
irasnak (Proton Beam Writing, PBW) nevezik. Ha a besugarzashoz nehezebb
ionokat hasznalunk (pl. hélium, nitrogén, stb.), akkor is hasznalhat6 a PBW
angol rovidités, de ekkor a jelentése Particle Beam Writing.

A PBW kutatasi munkakat alap- és alkalmazott kutatasi fazisra lehet
szétbontani. Az els6 a hasznalni kivant rezisztanyag ionsugarzasra adott
valaszat vizsgalja meg a besugarzas paramétereinek (pl. a reziszttel kozolt
fluens) fiiggvényében. A masodik fazis az els6ben meghatarozott
osszefliggéseket hasznédlja fel technikailag is alkalmazhat6 mikro- és
nanostrukturak létrehozasara. A PBW technikat, illetve néhany alap- és
alkalmazott kutatasi munkajat mutatja be a [7] hivatkozas.
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2.3. Iontereleés

Stolterfoht és munkatarsai 2002-ben publikaltdk munkajukat, amelyben 3
keV energiaju Ne”* ionok atjutdsat tanulmanyoztdk polietilén-tereftalat (PET)
félidba nyom-maratasi technikaval készitett nanokapillaris kotegen keresztiil
[8]. Kisérleteiket eredetileg magasan gerjesztett Rydberg-atomok
spektroszkopiajanak céljabol végezték, és a kapillarisokon atjut6 nyalab
szogeloszlasat vizsgaltdk. Kozben azt a varatlan megfigyelést tették, hogy az
atjuto ionok nagy része a kapillarisok geometriai nyilasszogénél joval nagyobb
beesési szog ellenére is megorzi eredeti toltésallapotat. A jelenséget a
kapillarisok bels6 feliiletén végbemend, onszervez6d6 feltoltddési folyamatnak
tulajdonitottak (2.3.1. abra), és ionterelésnek (ion guiding) nevezték el. Ez a
munka jelenti az ionterel6dési kutatasok kezdetét.

Elsédleges toltésfolt

++++++
a)

Bejovoé ionnyalab

++++++
\ b)
++++
Masodlagos toltésfolt
++++++ ++
N C)
++++
++++++ ++

P e ——— 3
+H++

2.3.1. abra. Az ionterel6dés kialakuldsanak sematikus rajza. a) A bejové nyalab
el6szor egy elsédleges toltésfoltot épit fel a kapillaris egyik oldalan. b) Az els6dleges
toltésfolt a nyaldb egy részét attereli a kapillarison, a masik részét pedig a szemkozti
oldalra iranyitja, ahol elkezd felépiilni egy masodlagos toltésfolt. ¢) A masodlagos
toltésfolt segitségével a nyalabnak mar egy nagyobb hanyada tud atjutni a kapillarison,
kozben a kilépés szoge valtozik. Tovabbi toltésfoltok analég médon felépiilhetnek,
melyek helye és erssége is valtozik. d) Bedll az egyenstilyi allapot, a kilépés szoge a
kapillaris tengelyével kozel parhuzamos.
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Az azébta eltelt id6 alatt sok kutatécsoport foglalkozott a témaval, és az
ionterelés szamos aspektusat megvizsgaltak. A legjelentdsebb ilyen csoportok
név szerint is emlitést érdemelnek. Az egyik Nikolaus Stolterfoht nevéhez
kothet6 (Helmholtz-Zentrum Berlin), aki a legels6, fentebb bemutatott Physical
Review Letters publikaci6 elsd szerzoje, és azota is szamos nagy hatasi munka
meghatarozo szerepldje. Egy masik csoport a Bécsi Miiszaki Egyetemen (TU-
Wien) tevékenykedik, nekik els6sorban az elméleti munkajuk jelentos (Cristoph
Lemell és munkatarsai). Ezen kiviil fontos megemliteni a japan RIKEN
intézetben miikod6é kutatécsoportot (Tokihiro Ikeda, Takao M. Kojima és
munkatarsaik), akik szamos Applied Physics Letters publikaciéval els6sorban a
kisérleti, gyakorlati oldalt er&sitik.

A publikalt munkak jelent6s része megemliti, hogy a jelenséget gyakorlati
alkalmazhatésaga miatt vizsgaljadk. Mindazonaltal elmondhaté, hogy az
iontereléssel kapcsolatos cikkek tobbsége alapkutatas jellegli, mivel az
alapfolyamatok megértése elengedhetetlen a jelenség kihasznalasanak
tervezhetdsége szempontjabol. Az ionterelésrol szerzett eddigi ismereteinket az
elmult években két igen jelentGs attekint6 cikk is kimerit6en sszefoglalta [9],
[10], de ezeken kiviil is sziiletett még kisebb alfejezetet targyal6 attekintd
publikacié, példaul a makrokapillarisokkal tortén6é ionterelésrél [11]. A
Debreceni Egyetemen két PhD dolgozat is késziilt a témaban [12],[13]. A
kovetkez6ekben attekintem az ionterelés szakirodalmanak fontosabb, és a PhD
munkam szempontjabdl relevans fejezeteit.

Az ionterelés dltaldnos folyamata

A bejovo nyalab tengelye a kapillaris tengelyével W szoget zar be. Ha ez

a szdg nagyobb, mint a kapillaris atmérdje és hossza altal meghatarozott
geomefriai nyilassz6g, W>atan(d/l) , akkor a rendszerre teljesiil a
geometriai atlatszatlansag feltétele (valéjaban az ionokra hat6 tiikortoltés miatt
atan(d/1) -nél kisebb beesés esetén is mar teljesiilhet a geometriai
atlatszatlansag). Kovetkezésképpen, a beérkez6 nyalab nekiiitk6zik a kapillaris
belsd feliiletének. Fontos megjegyezni, hogy lassu, nagy toltésii ionok (Highly
Charged Ions, HCI) toltéscseréje mar az iitkdzés el6tt megtorténik, amennyiben
az ion a feliiletet a kritikus elektronbefogasi tavolsagnal jobban megkdzeliti
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( R.=vV2Q/WJa.u.] , ahol Q az ion téltése, W pedig a kilépési munka)
[14].

A tOltéscsere miatt a feliilet elektromosan toltotté valik, aminek
kovetkeztében a kapillarisban egy E elektromos térer6sség épiil fel. Ez az
elektromos tér fogja a kés6bb érkezd ionokat a kapillaris kijarata felé iranyitani,
még mieldtt azok iitkdzni tudnanak a belsd feliilettel, vagy a toltésatadas le
tudna jatszodni. A folyamat dinamikusan fejlédik ki: az egyre névekvo tér a
beérkez6 ionok egyre nagyobb hanyadat tereli at a kapillarison, azaz az atviteli
hatasfok az id6 (illetve a beinjektalt toltésmennyiség) el6rehaladtaval
novekszik. Utkozések, illetve tdltéscsere hidnyaban a kapillarisbl kijové ionok
megtartjdk mind az eredeti toltésallapotukat, mind pedig a kiindulasi mozgasi
energiajukat. Természetesen semleges atomok is jelen lehetnek az atvezetett
nyalabban, mivel a bejévo részecskék egy része tovabbra is elveszitheti toltését
(a koztes toltésallapotok megjelenésének valdszinlisége elhanyagolhat6) [15].
Ezek szintén id6fejlédést mutatnak, de a telitési intenzitdsuk hamarabb kialakul,
mint az ionoké. Ezen kiviil pedig még UV-fotonok keletkezését is kimutattak
[16].

Az ionokra hat6 Coulomb-erdk tébb forrasbol tevodnek 6ssze. A kapillaris
belsd falara lerakott és dinamikusan mozg6 toltésfoltok jelentik ezeknek az
er6knek az els6dleges forrasat, de jelen van a mozg6d lovedékion sajat
tikortoltése altal keltett vonzo erd, illetve nanokapillaris kotegekben a
szomszédos kapillarisokban lerakott toltések altal keltett kollektiv erdk is.

A kapillaris belsé falan felhalmozédé Q toltésmennyiség a szigetel6
anyag kicsi, de véges nagysagu vezetGképessége miatt a foldpotencialu
elektrodak felé folyik. Ez egy lasst, toltésatrendezddéssel jaré folyamat,
amelyet az irodalom o©nszervez6d0 jelenségként tart szamon. A falon
felgyiileml6 toltésmennyiség (potencial) novekedésével az elfoly6 éaram is
novekszik, a terelés hatasfokanak novekedése miatt a falra lerak6d6 aram pedig
csokken az id6vel, igy az aktiv folyamat addig tart, amig — optimalis
koriilmények kozott — a kapillaris falara lerakdédé és az arr6l elfolyé aram

() _,

dt bejové - I I = 0

elfolyé —

kozott egy dinamikus egyenstly all be, azaz

dtjuts

nem lesz.
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Az ionterelés tulajdonsagait szamos paraméter hatarozza meg. Ide tartozik,
hogy csak a legfontosabbakat emlitsem, a kapillaris mérete [17], alakja [18],
anyaga [10], illetve a bejovo nyalab energiaja [19], intenzitasa [20] és beesési
szoge [21]. Egy adott rendszerre (paraméterekre) jellemz6 fontos mennyiség a

W, kritikus terelési szdg (guiding angle), amelynél az atvezetett nyalab

intenzitasa a bejovO nyalabénak e -ad részére csokken. HCI nyalaboknal
sin® W

. 2
sin” W

értékét az I,=I,exp Osszefiiggés adja [10], amelyben I, és

I, az atjuté nyalab intenzitasa egy adott W do6lésszognél és 0°-nal.

Nanokapillarisok

Az ionterelési vizsgalatok kezdeti id6szakaban vékony polimer foélidkba
maratott nanokapillaris kotegeket hasznaltak mintanak. A félidk bejarat fel6li
felszine vékony vezet6réteggel van bepdarologtatva, hogy a rdes6 nagy
nyalabintenzitds ne okozzon a feliileten feltslt6dést. fgy csak a kapillarisokba
bejutd, joval kisebb nyaladbfrakci6 okoz toltédést, és csak a kapillarisok
belsejében. A legelsd ilyen félia PET volt [8], de hamarosan dj anyagokkal is
elkezdtek kisérletezni (polikarbonat [22], SiO, [23], Al,O; [24]). Szamos
anyagra, kapillaris méretre illetve kapillaris-siiriségre meghataroztak a jellemzo
mennyiségeket, kiilonb6zé nyalabintenzitasokat, nyaldbenergidkat és beesési
szbgeket hasznalva.

A nanokapillarisokkal végzett kisérletek és a kiilonb6z6 szimulaciok
szamos alapfolyamatra deritettek fényt [9],[10]. Ennek koszonhet6en a
nanokapillaris kotegekben lejatsz6do ionterelési mechanizmus ma mar elég jol
értett folyamat.

Terelés makrokapillarisokkal

A makrokapillarisokkal tortén6 terelés a potencialis technikai
alkalmazasok miatt igen hamar jelent6s érdekl6désre tett szert. A
makrokapillarisok — szemben a nanokapillaris folidkkal — egyedi kapillarisok,
bels6 atmérdjiiket tekintve tipikusan a néhany szaz mikrométer nagysagrendbe
esnek, bar az irodalom a nano- és makrokapillarisok kozti hatarvonalat
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d=1um -nek definidlja [9]. Alakjukat tekintve lehetnek egyenesek vagy
hajlitottak [25],[26], illetve egy specialis altipust képeznek a cstcsos veégii
kapillarisok. Anyaguk éaltalaban iiveg, de teflon makrokapillarisokkal [25] is
végeztek kisérleteket.

A hengeres, egyedi iiveg makrokapillarisokban a nanokapillarisokhoz
hasonl6, o6nszervezd feltoltddési folyamatnak tulajdonitott stabil tereléses
atvitelt figyeltek meg Bereczky és munkatarsai [27]. A dontési szoget széles
tartomanyban valtoztattak, és a kijovd nyalab irdnya a dontési szoggel minden
esetben megegyezett. Az atvezetett nyalab szogeloszlasa pedig gyakorlatilag
megegyezett a bejov6 nyalabéval. Ugyanilyen tivegkapillaris mintaval sikeresen
allitottak el6 mikroméreti HCI nyalabot is [28]. Ugyanez a csoport az anyagok
vezetOképességnek  homérsékletfiiggését hasznalta ki az  ionterelés
tulajdonsagainak szabalyozasara. El6szor egy olyan mintatartot fejlesztettek,
amellyel a kapillaris minta h6mérséklete tag tartomanyban finoman hangolhat6
volt [29], majd kimutattdk, hogy a homérséklet, ezaltal a szigetel6 anyag
vezetési  tulajdonsagainak  valtoztataisa ~miként hat az ionterelési
tulajdonsagokra. Megallapitottak, hogy a kritikus terelési szog a homérséklet
fiiggvényében valtozik [30].

Az elvékonyodo6, csucsos végli (tapered) kapillarisok az egyedi
makrokapillarisok egy specialis agat képviselik. Alakjuk alapjan lehetnek
kuposak (conical), amelyben a csticsosodo rész kozel linearis, és tdlcsérszeriiek
(funnel shaped), ahol pedig a cstcsot exponencidlis alaki gorbével lehet
kozeliteni. K6zos jellemz6jiik, hogy a belépd oldal néhany szaz mikrométer
bels6 atmér6jli, amely egy kezdeti hengeres szakaszt kovet6en fokozatosan
elvékonyodd szakaszba megy at, igy a kilép6 oldalon mar tipikusan néhany —
néhany tiz mikrométer az atmérd, de néha a szaz nanométeres nagysagrendbe
esik. Elkészitésiik hengeres tivegkapillarisbdl torténik: melegitéssel lagyitjak,
majd a kapillaris végét meghuzzak. A pontos alakot a melegités
hémérsékletével és a huzderd nagysagaval szabalyozzak. Fontos tudni, hogy a
kiilonb6z6 geometridk kiilonboz6 terelési tulajdonsagokkal rendelkezhetnek,
példaul az is lehetséges, hogy azonos koriilmények kozott kipos kapillarissal
stabil atvitel, t6lcsér alaktival pedig blokkolodas tapasztalhaté [18].

Bar megallapitottak, hogy a cstcsos kapillarisok atviteli hatasfoka oldalra
dontés esetén maximumot mutat [31], esetiikben a kapillarist altalaban
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koncentrikusan allitjak a nyalabbal, de a kapillaris alakja miatt a geometriai
atvitel itt is er6sen korlatozott. A kialakul6 tér a koncentrikus beallitas soran
idealis esetben tengelyesen szimmetrikus, igy a csucsos végii kapillarisokkal az
Einzel-lencsékhez hasonlé fékuszalé hatas érhetd el [32] (2.3.2. dbra).

+
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2.3.2, abra. Az ionterelés kihasznalasa csicsos végii kapillarisokban a nyalabsiirtiség
novelésére.

Erre a fokuszalé tulajdonsdgra mar igen koran, egy 2003-ban publikalt
munkaban felfigyeltek: 4 nagysagrend nyalabsiiriiség novelést értek el, bar az
atvitel meglehet6sen alacsony, csak 1% koriili volt [33]. A nyalabsiirliség
novekedésének definiadlasara a szakirodalom a fékuszalasi faktort hasznalja,
amelyet a kijovd nyalab és a bemend nyalab aramsiirliségének hanyadosaval
adnak meg [34].

Késébb masok is elkezdtek a fokuszalo hatassal foglalkozni.
Meghataroztak, hogy hatékony, stabil fokuszalas akkor lehetséges, ha a kipos
kapillarisban kialakul6 potencial az ionforras kivonofesziiltségének 75%-at
eléri [32]. Altalaban 10 koriili fokuszalé faktorokkal taldlkozhatunk [32],[35],
[36],[37], de ennél jéval nagyobbakat is publikaltak mar [38],[39]. Fontos
azonban tudni, hogy mar F=10 értéknél is a bejovo nyalab legnagyobb része
elvész [34]. MeV energiaju nyalabok esetén a fokuszalé faktor meglehetGsen
alacsony, tipikusan 1<F<2 [11].

Letolt6dés

A stabil atvitel kialakulasaban kulcsfontossagu szerepet jatszik a kapillaris
bels6 falara lerakott toltések relaxal6dasa, azaz a letdlt6dési folyamat. Ennek
hianyaban a t6ltésfolt hamar tilt6lt6dne, ami elkeriilhetetleniil a bejov6 nyalab
Coulomb-blokkol6daséhoz vezetne [22],[40]. A folyamat szabalyozasara
nemrégiben aktiv letdltddéssel rendelkez6 rendszert is fejlesztettek [41].
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A bels6 feliileten felhalmozott toltések relaxalodasat elsé rendben két
folyamat iranyitja: a feliilet mentén és a témbi anyag irdanyaba lejatsz6dd
toltéstranszport. Ezek eltér6é jelentoséggel vehetnek részt a letdltodési
folyamatban, mivel ugyanazon anyagnak a O felileti feliileti és o, tOmbi
vezetGképessége kiillonbozd. Azt, hogy melyik folyamat domindl, kiilonbdz6
feltevésekre lehet alapozni. Nanokapillarisokban a toltésfolt kis kiterjedése és a
folia fémréteggel beparologtatott felszinének kozelsége miatt a belsé feliilet
mentén lejatszodo letdltddést veszik elsddlegesnek, a tombi letdltédést pedig
gyakran elhanyagolhaténak taldljak. Fémréteggel kiviilr6l beparologtatott
makrokapillarisokban forditott a helyzet: a t6ltésfolt a belsé feliileten akar tobb
milliméterrel a bejarati sikt6l beljebb helyezkedik el, viszont a kiterjedése
viszonylag nagy, igy a kapillaris falvastagsagéat is figyelembe véve a tombi
let6lt6dés lehet a dominans folyamat.

A feliileti- és tombi toltéselvandorlas mellett igen jelentés lehet még a
mérokamra szerkezeti elemeiben a bejov0 nyalab altal keltett
szekunderelektronok toltéssemlegesit6 hatasa [42]. Ennek ellenére ezzel a
hatédssal eddig kevesen foglalkoztak.

A letolt6dési folyamat pontos leirdsa igen bonyolult feladat. Stolterfoht és
munkatarsai triikkds modszert alkalmaztak a kapillarisokban lejatszodo
letoltddés kisérleti mérésére. A megdontott nanokapillaris foliat a bejovo
nyaldbbal az atvitel kialakulasaig feltoltotték, majd a nyalabot megfogtak. Ezt
kovet6en egységnyi id6kozonként rovid (néhany masodpercig tartd) prébakra
engedték be a nyalabot, és kozben nézték, hogy abbdl mekkora hanyad jut at.
Az id6 el6rehaladtaval — a folyamatos t6lt6aram hidnyaban — a varakozasoknak
megfelel6en egyre csokkent az atvitel, de nem linearis csokkenést tapasztaltak,
hanem exponencidlis dsszefiiggést. Igy jutottak arra a kovetkeztetésiikre, hogy a
nanokapillarisokban kialakulé igen nagy térer6sségek miatt nem ohmikus
vezetés torténik, hanem egy nem-linearis folyamat jatszédik le [21]. Ezt kés6bb
a Frenkel-Poole féle vezetési mechanizmussal magyaraztdk meg, és a
szimulacidikba is ezt az elméleti modellt épitették be [43],[44].

Szintén Stolterfoht a vezet6 réteggel bevont kiilsé feliiletii
makrokapillarisok esetében a kapillarist kondenzatornak tekintette, és a belsd
feliileten lerakott toltések tombi anyag felé torténd elvandorlasat a kondenzator
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kistilésével analég modon, linedris (ohmikus) folyamatnak feltételezte [45],
[46].

Elteértilés, dinamika

Mar az els6 ionterelési munkédkban megfigyelték, hogy a kapillarisokon
atvezetett nyalab eltériilési szogének maximuma jol egyezik a kapillarisok
dontési szogével. Ez azonban csak a kifejl6dott allapotra igaz, a folyamat
kezdeti szakasza soran az eltériilési szog valtozik. Ezt a szakirodalomban ezért
az ionterelés dinamikus szakaszanak nevezik, ami akar oszcillaciékat is
okozhat. Az oszcillaciok a minta dontési szoge koriili oda-vissza lejatszodd
sz0g-ingadozasok.

A nanokapillarisokbo6l kijové nyaldb atlagos emisszids szogének id6beli
valtozasat kisérletileg el6szor Stolterfoht és munkatarsai figyelték meg [20]. A
publikacidjukban megemlitik, hogy a szimuldciék mar korabban el6rejelezték
[14]. Ezt az oszcillalo viselkedést a kapillaris belsejében kialakulé tovabbi
toltésfoltok altal keltett tér megjelenésével magyaraztak. Késébb megallapitast
nyert, hogy az atvitel soran a kapillarisok teljes hosszaban megjelennek tovabbi
toltésfoltok [47]. Ezekr6l azonban kideriilt, hogy csak az ionterelés nem-
egyensulyi szakaszaban, ideiglenesen vannak jelen, rdadasul a helyiik és az
er0sségiik is valtozik. Ez teszi lehet6vé a kijové nyalab iranyanak oszcillalo
viselkedését [48].

Makrokapillarisokkal is végeztek emisszios szog-vizsgalatot, ahol a
hémérséklet fiiggvényében valtozd jelenségeket tapasztaltak. Enyhén
szobahOmérséklet folé melegitett tivegkapillarisndl hosszi idén keresztiil is
csak enyhe nyalab-fluktuaciokat mutato, stabil emisszids szoget talaltak, mig a
jelent6sen leh(itott mintan az idoben véletlenszer(ien, tag hatarok k6zott valtozo
emisszids szogeket figyeltek meg [30].

MeV energidju nyalabok terelése

A MeV energiatartomannyal foglalkoz6 munkakban a nyalab atjutasat az
ionterelést6]l eltér6 folyamatoknak tulajdonitjak. Az altalaban megfigyelt
jelenség a kapillaris bels6 falan végbemend szérdédasi folyamat [36],[49],[50].
Az ionterelést részletesen attekintd cikkek ([9],[10],[11]) is kiemelik, hogy
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ebben az energiatartomanyban az atvezetés az elektrosztatikus eltérités helyett a
sokszoros kis szogli szorasnak koszonhet6. Ezt tdmasztja ald az a megfigyelés,
hogy az atjuté nyalab veszit eredeti mozgasi energiajabol. Protonokra mar 100
keV energian azt talaltdk, hogy az atjutast toltésfolt altal segitett tiikor-
visszaver6dés okozza (charge-patch-assisted specular reflection) [51]. A [33]
hivatkozasban a 2 MeV He" nyalab energiaveszteség nélkiili atvezetését pedig a
feliileti csatornahatdsnak (surface channeling) tulajdonitottdk a szerzdék, de a
csatorna elhagyas (dechanneling) miatt a nyalab legnagyobb része itt is
elveszett.
Az energia novekedésével a terelés kialakulasanak lehet6ségét az
korlatozza, hogy a nyaldb feliiletre normalis sebességkomponensébdl ad6do
E,=E,sin’(W) energiat kell a felilleten kialakul6 potencialnak
kompenzalni, hogy a részecske ne tudjon iitk6zni a fallal. Ez nagy E, bejovd
energianal mar surl6do beesés esetén is jelentds lehet. Ez az oka annak is, hogy
a csucsos végli kapillarisokkal MeV nyaldbokra csak igen kicsi fokuszalo
faktorokat talaltak.

Szimuldcidk

Az ionterelést szimulaciés modszerekkel vizsgal6 munkakban a bejovo
nyalabot egyedi ionok sorozataként kezelik, és az egyes részecskék
palyaegyenletét klasszikus megkdzelitéssel a newtoni (vagy hamiltoni)
mozgasegyenletb6l  szamoljak. A  részecskék léptetésére  valtozatos
algoritmusokat hasznalnak. A véges differencia moddszerek kozott
talalkozhatunk a sebesség-Verlet algoritmussal is [34], de fejlettebb, negyed
rend(i prediktor-korrektor megoldassal is [39] (a véges differencia mddszereket
a 3.2. fejezetben ismertetem). A bécsi csoport specialis algoritmust is fejlesztett:
tetraéderes raccsal diszkretizalt térben a racspontokban hataroztdk meg a
potencial értékét, majd a tetraédereken beliil analitikusan szamolt palyak
mentén mozgattdk a részecskéket [14]. Ezzel a modszerrel a pontossag
megtartasa mellett a szimulacié futasidejét jelentdsen lerdviditették.

A kapillarisok falara lerakott toltéseket altalaban diszkrét racson veszik, és
ezeket pontszer( toltéseknek, vagy Gauss-fliggvénnyel leirt toltéseloszlasnak
feltételezve szamoljak ki a térer6sséget a kapillaris belsejében.
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A Kkapillaris falara lerakédott toltések viselkedésének leirdsara tobbféle
modell 1étezik. Egy egyszeri megoldas, hogy a t6ltések nem mozognak, hanem
az ohmikus vezetésnek ( j=oE , ahol j az daramsiirliség, o a
vezet6képesség és E a térer6sség) megfeleléen id6ben exponencialisan

csokkennek: Q(t)=Q,e " , ahol a t= idéallandét a p témbi

ple+1)
ellendllasbdl és az ¢ dielektromos allandobol lehet leszarmaztatni [34].

Schiess] és munkatarsai az elektromos térerésségtél fiiggetlen
véletlenszerli bolyongast (random walk) alkalmaztak a toltések belso feliileten
torténd mozgatasara [14]. Ennek becslésére ismert fizikai mennyiségeket
hasznaltak fel, amelyb6l meghataroztdk a beinjektalt t6ltés At id6 eltelte
utani valészinliségi eloszlasat.

Stolterfoht és munkatarsai a Letolt6dés alfejezetben emlitett nem-linearis
kapcsolatot feltételezve, a Frenkel-Poole elméleti modellt hasznalva iranyitjak a
toltésfoltok atrendez6dését. Ebben a feliileti vezet6képesség a térerdsséggel
aranyosan novekszik. Az elektronok vezetési savba torténd atjutasanak
anyagfiigg6 mikroszkopikus paramétereibdl kovetkeztetnek a pozitiv toltések
makroszkopikus id6 alatt végbemend transzport-tavolsagara [43].

Alkalmazdsi lehet6ségek

Az ionterelési munkak tobbsége alapkutatas jellegi munka, azonban
gyakran potencialis alkalmazasok altal motivalt. Az els6 tudomanyos
alkalmazéasok lehetGségével mar nem sokkal a jelenség felfedezése utan
megjelentek. Altalaban elmondhaté, hogy a publikalt gyakorlati alkalmazasok a
cstucsos végli makrokapillarisok passziv fokuszalé képességét hasznaljak ki
kisméretli nyalab el6allitasara, a nyalab aramsiirliségének novelése mellett. A
Terelés makrokapillarisokkal alfejezetben lattuk, hogy miként hasznalhaté az
ionterelés a nyalabsiirliség novelésére, igy most csak néhany fontosabb, konkrét
alkalmazasra térek Kki.

2 MeV He" és 4 MeV He*" nyaldbot kidpos kapillarison (iiveg kapillris
optikan) keresztiil hoztak ki vakuumbdl levegore, majd kihozott nyalabos PIXE
mérést végeztek tengeri liledék mintakon [38]. Itt a kupos kapillaris nagy
elénye a fokuszalo hatdsan tul az volt, hogy a vakuum és az atmoszféra kozé
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nem kellett elvalaszt6 féliat tenni, aminek a beszakaddsa potencidlis
veszélyforras a gyorsitora nézve. Bar a PIXE spektrumok minésége elmaradt a
vakuumban végzett mérésekét6l (pl. az iivegkapillaris anyagaban keltett Si
rontgencsucsok is megjelentek a spektrumban), ez mar egy valédi alkalmazasat
jelentette az ionterelési jelenségnek. Ezt kovet6en mashol is fejlesztettek mikro-
PIXE rendszert [52] és leveg6re kihozott mikro-STIM rendszert [53] is
kapillaris optikat hasznalva.

Szintén a csucsos végl kapillaris fokuszalé hatdsat hasznositani lehet
sejtek besugarzasara. Ha egy sejttenyészetben csak néhany kivalasztott sejtre
iranyitjak a nyalabot a kapillarissal, akkor lehet6ség van a besugarzasra adott
biolégiai vdalasz in-situ vizsgalatara, mikozben a tenyészet tdbbi sejtje
kontrollként ép marad [54]. Azonban a néhany mikrométer atmérdjii kapillaris-
cstics lehetové teszi egészen kis térfogatok célzott besugarzasat, példaul
nagyobb sejtekben az egyes sejtalkotok kiilén besugarzasat is, amit sejt-
sebészetnek (cell surgery) neveznek [36],[55]. Ebben az esetben viszont a
kapillaris végét néhany mikrométer vastagsagu féliaval zéarjak le, hogy a
folyadék ne tudjon visszaaramolni. A kapillaris csucsat szcintillator foliaval
lezdrva pedig az athaladé ionok hatdsara kibocsatott fotonok detektalasaval
egyedi ionok szamlalasara képes eszkozt is kifejlesztettek [56].

Kitekintés

A 2.3. fejezet kizarolag pozitiv toltésii ionok terelésének mechanizmusat és
tulajdonsagait mutatja be, mivel PhD munkam soran én is ezzel foglalkoztam.
Emlités szintjén érdemes azonban megjegyezni, hogy egyéb toltott részecskék
terelésének vagy kapillarisokon torténé atvitelének a folyamatait is vizsgaltak.
Ezek kozott a legjelentGsebb egyértelmiien az elektronokkal végzett munka (pl.
[57],[58]) de talalkozhatunk negativ toltésii ionokkal [59], pozitronokkal [60],
fullerénnel [61], vagy miionokkal is [62]. Toltott részecskéken kiviil pedig még
fény atvezetésének a tulajdonsagait is vizsgaltak [63].
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3. Eszkozok és modszerek

Ebben a fejezetben a el6szor a kisérleti munka soran hasznalt fontosabb
berendezések és eszkdzok felépitését és mitkodési elvét mutatom be. A fejezet
masodik felében elGszor az éltalam alkalmazott szamitégépes modszereket
ismertetem, majd azokat szamitogépes programcsomagokat, amelyeket a
munkam soran hasznaltam.

3.1. A kisérletekhez hasznalt berendezések és
modszerek

Van de Graaff gyorsito

Kisérleteimet az Atomki 5 MV névleges terminalfesziiltségii, fiiggbleges
tankrendszeri VdG gyorsitéjan végeztem, amelynek f6bb paramétereit az 1.
tablazat tartalmazza [64]. A gyorsit6 sematikus rajza a 3.1.1. abran lathato.

Gyorsitofesziiltség-tartomany 0,8-5MV
Iontdmeg-energia szorzat 56 MeV x amu/e’
Energiastabilitas <1keV

Maximalis nyalabintenzitas, direkt 50 pA

Maximalis nyalabintenzitas, analizalt |10 pA

Ionforras Induktiv csatolast RF ionforras
Ionvalaszték H*, DY, He", C*, N¥, O", Ne"
1. tablazat. Az Atomki VdG-5 gyorsitojanak fébb névleges paraméterei.

A Van de Graaff (VdG) gyorsité elektrosztatikus gyorsitd, tehat sztatikus
elektromos teret hasznal a toltott részecskék (ionok) gyorsitasara. Egyvégii
gyorsito esetében a nyalabenergia

E=q-U , (3.1.1)
ahol g a gyorsitand6 részecske toltése, U  pedig az alkalmazott
gyorsitofesziiltség.
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Van de Graaff tipusu gyorsitok termindlelektrodajat egy végtelenitett, nagy
sebességgel korbefuté szigetel6 anyagu szalagon szdllitott toltések toltik. A
toltéseket a szalagra egy nagyfesziiltségre (néhany kV-ra) kapcsolt tii- vagy
sepriisor viszi fel, és azokat a terminalelektréda belsejében egy masik ilyen
szedi le. Alland6 terminalfesziiltség esetén az igy eldallitott toltdaram fogja a
lancarambdl, a nyaldbarambdl és a gyorsitdcsében visszafuto elektronarambdl,
a koronatridda aramabol, valamint a terminalelektroda szigetelt tartoszerkezetén
elfolyo6  kuszoaramokbol  fellép6  veszteségeket  kompenzalni. A
terminalelektréda és a gyorsitotartaly fala kozott nagynyomadsu szigetel6gaz

csokkenti az atiitések kialakulasanak lehet6ségét.

Terminalelektréda

lonforras

+
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Nyaldbcsatorna lonnyalab
@ e

Analizalé6 magnes

3.1.1. abra. A Van de Graaff tipusu gyorsité felépitésének sematikus abraja.
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Az ionforrds — egyvégili gyorsit6 lévén — a termindlelektroda belsejében
helyezkedik el. Az Atomki VdG gyorsitdjaban radiofrekvencias gerjesztésii
(RF) ionforras talalhato, amelyben a néhany szaz Pa (néhdany mbar) nyomasu
munkagaz ionizalasat induktivan csatolt radidfrekvencias elektromagneses tér
végzi. Az igy el6éllitott plazmabél az ionokat egy nagyfesziiltségii
kivonodelektroda vonja ki és tovabbitja a gyorsitocs6be, ahol megkezdédik az
ionok gyorsitasa.

A gyorsitdcs6 64 darab ekvipotencialis elektrodabdl és az Oket elvalaszto
szigetel6gylirlikbol all. Az ekvipotencialis elektrodak a terminalfesziiltség és
foldpotencial kozotti potencialkiilonbséget osztjak egyenlé részekre egy
fesziiltségosztd ellenallaslancon keresztiil. Az ekvipotencialis elektrodak
szerepe tobbcélu: egyrészt ezek segitségével lehet végig kozel allando
gyorsitéteret eldallitani, masrészt megfelel6 geometriaval kissé inhomogén tér
allithatd el6, igy a gyorsitocs6 falaba csap6do ionok altal kivaltott
szekunderelektronok visszafelé torténd gyorsitasat is megakadalyozzak,
tovabba az enyhén széttarto nyaldbot fokuszaljak is. A gyorsitocsotdl kezdve a
nyalab energiaszorasanak minimalizalasahoz mar nagyvakuum eldallitasara van
sziikség, azaz innen mar 10 Pa (107 mbar) nagysagrendii a nyomas. Az utolsé
elektroda utan az ionok elérik a foldpotencialt, tehat innen mar nem torténik
tovabbi gyorsitas. A nyalab kilép a gyorsitocs6b6él és a nyalabcsatornaban
folytatja utjat.

A kovetkezd 1épésben a nyalab analizaldsa torténik meg, azaz a megfeleld
toltés/tomeg arany kivalasztasa. Ezt a feladatot latja el az analizadl6 magnes,
amely egy erds dipol magnes. A homogén magneses térben a mozgo toltések a
magneses Lorentz-er6 miatt korpalyara allnak. Egyensulyi helyzetben a
magneses Lorentz-erd egyensulyban van a centrifugdlis erével,

F Lorentz:F centrifugdlis > (312)
dZaz
2
q~v><B=er , (3.1.3)

ahol q a részecske toltése, v a sebessége, B a magneses indukci6, m a
részecske tomege, r pedig a korpalya sugara. A magneses Lorentz-erében a
sebesség és a térer0sség kozott vektorialis szorzat van, azonban esetiinkben a
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sebesség iranya (kozel) merGleges a magneses térre, igy a sin(90°)=1
osszefliggés miatt az egyenlet leegyszerlisodik. A 3.1.3. egyenletet atalakitva és

az E —lm v’ Gsszefiiggést felhasznalva (a néhdny MeV energidji ionok

mozgdsi )

sebessége még nem relativisztikus, ezért ez a kifejezés hasznalhat6) lathato,
hogy az r péalyasugar az energia négyzetgyokével novekszik (MeV
energiakon ezért hasznalnak inkabb magneseket), és hogy a magneses tér
egyben tomegszelektiv is:
_mv_\2mE
gqB gB
Az analizal6 magnes is tobb feladatot lat el egyszerre. Egyrészt tehat a kivant

(3.1.4)

fajtaju (tomegii) és toltési, monokromatikus nyaldb eldallitdsa torténik meg.
Masrészrél a gyorsitobdl kilépd filiggbleges iranyd nyaldbbdl az analizalo
magnes vizszintes sikba forditja azt, ami az egész gyorsités laboratérium
kialakitasa miatt praktikus. Ezen kiviil pedig az analizdlds soran résaram-
visszacsatolassal terminalfesziiltség-stabilizalas is torténik, ami a nyaldb
energiaszorasat minimalizalja.

Analizalas utan a nyalab fokuszalasara és kismérték(i iranyvaltoztatasara
aszimmetrikus gerjesztésli magneses kvadrupdl dublett lencsék szolgalnak.
Azokban a laboratériumokban, ahol szimmetrikus gerjesztésiiek a kvadrupdlok,
vagy ahol a kondenzorlencse szerepét az analizal6 magnes veszi at, az
iranyvaltoztatashoz feltétleniil sziikséges legalabb két par elektromos vagy
magneses dip6l hasznalata.

Az analizalt nyalabot ezt kovet6en egy kapcsolomagnes vezeti be az éppen
hasznalni kivant nyalabcsatornaba. A kapcsolomagnes szintén dipél magnes, itt
azonban a nyalab vizszintes sikban marad, és analizalas sem torténik mar. Itt
érdemes megjegyezni, hogy vannak olyan laboratériumok, ahol a
kapcsolomagnes tolti be az analizald szerepet: 2018 tavaszdig az Atomki
Tandetron gyorsitoja is igy tizemelt [65].

Pasztazo ionmikroszonda
Néhany MeV energidju ionnyalabok mikroméretiire torténd fékuszéalasara
hasznalt berendezéseket ionmikroszondanak nevezik. A fdékuszalt nyalab a
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minta felszinén altaldban pasztazhaté is, ilyenkor pasztaz6 ionmikroszondarol
beszéliink. Az els0 ionmikroszondat Cookson és munkatarsai épitették meg
1970-ben Harwellben [66]. A munkajukat kifejezetten mikroanalitikai célok
motivaltak: az addig hasznalt, fokuszalatlan, kis aramsfir{iség{i nyalabbal kis
teriiletek vizsgalata is tdl sok id6t vett igénybe. Ma is altalanossagban
elmondhatd, hogy az ionmikroszonda laboratériumok legfébb felhasznalasi
terlilete az ionnyaldbos analizis. Az Atomki 5 MV-os Van de Graaff
gyorsitéjanak 0 fokos nyalabvégén 1994 o6ta miikédik ilyen mikroszonda
berendezés. Bar sokféle ionmikroszondat kifejlesztettek és alkalmaztak sikerrel,
mégis azt lehet mondani, hogy a Debrecenben is iizemel6 rendszer egy tipikus,
a targy-formalashoz, a pasztazashoz, vagy a leképezéshez a legelterjedtebb
megoldasokat alkalmazé berendezés. Igy az ilyen tipusi mikroszondék bar nem
kizarolagosak, mégis uralkodénak tekinthet6k a vilag ionmikroszonda
laboratériumaiban. Az Atomki mikroszonddjanak sematikus rajza lathaté a
3.1.2. abran.

Fékuszalo
Targyrés Kollimatorrés Pasztazo kvadrupdl lencsék Mintakamra

dlpol tekercsek . . .

lonnyaléab
:=<s=— -

3.1.2. abra. Az Atomki Oxford-triplett tipusi mikroszondajanak sematikus rajza.

A mikroszondak esetében is sziikséges a kondenzorlencse hasznalata,
hasonl6an a fény- és elektronmikroszképokhoz. Ennek a szerepét toltik be a
Van de Graaff gyorsitd fejezetében ismertetett aszimmetrikus kvadrupél dublett
lencsék.

A mikroszonda nyalabvégek sziik értelemben vett ionoptikai rendszerének
els6 eleme a targy-formalé résrendszer, vagy roviden targyrés. Az ezen athaladé
nyaldb képét fogja a szonda lekicsinyiteni a fékuszsikra. A targytavolsag
tipikusan néhany méter. Nagyobb targytavolsag nagyobb kicsinyitési tényezot
eredményez, viszont ebben az esetben a rendszer kisebb akceptanciaja miatt
csokken a nyalabintenzitas. A nyalab széttartasanak (divergenciajanak), ezaltal
a lencsehibdknak a csokkentésére még a fokuszadlé lencsék el6tt egy
kollimatorrés-rendszert is alkalmaznak. A kisebb divergencia legnagyobb
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mértékben a gombi hibat csokkenti, de a kromatikus és a parazitikus aberraciok
is aranyosak a divergencia valamelyik hatvanyaval [67].

A mikroszonddk legalapvetobb része a fokuszal6o egység. A toltott
részecskék fokuszalasanak tobb lehetséges mddja is van, amelyeket mindet
sikerrel alkalmaztak is mikronyalab létrehozasara (pl. elektrosztatikus [68],
plazmalencse [69], szolenoid [70]). Mivel azonban a gyors (MeV energiajui)
ionok magneses merevsége igen nagy, a magneses Lorentz-erd
sebességfiiggését kihasznadlva altalaban magneses kvadrup6l lencséket
hasznalnak a fékuszalasukra. A kvadrup6él magnesben fellép6 magneses
er6vonalak iranya olyan, hogy a lencse nyaldbot az egyik sikban fokuszalja,
mig a masikban defokuszélja, azaz vonalfékuszt alkot. A pontfokusz elérése
érdekében tehat legalabb két, egymashoz képest 90 fokkal -elforgatott
gerjesztésii kvadrupdl lencse egymas utani alkalmazasara van sziikség (dublett
konfiguracio). Kett6nél toébb lencse megfelel6 konfiguraciéban alkalmazva
azonban nagyban javithatja a nyalabparamétereket (kicsinyitési tényezdk,
lencsehibak). A legelterjedtebb konfiguracié a harom lencsébdl all6 Oxford-
triplett [711,[72],[73],1741,[75]. Ezen kiviil gyakori még a négy lencsébdl allo
orosz kvadruplett [76]. Természetesen egyéb lencsekonfiguraciok is léteznek,
amelyek gyakran egyedi fejlesztések (pl. [77],[78]), raadasul a nyalabméret
tovabbi csokkentése iranti igény (nanoszondak megjelenése) 4j technolégiak
felhasznalasat igénylik. Igy jelentek meg a kétfazist fokuszalast (two-stage
focusing), és az egymastdl eltavolitott lencséket (pl. spaced triplet, spaced
quadruplet) alkalmaz6 konfiguraciok. Az Atomki fékuszalé rendszere
eredetileg két magneses kvadrupol lencsébdl allé dublett rendszerti volt [79],
azonban 2004 ota egy harmadik lencsével kiegészitve mar Oxford-tipusu
triplett konfiguraciot alkot. Ezen tul, egy esetleges tovabbfejlesztés érdekében
megtorténtek az elsd 1épések [80].

A nyaldb pasztazasat gyakran dipdl magnesek végzik, noha itt mar
gyakrabban talalkozni elektrosztatikus eltéritéssel, mivel a gyors pasztazas
soran a magnesek hiszterézise igen hatranyos [81]. Ebbdl is legalabb kett6re
van sziikség (X és 'Y iranyu pasztazas), de ennél tébb dipblbdl allé konfiguracio
is 1étezik. Ilyen az ugynevezett kutyalab (dogleg) pasztazo6 rendszer [82]. Ennek
hasznalata a nanoszondaknal lehet sziikséges, hogy a kvadrupo6lokban
szitkségszerlien (els6sorban a lényegesen eltérd kicsinyitési tényezOk miatt)
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kiilénb6z6 X és Y nyalabmenetek ellenére is optimalisan biztosithato legyen Y
iranyban is az X iranydval megegyezd méretli pasztazas. A pasztazd egység
altalaban a fokuszald egység el6tt helyezkedik el (pre-lens scanning), mivel a
kis munkatdvolsag miatt a fékuszalo lencsék és a fékuszpont kozott mar
fizikailag nem lenne ra hely. Ha mégis a fokuszald egység utan helyezik el a
pasztazd egységet (post-lens scanning, pl. [83]), akkor a nagyobb
munkatavolsag miatt kisebb lesz a kicsinyitési tényezd, cserébe viszont a
pasztazas nem rontja a nyalab mindségét a szférikus aberracion keresztiil. Mivel
a nyalab altal pasztazhato teriilet mérete korlatozott (az Atomki mikroszondajan
2 MeV-es protonokra kb. 2,5 x 2,5 mm?), ezért elterjedt megoldas a motorizalt
mintamozgatoval a fix nyaldb alatt a mintat péasztazni. Ennek hasznalata
azonban limitalt: a mozgatasi sebesség tartomanya a kisebb maximalis
pasztazasi sebesség miatt joval sziikebb. Raadasul a mechanikus alkatrészek
miatt a mozgatds kevésbé pontos és reprodukalhatd, tehat bonyolult
alakzatokban tortén6 pasztazasra nem igazan alkalmas, ami ionnyalabokkal
végzett litografia esetén gyakori kovetelmény. Egyszerli strukturak, példaul
csatorna hullamvezet6k azonban sikerrel készithetdk ilyen mddon (pl. [84]).

Reészecskedetektalas

A kiilonb6z6 kolcsonhatasok megértéséhez sziikség van vagy a
bombazorészecskék, vagy a vizsgalt folyamat soran keletkezett részecskék
tulajdonsagainak meghatarozasara. Ionok, illetve altalanossagban az ionizalo
sugarzasok detektalasanak alapelve, hogy a detektalni kivant részecske a
detektor érzékeny térfogataban valamilyen fizikai valtozast hoz létre.
Toltésallapot-valtozas esetében ez kozvetleniil fesziiltségimpulzussa alakithat6.
Ilyen elven akar félvezet6, akar gaztoltésii detektort is lehet késziteni. Az is
lehetséges, hogy a valtozast kovetd madasodlagos folyamatot, példaul a
gerjesztést kovet6 rekombinacié fénykibocsajtasat, vagy neutronok esetében a
masodlagosan keltett részecskék ionizalé hatasat hasznaljak fel a mérhet6 jellé
torténd atalakitasra. A keltett jelekb6l aztan vissza lehet kovetkeztetni a
sugarzas kiilonboz6 tulajdonsagaira, mint annak fajtajara, intenzitasara, vagy az
energiaspektrumara, azaz a részecskék energia szerinti gyakorisaganak
eloszlasara. Ezeken kiviil természetesen még egyéb detektortipusok is 1éteznek,
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mint példaul amelyek a részecske palyajat teszik lathatova (pl. kddkamra,
maratott nyomdetektor). Az alabbiakban azoknak a detektoroknak a miikédési
elvét ismertetem, amelyeket a kisérleteim soran én is hasznaltam.

Félvezeto detektorok

A félvezet6 szilardtest detektorokban az érzékeny térfogat egy szilicium
vagy germanium kristalyban létrehozott p-n atmenet kiiiritett rétege. A kitiritést
zaréiranyu fesziiltséggel érik el, amelynek vastagsdga a rdkapcsolt fesziiltség
nagysagaval szabalyozhaté. Kis fesziiltség kis Kkiliritett réteg-vastagsagot
eredményez, amely nagy ionenergia esetén kedvezétlen. Nagy fesziiltség
esetében pedig a novekszik a detektoron keresztiilfolyé aram, igy romlik a
jel/zaj viszony. Az érzékeny térfogatba 1ép6 ionok lefékez6dés kdzben elektron-
lyuk parokat keltenek, amelyek szama aranyos az ion energiajaval. A keltett
toltések a zardiranyu el6feszités hatasara a megfelel6 elektrédak felé
igyekeznek, amely igy egy fesziiltségimpulzust hoz létre. Ezeknek az
impulzusoknak az amplitidéja tehat a detektalt részecskék energiajatol,
frekvenciaja pedig az intenzitdsuktol fiigg. Igy a jelek megfelel6 erdsités és
jelformalas utdn alkalmasak a detektdlandd ionok energiaspektrumanak és
intenzitasanak a meghatarozasara.

A feliileti zaroréteges (Surface Barrier, SB) detektorok esetében a szilicium
kristalyra vékony aranyréteget parologtatnak. A p-n atmenet az aranyréteg és a
félvezetd kozt alakul ki (Schottky-atmenet), igy a Kkiiiritett réteg azonnal, a
vékony fémréteg alatt kezdédik. Az SB detektorok ezért igen jo
energiafeloldassal rendelkeznek, igy RBS mérésekhez gyakran alkalmazzak.
Hatranyuk, hogy meglehetdsen dragak.

Joval olcsébbak a PIN fotodiddak, amelyekben egy p-tipusd és egy n-
tipusu réteg kozott egy szennyezetlen, kdozbenso (intrinsic) réteg helyezkedik el.
Bar ezeket fény detektalasara fejlesztették ki, az azonos detektéléasi elv (azaz
toltéshordozok keltése) miatt ionok detektalasara is alkalmazhatok. Az
energiafeloldasuk raadasul osszehasonlithato a joval dragabb
részecskedetektorokéval [85], igy els6sorban STIM mérések esetén
el6szeretettel alkalmazzak is [75],[82],[86],[87].
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Szcintillacio

Bizonyos anyagokban az &ket érd sugarzas hatasara nagy intenzitasu
fényfelvillanas keletkezik. Ezt kivalthatja foton, elektron vagy ion is. A jelenség
oka a bombazé részecskék altal indukalt gerjesztés. A legerjeszt6dés soran
keletkez6 foton a lathat6 fény hulldmhossztartomanyaba esik. Ha a gerjesztés
szingulett allapotba torténik és nincs spinvaltas, akkor a legerjesztodés azonnal
lejatszodik (tipikusan 10° — 10 masodperc alatt), ezt fluoreszcencidnak hivjak.
Ha azonban a gerjesztés triplett allapotba torténik, spinvaltas megy végbe, ezért
a legerjeszt6dés nem azonnal jatszodik le. Ezt foszforeszcencidnak nevezik,
amelynél akar orak is eltelhetnek a gerjesztés és a legerjesztodés kozott.

A szcintillaciés elven miikodé detektorok ezeket a felvillandsokat
detektaljak. Gyakori, hogy a keletkezd foton egy fotokatédba iitkzik, ahonnan
elektront valt ki, amit aztdn egy fotoelektron sokszoroz6 erésit fel mérhetd
nagysagui elektromos jellé. Léteznek egyéb detektalasi modszerek is, példaul
azok a fotodiddak, amelyekben az abszorbedlt fotonok a p-n atmenet Kkitiritett
rétegében keltenek elektron-lyuk parokat, amelyek aztdan kozvetleniil
fesziiltségimpulzusként jelennek meg a detektor kimenetén.

Mi a kisérleteink soran ilyen szcintillator anyagot hasznaltunk, de nem egy
dedikalt, kompakt részecskedetektor formajaban, hanem egyszerlien egy
atlatszo hordozora felvitt vékonyréteg ernydként. A detektalasra egy CCD
érzékel6vel rendelkezd digitalis fényképez6gépet alkalmaztuk. Mivel az
altalunk hasznalt anyag a szcintillaci6 prompt formajat mutatja, ezért a
tovabbiakban az eszkdzre fluoreszcens erny6 névvel fogok hivatkozni.

Elektrosztatikus eltérités

Az

FLorentz: qE (315)
elektromos Lorentz-er6t kihasznalhatjuk toltottrészecske-nyalabok eltéritésére.

Az egyenletben q a lovedék toltése, E pedig az elektromos térer0sség. Az
eltéritéshez a nyalab sebességére merOleges iranyu elektromos térre van
sziikség, azaz gyakorlatilag egy sikkondenzator lemezei kozott kell a nyalabot
keresztiilvezetni, ami igy egy transzverzalis iranyu sebességkomponenst ad a
toltott részecskéknek. A jelenséget a gyorsitos technikaban a nyalabvezetés
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soran is kihasznaljak (steererek), de ezen az elven miikddnek az eltérit6 tipusu
spektrométerek is.

3.1.3. abra. Az elektrosztatikus eltérités elvi rajza. Magyarazata a szovegben talalhato.

A folyamatot a 3.1.3. abran szemléltetem, amelyen egy t6ltott részecske
halad at [ tthosszon két, egymastél d tavolsagra elhelyezett elektroda
kozott. A fels6 elektrodan V, potencidl van, az alsén pedig V,<V, (ez lehet
akar foldpotencial is). Idedlis esetet feltételezve az also és a fels6 lemez kozott

_V1_V2
- d
t6ltésti és m tomegli részecske kezdeti helye és sebessége r,=(0,0,0) és

-u, homogeén elektromos tér alakul ki. Legyen a beérkezd, ¢

vo=(0,0,v,,) . A lemezek kozé beérve, az elektromos Lorentz-er§ miatt a

részecske ayZ% és a,=0 gyorsuldssal fog haladni tZVL ideig. A
lemezek koziil valo kilépéskor igy Z

vyzaytzgll—vE és (3.1.6.)

V,=V, Z (3.1.7.)

lesz a sebessége. A v, és a, értéke végig 0. A kilépéskori pozicioban

X

z=I , ezért ezt behelyettesitve a kilépéskori y koordinatara az
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_1aE
2 mv?,
osszefiiggést kapjuk, azaz a részecske a lemezek kozt haladva parabolapalyat ir

(3.1.8.)

le. Az is lathaté, hogy a nevez6 a mozgasi energidaval aranyos, tehat az
elektromos tér a tomegre nem szelektiv, csak energiat szeparal.

A 3.1.8. osszefiiggésbdl kideriil, hogy ha egy monoenergias nyalabban
tobbféle toltésallapoti részecske van, akkor a rajuk hato kiiléonb6z6 nagysagu
er6k miatt egységnyi tavolsagon kiilonb6z6 nagysagu eltériilést szenvednek, igy
a modszer toltésallapot szerinti szétvalogatasra is alkalmas.

3.2. Szamitoégépes modszerek és programcsomagok

Az ionterelés vizsgalata soran kapott kisérleti eredményeket szamitogépes
szimuldcién keresztiil vetettem Ossze az elméleti megfontoldsokkal. Ennek
érdekében egy hibrid, molekularis dinamikai és Monte-Carlo modszereket is
alkalmaz6 szimulaciét fejlesztettem, amelyhez a C programozasi nyelvet
hasznaltam. A szimulacié célja egy olyan elméleti modell megalkotasa volt,
amely képes jol leirni a vizsgalt rendszer viselkedését. Amint az eredményeimet
tartalmazé fejezetbdl késobb kidertil, ezen szimulaciok képesek voltak tovabbi
ismereteket is nyujtani, azonban itt most csak a szimulaci6 néhany kiemelten
fontos elemével, a véletlenszamok el6allitdsaval, a részecskék mozgasanak
leirasaval, és az anyagba beimplantalt toltések dinamikajanak kérdésével
kivanok foglalkozni, melyek a kovetkezd fejezetekben tijra és tjra feltlinnek
[88],[89]. Tovabba ismertetek két szamitogépes programcsomagot, a SRIM-et
[90] és a WinTRAX-ot [91],[92], amelyek a szimulaciém bemend paramétereit
szolgaltattak.

Szimulacios modszerek

A szamitogépes szimulaciokat a véletlenszerliség szerepe alapjan 3 nagy
csoportra lehet osztani. A Monte-Carlo szimulaciok sztochasztikus modszerek,
benniik a véletlenszerliség szerepe a meghatarozé6. Ezzel szemben a
determinisztikus modszerekben a rendszer id6fejl6dése elére meghatarozott, a
véletlenszerliség szerepe minimalis, a rendszer kezdeti &llapotabol és
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mozgastorvényeib6l a késébbi allapot egyértelmiien meghatarozhat6. Ide
tartoznak a molekularis dinamikai szimulaciok, amelyek a newtoni (vagy
hamiltoni) mozgasegyenletek alapjan szamitjak a rendszert alkoté részecskék
mozgasat. Ha a rendszert kdzosen iranyitjak determinisztikus és sztochasztikus
folyamatok, akkor pedig hibrid médszert kapunk.

Sztochasztikus 6sszetevo: véletlenszamok elodllitasa

A véletlenszerliség megvaldsitdsa a megfelel eloszlasu véletlenszam-
sorozat eldallitasan alapul. A szamitogépes gyakorlatban valodi véletlenszamok
helyett altalaban pszeudo-véletlenszamok el6allitasa torténik meg. Ez a legtobb
esetben megfelel6, azonban a véletlenszam-generatornak ki kell elégitenie
néhany alapvetd kdvetelményt:

1) az egymast koveto szamok kozt nem lehet erds korrelacio,
2) minél nagyobb legyen a periddushossza,
3) legyen gyors, azaz kevés processzoridot igényeljen,
4) legyen reprodukalhat6 a szamsorozat.
Egy altalanosan elterjedt eljards, ami a fenti kovetelményeket kielégiti, a
linedris kongruens modulé generator, amelynek altalanos formuldja
X,.,=(aX,+c)modm , ahol X, a generalt pszeudo-véletlenszdm sorozat,
a , ¢ és m pedig a generator viselkedését meghatarozo6 paraméterek.
Megfelel6 paraméterezéssel a fenti kovetelményeket kielégit6 egyenletes
eloszlasu véletlenszam-sorozat allithatd6 el6. A C standard konyvtaraban
megtalalhat6 rand() fiiggvény is ezt az eljarast hasznélja.

Szimulaciok soran gyakran sziikség van az egyenletestl kiilonb6z6
eloszlasokat kdvetd véletlenszam-sorozatokra, amelyhez az egyenletes eloszlast
kell attranszformalni a kivant eloszlasra. Gauss-eloszlasra gyakran alkalmazott
moédszer a Box-Muller algoritmus [93], amely két fiiggetlen, (0,1)
intervallumon vett véletlenszambdl allit el6 két fiiggetlen, standard normalis
eloszlasu véletlenszamot. Ebb&l mar a kivant varhato értékkel és szdrassal
rendelkez0 Gauss-eloszlas konnyen eldallithato. Tetszdleges eloszlas is
eldallithatd, bizonyos feltételek teljesiilése esetén: a generalandé eloszlas

p(x) valosziniiségi siirliségfiiggvényét normélni kell, majd a P(x)
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eloszlasfiiggvényt meghatarozni. Végiil pedig ezt invertdlva az egyenletes
eloszlasu szamsorozatbdl mar a kivant eloszlasu véletlenszam-sorozatot kapjuk.

Az is lehetséges, hogy a kivant véletlenszam-sorozat eloszlasfiiggvénye
nem adhat6 meg zart alakban, vagy a valésziniiségi stiriségfiiggvényt nem lehet
analitikusan normalni. Ebben az esetben magabdl a siirliségfiiggvénybdl is
generalhatunk véletlenszamokat a Neumann-féle Dob-Elvet (Hit and Miss)
mddszerrel, de csak egy véges [a,b] intervallumon. A modszer miikodését
szemlélteti a 3.2.1. abra.

(vy)
T

Val6szin(iségi s(irtiségfiiggvény

5 >
a b

3.2.1. abra. A Neumann-féle Dob-Elvet mddszer tetsz6leges eloszlast véletlenszamok
generalasara. Ha a fiiggvényt befoglal6 (b—a)-B oldali téglalapba egyenletes
eloszléssal generdlt (x€[a,b], y€[o0, B]) pont a fiiggvénygorbe alatt van, akkor x-
et elfogadjuk, ha folotte, akkor mindkett6t eldobjuk.

El6szor is ki kell jelolni egy olyan B valds szamot, amelyre teljesiil, hogy
B>p(x) minden x€[a,b] esetén, azaz a fiiggvénygorbét egy téglalapba
kell foglalni. Ezt kovetSen generdlni kell egy x€[a,b] , és egy y€[0,B]
intervallumon vett, egyenletes eloszlasu véletlenszamot. Ha az adott x
pontban y>p(x) , akkor mindkét véletlenszamot eldobjuk (miss), ha viszont
y<p(x) , akkor x taldlt (hit) és elfogadjuk a véletlenszam-sorozat
kovetkez6 elemeként.
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Determinisztikus ésszetevo: differencidlegyenletek numerikus megolddsa

A differencidlegyenletek numerikus médon torténé megoldasahoz fejlett
eszkoztar all a felhasznalok rendelkezésére. A véges differencia modszerek
(Finite  Difference Method, FDM) alapja, hogy a megoldand6
differencidlegyenletben szerepl6 derivaltakat annak diszkrét pontjaiban
differencia hanyadosokkal, véges differencidkkal kozelitik. A kozelitést Taylor-
sorfejtéssel, majd a Taylor-sor csonkolasaval érik el.

A palyak numerikus szamitasat végz6 szimulacioban szereplo
mozgasegyenlet esetén a megoldando egyenlet Taylor-sora felirhaté mint

dx 1 d’x 1dx
——At+——A —5A ,
x(t )+dt o= e '+ 3 g0 o+ (3.2.1)

amit tetszOleges tag utan csonkolhatunk. A kozelités hibaja az elhagyott tagok

x(t+At)=

Osszege, ami a legelsd elhagyott, el nem t{in6 tag nagysagrendjébe esik, ezért ez
hatarozza meg a moédszer rendjét. Ha a csonkolas az elsd derivaltat tartalmazo
tag utan kovetkezik, az Euler-modszert kapjuk, amely tehat els6 renddi. Lathato,
hogy a dt csokkentésével a hiba csokken, de numerikus szdmitdsok soran
jelen van még a szamitdgép véges szamabrazolasabol fellépd kerekitési hiba. Ez
a csonkolasi hibaval egyiitt adja az ugynevezett globalis hibat, amelynek
viszont minimumhelye van. Magasabb rendii modszert hasznalva azonban
minden esetben javithatunk a pontossagon, de persze ez nagyobb
szamitasigényii algoritmust eredményez. Gyakran hasznaljak a Runge-Kutta
algoritmusokat, amelyek tetsz6leges rendben el6allithatéak, de a negyedrendii
valtozata mar a legtobb alkalmazashoz megfelel6 pontossagot ad, igy régota
egy széleskortien elterjedt médszer. En a szimulaci6imban a harmadrendii
sebesség-Verlet modszert alkalmaztam, igy ennek felépitését részletezem.

A Verlet modszer a palyaegyenlet megadasahoz két id6pillanatbeli értéket
hasznal fel, amelyeknek Taylor-sorat a harmadik derivaltat tartalmazé tag utan
csonkolja. Az

3
(e @K gl dx o L dx (3.2.2)

X(t+At>: at N e > 3l dt3
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(- Zppsldxpp Ldx,s (3.2.3)

dt 2! dt? 3! di’
egyenleteket Osszeadva és megfelelen atrendezve az aldbbi 0Osszefiiggést

x(t—At)=x

kapjuk:
d’x(t)

t2

At . (3.2.4)

x(t+At)=2x(t)—x(t—At)+

Mivel a harmadrendi tag kiesik, ezért az els6 elhagyott, el nem t{in6 tag At* -
nel aranyos, tehat a médszer harmadrend(i. Nagy el6nye, hogy 1épésenként csak
egyszer kell a részecskék kozti kdlcsonhatasokat kiszamolni, ami molekularis
dinamikai szimulaciok esetében a program egyik leginkabb szamitasigényes
része, ezért esetiikben gyakran alkalmazzak ezt a modszert. Ha a sebesség
értékekre is sziikség van a palya mentén, akkor a sebesség-Verlet modszert kell
hasznalnunk, amelynek iteraciés egyenletei pedig az alabbiak:

x(t+At):x(t)+v(t)At+%a(t)At2 (3.2.5.)
v(t+At):v(t)+%[a(t)+a(t+At)]At . (3.2.6.)

Parciélis differencidlegyenletben szerepl6 derivaltak kozelitése analdg
modon torténik. A megoldani kivant u(x) egyenletet Taylor-sorba kell fejteni,

majd az
2 A 2 3 A 3
=] 2] A ] 2| (AX) ou (Ax), (3.2.7.)
X Ji ox ), 2 ox |, 6
és
du o’ul| (Ax)P [8%u| (Ax)
=u—|=—| Ax+ — + 3.2.8.
u,_,=u, ox). X ox) 2 ox ) 6 ( )

egyenleteket megfeleléen atrendezve kapjuk az elsérendi derivaltak
kozelitéséhez hasznalt harom alapvevo diszkretizacios sémat (lasd 3.2.2. abra):
1) halad6 differencia (forward difference), amelyhez a 3.2.7. egyenletet
kell az els6 derivaltat tartalmazé tag utan csonkolni, igy ez a fentebb
bemutatott Euler-mddszerrel analdg, elsérendli modszer:
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ou| YUY

— ; 3.2.9.
ox); Ax ( )
2) retrograd differencia (backward difference), amelyhez a 3.2.8.

egyenletet kell szintén az elsérendd tag utan csonkolni, ezért ezt

5]

retrograd Euler (backward Euler) modszernek nevezik, ami szintén
els6rendd:

ou Nui_uiﬂ .
ox|, Ax
3) és centralis differencia (central difference), amelyhez a 3.2.7. és 3.2.8.

(3.2.10.)

egyenleteket kell a masodrenddi tag utan csonkolni, majd egymasbol
kivonni (a masodrendii tag kiesik, ezért a modszer masodrendii):

ou| U~ U, (3.2.11)
ox); 2Ax T
e
=
5O o
analitikus
4,
a/add
Ax Ax
| 4 L L 4 >
X-Ax X X+AX X

3.2.2. abra. Halado, retrograd és centralis differenciasémak geometriai szemléltetése.

A masodrendi derivaltak kozelitéséhez 6ssze kell adni és at kell rendezni a
masodik derivaltat kifejezd tag utan csonkolt 3.2.7. és 3.2.8. egyenleteket, hogy
centralis megkozelitést kapjunk:

o’u i1 eU U

= ) (3.2.12)
ox’; (Ax)

A differencidlegyenletek megoldasadhoz sziikség lehet a kezdeti értékek

u.

megadasara (kezdetiérték-problémak). Ezek a részecske mozgasegyenletében
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r, és v, .Ennek ismeretében a fent abrazolt médszerrel mar egyértelmiien
megadhat6 a rendszer idofejlodése. Parcialis differencialegyenletek esetén
pedig peremfeltételek megadasa is sziikséges (peremérték-probléma). Ez lehet
Dirichlet-féle peremfeltétel, amelyben a széls6 racspontoknak az értéke ismert;
és Neumann-féle peremfeltétel, amikor pedig a derivaltjukat (azaz a
rdcspontban érvényes fluxust) ismerjiik. Egy specidlis eset az ugynevezett
periodikus peremfeltétel, amelynél a széls6 racspont mellé képzeletben a
rendszer masik szélén 1évot tessziik, igy gyakorlatilag minden racspont ,,bels6”
racspontként viselkedik.

SRIM

A SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) ingyenesen letdlthet6
programcsomag, amely az anyagban halad6 ionok altal keltett kiilonb6zd
kolcsonhatasokat modellezi [90]. A programcsomag egyik része a
fékezOképességet, az ionok hatotavolsagat és laterdlis és longitudindlis
szorodasat szamolja ki az ionenergia fiiggvényében, amihez a kdlcsénhato ion
fajtdjat (rendszamat és tomegét) és energidjat, illetve a céltargy
sztochiometrikus 6sszetételét és siirliségét kéri bemend paraméterként. Beépitett
anyagkonyvtarral rendelkezik, amely szamos anyag pontos Osszetételét és
relevans paramétereit (slrliség, vegyiileti korrekciok) tartalmazza. A csomag
masik része joval tobb funkciéval rendelkezik. Megadhat6o a céltargy
rétegszerkezete is bemen6 paraméterként, tetszleges rétegvastagsagokkal, igy
vékony target esetén lehetséges azon az ionok athaladéasa is. Opciondlisan a
rétegen athalado ionok megmarado energiaja és a kilépés helyzete és iranya
részecskénként egy szoveges fajlba kiirathato.

Ezen kivil még szamos egyéb dologra hasznalhaté a SRIM. Egyedi
iitkozések paramétereit is képes kiirni, de visszaszoras, s6t, porlasztas
modellezésére is alkalmas. A 3.2.3. abran bemutatom az 1 MeV energiijy,
idealis (pontszer{i, monoenergias) nyalab teflonba t6rténd behatolasanak SRIM
szimulaciojat.
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; +10 pm |

Longitudinalis nézet Transzverzélis nézet

[ +10 pm

Teflon

-10 ym ; -10 ym

0 Target mélység 20 ym -10 pm Target keresztmetszet +10 pm

3.2.3. abra. 1 MeV energiaju protonnyalab behatolasa teflonba. Balra: longitudinalis
nézet; jobbra: transzverzalis nézet. SRIM szimulacid.

A munkdm sordan a SRIM programmal kapott eredményeket az altalam
készitett szimulacié 3 dimenzids modelljében hasznaltam fel: a tombi anyagba
behatol6 és abban halad6 ionok energiavesztésének és iranyvaltoztatasanak
modellezéséhez szolgaltak bemend adatként.

WinTRAX

A WiIinTRAX kifejezetten pasztaz6 ion mikro- és nanoszondakra
optimalizalt ionoptikai modellez6 program, amely szintén ingyenesen letolthetd
[91],[92]. A program egy tetszdleges ionoptikai rendszer (ionforras, rések, dipdl
és kvadrupdl lencsék, driftterek, fokuszsik) definialasa utan képes a lencsék
gerjesztését kiillonb6zd felhasznaloi feltételekre, példaul a legkisebb
nyaldbméretre automatikusan optimalizalni, majd tetsz6leges szamu
iontrajektéria X-Y poziciojat a képsikban vagy attol tetszdleges Z tavolsagban a
szamitogép monitorara kirajzolni, illetve a vagolapra masolni. A program a
fékuszsikban kiilon az X és az Y irdnyra meghatdrozza a nyaldbméretet és a
nyalabdivergenciat is. Emellett szamos paraméter megadhatd, példaul a nyalab
eloszlasaval kapcsolatban, vagy a lencsék, rések transzlacidos és rotacios
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illesztetlenségei. A 3.2.4. abran bemutatom az Atomki mikroszondajanak
WinTRAX szimulaciojat.

Grid: 500um

3.2.4. abra. 1 MeV energiaju, pontszerlire fékuszalt protonnyaldb WinTRAX altal
generalt nyaldbmenetei az Oxford-triplett tipusti lencserendszerben. A felsé 4bra a
vizszintes sik, az alsé pedig a fliggbleges. A sziirke téglalapok a kvadrup6l magneses
lencsék. Lathatd, hogy az a kvadrupdl lencse, amelyik az egyik sikban fokuszal, a
masikban defokuszal.

A WinTRAX szimulaciobol kinyert adatokat a sajat munkam soran szintén
mint bemené adatokat hasznaltam az ionterelési szimulaciokban: a kapillarisba
belépd ionok lateralis- és szogeloszlasat generaltam le a segitségével.
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4. A tudomanyos eredmények bemutatasa

4.1. Kisérleti paraméterek

A  munka soran az ionterelést a megaelektronvolt (MeV)
energiatartomanyban kivantuk vizsgalni. A nagy nyaldbenergia feltételezi, hogy
jelent6s elektromos potencial sziikséges a nyalab eltéritéséhez. Ezt csak jo
szigetel6 tulajdonsagokkal rendelkez6 anyag képes megtartani, ezért olyan
anyagot kellett valasztani, amely amellett, hogy lehet6leg nem til specifikus
(azaz nem tul draga és nem tul koriilményes a beszerzése), a lehetd legjobb
szigetel6képességgel  rendelkezik. Igy esett a  vdlasztasunk a
poli(tetrafluoretilén)-re (PTFE), amit a Chemours cég Teflon® markanevébdl
koznevesiilve gyakran csak teflonnak neveznek. A PTFE fontosabb anyagi
tulajdonsagait mutatja be a 2. tablazat.

Elemi Gsszetétel (CoF)n

Siir(iség 2200 kg-m™
Olvadaspont 327 °C

Fajlagos ellenéllas 10" Q'm

Lyuk mobilitas [94] 8,910 m*Vis!
Dielektromos allandé 2,1

2. tablazat. A poli(tetrafluoretilén) fontosabb és jelen munka szempontjabdl
relevans fizikai tulajdonsagai [95].

A kapillaris minta hosszdnak praktikus okokbol I~45mm -t
valasztottunk, mivel a kitizott cél makroszkopikus folyamatok vizsgalata volt.
Ennél lényegesen hosszabb minta mar nem fért volna el a mikroszonda
mérokamrajaban. A kereskedelmi forgalomban tefloncsoveket kiilonb6z6
méretekben lehet megtaldlni. Mi d~800um bels6é atmérdjiit valasztottunk,
mivel igy a hosszusagot figyelembe véve a kapillaris hossz/atmér§ aranya

éN 56 -nak adddott, ami mar kell6en nagy a kisérletek elvégzéséhez, nem

kellett til nagy beesési szoget haszndlni. A minta falvastagsdga s~400um
amely szintén kritikus paramétere a vizsgalatoknak, ugyanis a belsd feliileten
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felhalmozott toltésfolt szdmara a tombi anyag iranyaba torténd relaxalodas
soran fellép6 elektromos ellenéllds ezzel egyenesen aranyos. A 4.1.1. dbran
lathaté a kisérletekhez haszndlt teflon makrokapillarisok fényképe. A
kapillarisok a foldpotencialt jelentd mintatartoba Ugy vannak rogzitve, hogy
azzal csak a kiils6 feliiletiikbn, a minta elsé és utols6 1 mm-es szakaszan
érintkezzenek, de a mintanak sem a kiils6 feliilete, sem pedig a be- és kijarat
fel6li homlokfeliilete sincs vezet6 réteggel bevonva.

PTFE makrokapillarisok

4.1.1. abra. A kisérletekhez hasznalt egyedi, hengeres PTFE makrokapillarisok a
mintatartoban.

Beesési szognek (ami a nyalab tengelye és a kapillaris tengelye altal bezart
sz0g) 1°-ot valasztottunk, hogy igy egy +0,05°-0s beéllitasi pontatlansagot
feltételezve is biztosan teljesiiljon a geometriai atlatszatlansag feltétele. Ugyan
a kapillaris nyilasszdge is kozel 1°, esetiinkben a pontszeriinek tekinthetd
nyalabméretnek és a nyalab kozéppontosan torténd beinjektalasanak
koszonhetéen a primer nyaldbfolt nagyjabol a kapillaris kozepénél fog
felhalmozédni (lasd 4.1.2. abra), azaz a lehetd legtavolabb a féldpotencialon
1év6 mintatartotol. A nyalab divergencidja ismert: a vizszintes sikban 0,29°, a
fliggbleges sikban pedig 0,09° [96].
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Nyalabfékusz

4.1.2. abra. A kapillaris bels6 falan kialakul6 els6dleges toltésfolt elhelyezkedése a
nyalab 1 fokos beesési szoge és 0,09 — 0,29 fokos divergencidja esetén (a lathatosag
kedvéért a hossz/atmér6 ardny el van torzitva). A Z tengely a nyaldb optikai tengelyét
jeloli ki, a Z — X sik a minta forgatasi sikja.

Nyaldbnak H'-t, nyaldbenergidnak pedig 1 MeV-et valasztottunk. Itt mar
teljesiil a MeV/amu feltétel, tehat a nyalab gyorsnak tekinthet6. A nyalab
energiaszérasat magfizikai hataskeresztmetszet-meghatarozas céljabol végzett
energiakalibraciés mérésekbdl ismerjiik [97]. A protonnyalab *’Al(p,y)*Si
reakci6 992 keV-es rezonancidjan mért félértékszélessége ~1,5keV . A
nyaldbot az Oxfordi triplett kvadrupdl lencserendszer fokuszéalta le a
mikrométeres tartomanyba. A mikroszondaval fékuszalt nyaldbok lateralis
eloszlasat Gauss-eloszlasinak szoktdk wvenni, ahol definicié szerint a
nyaldbméret a Gauss-gorbe félértékszélessége. A nyalabméretet minden mérés
elott egy hitelesitett réz mikroracson pasztazott nyalab RBS jeleinek
intenzitastérképébdl hataroztuk meg. Ez minden esetben d~1—4um -nek
adédott. A nyaldb fokuszpontja minden mérés soran pontosan a kapillaris
bejarati sikjanak a k6zéppontjara volt beallitva.

A kisérletek soran a hasznalt bejovo nyalabintenzitasok néhany pA-t6l 170
pA-ig terjedtek. Az intenzitasokat ugy valasztottuk meg, hogy a mikroszondan
tipikusan hasznélt 50x200 pm®-es targyrésallast valtoztattuk az oldalarany, és
ezaltal a geometriai nyaldbfolt alakjanak megtartasaval. Egy adott napon
végzett nyalabintenzitds-mérést mutat be a 3. tablazat, de megjegyzendd, hogy
adott targyrésallas esetén is a nyaladbintenzitds fiigg a gyorsitd egyéb
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paramétereinek beallitasatdl, azaz az aktualis mérési napon végzett
nyalabvezetéstol.
Targyrés nyilas | Targyrés feliillet | Nyalabaram Aramsiiriiség
(pm x pm) (pm®) (PA) (pA/pm®)
15 x 60 900 8,20 £ 0,33 0,0091
20 % 80 1600 11,64 + 0,36 0,0073
25 x 100 2500 17,88 + 0,49 0,0072
35 x 140 4900 32,81 + 0,81 0,0067
50 x 200 10000 65,90 + 1,20 0,0066
100 x 400 40000 170,56 + 1,35 0,0043
3. tablazat. A mikroszonda kiilonb6z6 targyrés nyilasainal ~mért
nyalabintenzitasok.

Lathatd, hogy a nyalabaram nem linearis fiiggvénye a targyrések altal
meghatarozott feliiletnek, azaz a gyorsitobdl érkezd nyalab intenzitdsa nem
teljesen homogén eloszlasu a targyrés keresztmetszetén beliil. Ez a fokuszalas
miatt nem okoz semmilyen problémat, mivel a nyaldb mérete a fékuszpontban
joval kisebb, mint a targyrés. Amennyiben a mikroszondan nagyobb kiterjedésii
(defékuszalt), homogén nyalabfoltot akarunk haszndlni, ezt a hibat a mérés el6tt
korrigalni lehet a gyorsité magneseinek megfelel6 hangolasaval.

4.2. A kiseérleti elrendezés osszeallitasa

A kisérleti munka els6 1épése a megfelel6 mérési elrendezés Osszeallitasa
volt, melyhez az Atomki mikroszondajan rutinszer(ien hasznalt eszkozoket is
felhasznaltunk, de sziikség volt specialisan ezekhez a kisérletekhez tervezett és
készitett eszkozre is. A munka sordn a kiilonb6z6 folyamatok méréséhez két
kiilonboz6 kisérleti elrendezést is hasznaltunk. Az egyikkel a kapillarison
keresztiilvezetett —nyalab intenzitasat és az  atvezetett részecskék
energiaeloszlasat tudtuk mérni. A masik elrendezéssel az atvezetett nyalab
eltériilését és toltésallapotat lehetett meghatarozni. A bejévo nyalabintenzitas

mérése mindkét esetben ugyanazzal a mddszerrel tortént. Mind a nyalab
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intenzitasanak, mind az energiaspektrumoknak a rogzitése az OMDAQ 2007
[92] programmal tortént.

Mintapozicionalas
A kisérletek reprodukalhatosaganak érdekében kritikus pont volt a minta
lehet6 legpontosabban torténd pozicionalasa. Ehhez egy egyediilallo modszert
dolgoztunk ki, amelyet a nyalab fékuszalt és pasztazhat6 mivolta tett lehet6vé.
A mintabeallitast a mér6kamra geometriai kozéppontjat (azaz a nyalab
fékuszpontjat) figyeld optikai mikroszkoppal kezdtiik, amelyet a nyalabvezetés
soran a nyaldb fokuszpontjara fékuszadlunk. A mintat egy ottengelyd
goniométeres manipulatorral a mikroszkop latémezejének kozepébe toltuk,
amely mar elég pontos volt ahhoz, hogy a nyalabot a kapillaris bejaratan egy
kb. 1x1 mm’-es feliileten pasztazva eltaldljuk azt. A pasztazds kozben
visszaszort részecske spektrumot gytjtottiink, tehat gyakorlatilag egy RBS
csak mennyiségit, azaz, hogy hol van pontosan az anyag, és hol van a lyuk. Itt
érdemes megjegyezni, hogy az RBS modszer helyett egyéb analitikai technikat
is alkalmazhattunk volna (pl. PIXE), de praktikus okokbdl az RBS mellett
dontottiink. A kapillaris képét az adatgyijto szoftver egy RBS térképen rajzolta
ki, majd a mintdt a mintamozgatoval addig mozgattuk, amig a kapillaris a
pasztazott teriilet kozepére nem Kkeriilt (4.2.1. abra). A beallitas pontossagat a
nyalabméret (és ezaltal az RBS térkép) feloldasa, és a mintamozgat6 legkisebb
lépése (2,54 pm) limitalja. Ezek nagysagrendileg megegyeznek, viszont joval
kisebbek, mint a kapillaris minta méretei. A beallitds bizonytalansagat igy
~+3um -nek becsiiltiik meg. A kapillaris kozépre allitdsa utan, a nyalab
pasztazasanak kikapcsolasaval a nyalab ismét az optikai tengelyben halad, azaz
a kapillaris bejarati sikjanak kozéppontjara esik.
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4.2.1. abra. A kapillaris bejaratanak RBS térképe. A kapillaris a pasztazott teriilet
kdzepén helyezkedik el, tehat a kapillaris kozépvonala a nyaldb optikai tengelyével
egybeesik.

A laterdlis pozicio beallitasa mellett a masik kritikus pont a minta
dolésszogének a pontos beallitdsa. Ehhez a mar korabban bemutatott
fluoreszcens erny6t hasznaltunk. Ha nagyjabodl (szemre) parhuzamosra van
allitva a kapillaris a nyalabbal (ezt a mér6kamra betekintd ablakan lehet latni),
akkor egy része akadalytalanul keresztiiljut azon, elérve az erny6t. Innen
el6szor az egyik irdnyba forgatva a mintat fokozatosan eltinik a nyalabfolt.
Amikor a forgatads szoge eléri a nyaldb félnyilasszogét, a folt teljesen eltlinik.
Innen a masik irdnyba forgatva a mintat ismét megjelenik a folt, majd
tovabbmenve ismét eltlinik. A két széls6 helyzet kozott — amit a vezérld
szoftverb6l 0,01° pontossaggal ki lehet olvasni — féltiton van a parhuzamos
pozicié. Ezt a folyamatot az X és az Y tengely mentén is elvégeztiik (a
hossztengelye koriil a kapillaris forgasszimmetrikus, igy ott nem is lenne
értelme a forgatdsnak). Itt is érdemes megjegyezni, hogy a fluoreszcens
erny6vel analég médon a mintdra es6 vagy az azon atjuté nyalabaram
mérésével, vagy akar STIM technikéaval is megkereshet6 a nulla fokos pozicio,
az erny0s megoldas azonban egyszeriibbnek, gyorsabbnak és megbizhatobbnak
bizonyult. A 0 fokos pozici6 bedllitdsa utdan mar szoftveresen vezérelve
egyszerlien 1°-ba lehet forgatni a mintat. A forgatas tengelye kissé eltért a
kapillaris bejaratanak helyétdl, igy mar az 1 fokos megdontés hatasara is kissé
elcsuszhatott a minta lateralis pozicidjanak beallitasa. Ezért a fent leirt teljes
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folyamatot 2-3 iteracids 1épésben megismételve mar nagy pontossaggal a kivant
helyzetbe lehetett allitani a mintat.

Bejovo nyalabintenzitas mérése

A mérékamraba beérkez6 nyalab intenzitasanak mérését egy ugynevezett
nyalabszaggatoval, azaz csopperrel végeztiikk [98]. A csopper a nyalab
mér6kamraba torténé belépési pontjanal helyezkedik el, és egy forgo
lapatkerékbdl és egy vele szemben elhelyezett részecskedetektorbol all. A lapat
egy kiils6 tapegységgel hajtva folyamatos forgasban van, igy folyamatosan
megszaggatva a kamraba beérkez6 nyalabot. A lapatkerékr6l — amikor az éppen
a nyalab udtjaban van — a részecskék a nyalab intenzitasaval aranyos mértékben
szorodnak a vele szemben elhelyezett részecskedetektorra, azaz itt is egy RBS
spektrum felvétele torténik. A detektor beiitésszamat figyelve tehat, megfeleld
kalibracio utan, lehet6ség van a kamraba érkez6 nyalab intenzitasat indirekt
moddon mérni, még miel6tt a nyalabot ,felhasznaljuk”. A csopperlapat néhany
Hz koriili frekvencidval forog, és geometridja miatt az id6ének kb. 10
szazalékaban takarja ki a nyalabot, tehat masodpercenként néhanyszor 5 — 10
ms-ig. Ez bizonyos esetekben problémat jelenthet (példaul ionnyalabbal végzett
litografia soran szaggatott vonalat hiz a nyalab), esetiinkben azonban ennek
nem volt jelentdsége, a szigetel6 kapillaris belsé falan felhalmoz6do t6ltések
relaxalédasa ennél sok nagysagrenddel lassabb folyamat. A bejovo
nyalabintenzitashoz igazoddéan kiilonb6z6 csopperlapatok hasznalhatok,
amelyek a megfelel§ visszaszort részecskehozam elérése érdekében kiilonb6z6
rétegvastagsagban  nagy  tomegszamu  anyaggal, arannyal vannak
beparologtatva. Kisebb nyalabintenzitas esetén példaul a vastagabb
aranyrétegrél nagyobb hozammal visszaszorodo részecskék biztositjak a
detektoron a megfeleld statisztikdji beiitésszamot. A csopper kalibraciojat
emiatt minden mérés elott célszeri volt elvégezni, rdadasul a kamraba
beszerelés soran sohasem lehet pontosan ugyanugy elhelyezni, vagy a lapat
forgasanak sebességét sem lehet mindig pontosan ugyanakkorara bedllitani, igy
a kalibracié is mindig mas és mas. Mindemellett, a jelfeldolgoz6 elektronika
holtidejének a részecskedetektor beiitésszamaval valé novekedése miatt a
nyalabaram és a beiitésszam hanyadosa nem is konstans érték, hanem a
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nyalabarammal n6. A 4.2.2. abran bemutatok néhany kiilénb6z6 mérés elott
felvett kalibraciot.
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4.2.2. abra. A nyaldbcsopper kalibracioja kiilonb6z6 mérések el6tt. Az eltérések oka a

kiilonb6z6 csopperlapatok eltér6 vastagsagu aranybevonata.

A mérések kiértékelése soran az adott idoOpillanatban a ténylegesen
beérkezd nyaldbintenzitast mindig az adott napon végzett kalibracié megfelel6
belitésszamai kozotti linearis interpolalassal hataroztam meg.

Az atvezetett nyalabintenzitas és nyalabenergia mérése

Csopper Atve’zete i

Bejovo nyalab PTFE
kapillaris
Detektor

Mintakamra

4.2.3. abra. A kapillarison atvezetett nyalab intenzitdsanak és energiaspektrumanak
mérésére hasznalt kisérleti elrendezés sematikus rajza (bal) és fényképe (jobb). A
fényképen a mintatart6 a lathatosag érdekében felemelt allapotban van.
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A kapillarison  Kkeresztiilvezetett = nyalab intenzitasanak  és
energiaspektrumanak mérésére szolgalo elrendezés a 4.2.3. abran lathato.

Az atvezetett nyaldb intenzitdsat egy aramintegratoron keresztiil lefoldelt
Faraday-csésze segitségével mértiik. A Faraday-csésze gyakorlatilag egy
grafittuskéba furt kelléen mély lyuk, amely lyukba beérkez6 nyalab raesik az
integratoron keresztiil lefoldelt elektrédara. A lyukat koriilvevd grafittusk6 a
nyaldb beesésekor kivaltott szekunderelektronokat fogja meg nagy
hatékonysaggal, megakadalyozva a hamis aramértékek mérését. A méréshez
egy Oxford Microbeams Ltd. OM-35e [92] tipust integratort hasznaltunk,
amelynek érzékenysége a gyartdi specifikacio alapjan 100 fC/beiités.

A részecskék energiaspektrumat egy feliileti zardréteges részecskedetektor
(Ortec) vagy egy PIN tipusu fotodioda (Hamamatsu) segitségével mértiik. Az
SB detektor névleges energiafeloldasat a gyartd6 ~5 MeV-es alfa-részecskékre
15 keV-nek adja meg, a PIN didda esetében pedig — mivel ezt fény detektalasara
szanja a gyartd6 — nincs megadva a felolddis. Az 1 MeV protonokra
vonatkoztatott feloldast mindkét esetben egy kalibraciés méréssel hataroztam
meg, ami mindkét esetben 15 — 20 keV kozotti értéknek adodott. A detektor a
részecskespektrumok felvétele soran a minta mogott, azaz on-axis STIM (Id.
2.2. fejezet) pozicidoban van elhelyezve. Klasszikus STIM mérésrél mégsem
beszélhetiink, ugyanis nem egy vékony mintan Kkeresztiilhaladé nyalab
energiaveszteségét mérjiik, mivel vagy el6reszorodas torténik, vagy pedig
itk6zések (és energiaatadas) nélkiili folyamat.

Az elrendezésbol adodoan a nyalab vagy a Faraday-csészébe esik, vagy a
részecskedetektorra, egyszerre nem meérhetd az intenzitas €s az energiaeloszlas.
Mivel azonban a Faraday és a detektor egy kozos, a vakuumkamran kiviilrél
forgathat6 tarcsan iilnek, a kisérlet kdzben is lehet Gket valtogatni. Fontos
azonban megemliteni, hogy mig a nyalabaram tipikusan a néhany — néhany szaz
pikoamperes nagysagrendbe esik, a részecskedetektor csak 4-5 nagysagrenddel
kisebb, legfeljebb néhany tized femtoamper intenzitast (tehat néhany 100 —
néhany 1000 Hz beiitésszamot) tud tartésan, karosodas nélkiil mérni (illetve a
jelfeldolgozé elektronika is ennyit tud feldolgozni). Emiatt az energiaeloszlas-
mérésre torténd valtas nem csak egyszerien a Faraday-nek egy mozdulattal a
detektorra torténd cseréjét jelenti, hanem a bejévé nyalabintenzitas réspofak
zarasaval tortén6 jelent6s lecstkkentését is megkoveteli. Természetesen, az
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arammeérésre vald visszaallasnal — a Faraday Kkapillaris mogé torténd
visszaforgatdsa utdn — a rések eredeti allapotukba valé visszanyitasaval az
eredeti nyalabintenzitast minden esetben visszaallitjuk. Az energiaspektrumok
mérésének rovid, néhany percig tarté id6tartama elhanyagolhaténak tekinthetd a
kialakult toltésfolt relaxalodasdban, amelyet az is aldtdmaszt, hogy az
arammeérésre torténé visszaallas utan az atvitel ugyanonnan folytatédik, ahol az
intenzitas lecsokkentésekor megszakadt.

A nyalab emisszios szogének és toltésallapotanak meghatarozasa

i A Vizszintes
Fellilnézet Szin
Elforgatott eltérilés
Csopper  PTFE . v
kapillaris if e ::I‘ ]
j6ve : A —
S ; 'IEI
Driftcs6 Ernyé
Fényképezbgép
Mintakamra
Fliggdleges
P T )
____________________ \
il — A
Oldalnézet

4.2.4. abra. Az eltériilés és toltésallapot meghatarozashoz hasznalt elrendezés vazlatos
rajza.

A masodik elrendezéssel, amelynek sematikus rajza a 4.2.4. abran lathato,
a kapillarisbol kilépd nyalab eltériilésének szogét és a toltésallapotot hataroztuk
meg. Ehhez a mér6kamra hatuljara egy driftcsovet szereltiink, amely egyrészt
helyet biztositott egy elektrosztatikus eltérit6 lemezpar szamara, masrészt
driftteret jelentett a mintabol kijové nyaldabnak. Az eltérit6 lemezpar két
rézelektrodabdl all. Az egyik elektroda féldpotencidlon van, mig a masikra
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nagyfesziiltség kapcsolhato, igy a lemezek kozt kialakulé elektrosztatikus er6tér
a benne mozg6 toltésekre Lorentz-er6t fejt ki, azokat eltériti. Praktikus okokbol
2,7 kV nagyfesziiltséget valasztottunk, amely a 3.1.6. és 3.1.8. egyenleteket
felhasznalva, az adott geometrian (figyelembe véve, hogy az eltérit6 lemezpar

és az erny6 kozott még marad | ~5cm  drifttér) dy,,,,~2mm

lemezpdr—ernyd
eltériilést okoz az 1 MeV-es protonoknak.

A driftcs6 végét egy atlatszo kvarciiveg zarta le, amelyre a vakuum fel6li
oldalara rogzitettiik a fluoreszcens anyaggal bevont erny6t. Az erny6 a
részecskesugarzas hatasara indukalt fluoreszcencia miatt intenziven vilagit a
lathaté tartomanyban, és mivel specidlis nanoszemcsés anyagbol késziilt, a
nyalab méretéhez képest elhanyagolhat6 a lateralis felold4sa. fgy lehetévé valt,
hogy a nyalab pozicigjarél a vakuumon kiviilrél egy digitalis fényképezdgéppel
fényképeket készithessiink.

Amint az a 4.2.4. abra also6 részén is lathato, az eltérit lemezpar ugy van
elhelyezve a driftcsében, hogy a keltett elektromos er6vonalak fiiggélegesek
legyenek, tehat a rajta atrepiild protonoknak fiigg6leges iranyu (esetiinkben
lefele mutatd) gyorsulast okozzanak. Ezzel szemben a kapillaris forgatasi sikja
a vizszintes sik volt, tehat a nyalab mintaban tortén6 iranyvaltoztatasa is a
vizszintes sikban varhat6. Ez tette lehet6vé, hogy egymastdl filiggetleniil
megfigyelhet6 legyen a kapilléris elforgatdsa és az eltérit6 lemezpar miatt
kialakulo eltértilés.

Az elsO eltériilési kisérletek soran még nem, de késébb a fluoreszcens
erny6t is alkalmaztuk nyaldbintenzitds-meghatarozasra. Az ernyd fényessége
ugyanis a rdes6 nyaldb daramsiirtiségével novekszik. Ehhez egy megfelel6
kalibraciot kellett elvégezni: ismert nyalab-aramsiirliségek mellett készitett
fényképeken kellett a nyalabfolt fényességét meghatarozni. Ezt az 0sszefiiggést
invertdlva aztdn, az eltériilési kisérletek soran a fényesség adatokbdl az
ismeretlen arams(irliség megbecsiilhet6 volt. Ez a kalibracio lathaté a 4.2.5.
abran.



52 A tudomanyos eredmények bemutatasa

250

200

150

100

Arams(ir(iség (pA/mm?)

50

0 i f I i I i
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Ernyé fényesség (t.e.)

4.2.5. abra. Az erny6re es6 aramsiirliség a fényesség fiiggvényében.

Ezzel a modszerrel lehet6ség nyilt indirekt moédon a 4.2.4. dbran lathat6
elrendezéssel is mérni az atvezetett nyalab intenzitasat. Ehhez a kovetkezo
1épésekre volt tehat sziikség:

1) az erny6re esd nyaladbfoltrol késziilt fényképekbdl ki kellett valogatni
azokat a pixeleket, amelyek a hattérnél nagyobb fényességet mutatnak;

2) ezt a kalibraciés pontok alapjan, interpolalassal aramstirtiséggé kellett
atkonvertalni;

3) az egyes pixelekre esd aramsiiriség adatokbol, és a méret-kalibralasbol
meghatdarozott pixelméretb6l az egyes pixelekre es6 abszoltt
nyalabaram meghatarozhato;

4) és végiil az 6sszes pixel aramértékét fel kellett szummazni, amelybdl igy
az erny0re eso teljes nyalabaramot megkapjuk.

5) Ha nem az Osszes pixelt, csak azoknak a sorait vagy oszlopait
osszegezziik fel, akkor pedig annak a profiljabol az atlagos vizszintes
vagy fiiggbleges divergencia is meghatarozhaté.

A digitalis fényképek feldolgozasahoz a GNU Octave programot
hasznaltam [99].

A kisérleti elrendezés fényképe kiviilrl és a mér6kamra belsejében lathato
a 4.2.6. abran.
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4.2.6. abra. Az eltériilés és toltésallapot meghatarozashoz hasznalt mérési elrendezés
fényképe kiviilrél (balra) és a kamra belsejében (jobbra).

Toltések semlegesitése

Az egyes mérések soran a kapillarison felhalmozodott t6ltés a kovetkezd
mérést meghamisitand, ezért sziikség volt a kapillarison felgyiilemlett toltések
semlegesitésére. Erre az egyik kézenfekvd modszer lehet a mintavaltas, de ez
csak abban az esetben célravezetd, ha egyszeriien kivitelezhet6. Esetiinkben a
pontos mintapozicionalas nehézkessége miatt alternativ megoldast kerestiink. A
mérések kozott a kapillaris falan felgyiilemlett toltést egy termikus
elektronforrassal semlegesitettiik. Termikus elektronforrasnak egy egyszerd
wolframszalas izzot hasznaltunk, amelynek az tivegburdjat eltavolitottuk. Az
izz6 természetesen csak a mérések kozott, a toltések semlegesitése kozben volt
bekapcsolt allapotban. A mddszer tesztelése soran azt tapasztaltuk, hogy a
feltoltédott, nagy hatasfokkal atvezeté kapillaris mellett az izzo6t révid ideig
bekapcsolva az atvezetés hatasfoka visszacsokken a kezdeti értékre, tehat a
semlegesités hatékonyan miikddik. A tombi anyagban esetlegesen bennmarado
Leltemetett” toltések semlegesitése nem garantalt, ami igy a mérések
bizonytalansagahoz adott jarulékot.

A kisérleti elrendezés dsszedllitdsa és az elsé tudomdnyos eredmények az [E1]
publikaciokban kertiltek kozlésre.
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4.3. A szamitogépes szimulacio kidolgozasa

A kisérleti eredményeket szamitogépes szimulacio segitségével kivantam
modellezni, amellyel az eredmények sikeres reprodukaldasa esetén azokat
értelmezni lehet, és amely joslatokat is képes lehet adni a kisérletileg ki nem
mutatott folyamatokra. Ezért a szimulaci6 paramétereit (a kapillaris méreteit és
anyagat, nyalabenergiat, beesési szoget) a kisérleti koriilményekkel
megegyezOen valasztottam meg. A bejovo nyalab energiajat 1 MeV varhato
értékl, 1,5 keV félértékszélességli Gauss-eloszlassal generdlt véletlenszam-
sorozattal adtam meg.

A szimulaci6o fejlesztésének elsé 1épésében egy egyszeriibb modellt
hasznaltam. Ebben a valésagot annak egy 2 dimenzios, X-Z metszetével
modelleztem (ez a kapillaris forgatasi sikja), igy kapillaris jobb és bal oldali fala
is egydimenzios (vonal menti) volt. Masrészt a lejatszodo folyamatokban is
jelent6s egyszertisitéseket tettem, gy mint a bejov6é nyaladb eloszladsaban, a
részecskék tombi anyagba tortén6 behatolasaban és haladasaban, valamint a
nyalab altal lerakott toltések djrarendezédésében. Bar ez a modell egyszer(,
mondhatni primitiv megkozelitése a val6sagnak, meggy6z6en jol leirta a
kisérletek soran tapasztaltakat, igy wvaléban tudtam joslatokat is tenni a
kisérletek soran ki nem mutatott jelenségekre. Ilyenek voltak az id6éfejlodés
alacsony és nagy nyalabintenzitas hasznalat soran, illetve a nyalab emisszios
szogének dinamikus viselkedése. Ezt az utobbit késébb kisérlettel igazoltam is.

A szimulaciot ezt kovet6en tovabbfejlesztettem, igy mar egy valosaghiibb
modellt hoztam létre. Egyrészt a teret kiterjesztettem 3 dimenziéra, masrészt
mind a bejov6 nyalab eloszlasara, mind a részecskék tombi anyagban valo
haladasara, mind pedig a kapilléris falaban végbemend toltésatrendezédésre a
valésagot sokkal jobban kozelitd leirdsokat hasznaltam. Igy aztan ezzel a
modellel is tudtam olyan kovetkeztetéseket tenni, amelyekre sem a
kisérletekkel, sem pedig a korabbi, 2 dimenzi6s szimulacioval nem volt
lehet6ség.
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A 2 dimenzios modell
A bejévé nyalab laterdlis és szdgeloszldsa

A protonok a kapillaris bejaratanak sikjabdl indulnak, ahol a nyalab
fékuszpontja van. A szimuldciokban a nyalabméretet a bejové intenzitasatol
fiiggetlennek tekintettem, az egyes részecskék r,, koordinatijat egy 1 pm
félértékszélességli Gauss-eloszlassal generalt véletlenszam adta meg.

A nyaldb tengelye a kapillaris tengelyével 1°-os szoget zar be. A
divergencia, azaz a nyaldb félnyilasszoge az Z — X sikban 0,29°. A nyalab
divergencian beliili szdgeloszlasat az egyszertiség kedvéért egyenletes eloszlasu
véletlenszam-sorozat generalasaval adtam meg.

A lovedékionok mozgdsdanak leirasa

A protonok haladasat a Newton-féle mozgasegyenlettel irtam le, amely az

elektromos Lorentz-erdvel (3.1.5. egyenlet) az alabbi kifejezést adja:
d’r
Pt (4.3.1)

ahol m a proton témege, q a toltése, r=(r,,r,) a helyvektora,
E=(E,,E,) pedig az adott pontban jelenlévé elektromos térerésség. A tér,
(abbdl pedig a protonra hat6 Coulomb-er6) meghatarozasa a kapillaris jobb és

baloldali falanak diszkretizalt bels6é feliiletén pontszeriinek tekintett toltések
taszitoé erejének szuperpozicidjaval tortént, azaz

2
1Q,(t)
E(t)= Z Z R e+l ’ (4.3.2))

Y 1,<D coutomp J» b (t)
ahol k, a Coulomb-allandé, €=2,1 a PTFE dielektromos éllandéja, Q,

pedig az n-edik racspontban talalhat6 t6ltésmennyiség. A szamlaléban talalhato

m Q.= Qa0 Osszefiiggés a dielektrikum felszinén 1évd toltések terét

csokkentd dielektromos arnyékolast fejezi ki. A Dy 0m, €rték a Coulomb-
kocsonhatds maximalis tavolsaga, amelyet a szimulacié futasidejének
csokkentésére vezettem be, és amelynek meghatarozasat az Optimalizalas
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alfejezetben ismertetem. A modell sematikus miikodését a 4.3.1. dbran mutatom
be.

Az b1? Q b1 [iv4 bn? Q b,n Az bN? Q b,N

LE
Do, @

6z,,,Q,, Az, ,Q,, 8z,.,Q

4.3.1. abra. A 2 dimenzi6s modell sematikus rajza.

A mozgasegyenlet megoldasara a 3.2. fejezetben bemutatott sebesség-
Verlet moddszert alkalmaztam (a részecskék léptetése a 3.2.5. és 3.2.6.
egyenletekkel tortént), az optimélis dt 1épéskozt pedig tesztekkel hataroztam
meg. Ehhez a kapillaris falara ,,mesterségesen” toltéseket vittem f6l, majd egy
tag tartomanyt atfogd dt lépéskoz-sorozattal egyedi részecskéket inditottam,
és megnéztem, hogy mi az a legnagyobb id6lépés, amikor még a részecskepalya
egybeesik egy nagyon kicsi dt 1épéskozzel inditott proton palyajaval. Ezt a
tesztet a 4.3.2. dbran mutatom be. A legkisebb 1épéskozt dt=1-10""“s -nak
valasztottam. Ennyi id6 alatt az 1 MeV energiaju proton kb. 140 nanométert
tesz meg, ami a kapillaris makroszkopikus méreteihez képest mar igen kicsinek
mondhaté. Lathaté, hogy dt=1-10""s esetén mar enyhén eltér a szamitott
részecsketrajektoria, folotte pedig értelemszeriien egyre nagyobb a kiilonbség.
Ezért a szimuldciék sordn a lépéskozt a pikoszekundum tartomanyban

tartottam, tipikusan dt=1-10"""—5-10""*s -nak vélasztottam.
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4.3.2. abra. A dt 1épéskoz finomsaganak hatdsa egy részecske trajektoridjara.

A részecskék energialeaddsa és irdnyvdltoztatdsa az anyagban

A kapillaris faldba iitk6z6 protonok az anyaggal kolcsonhatdsba 1épve
elkezdik leadni energidjukat, azaz lefékez&dnek, mikozben az irdnyuk is
megvaltozik. Az energialeadas folyamatat gyors, nehéz toltott részecskékre a
Bethe-Bloch formula irja le (2.1.1. egyenlet). A szimuldcioban el6szoér ennek
megfelel6en vettem figyelembe a protonok energiavesztését, tehat egységnyi
uthossz megtétele utdn az analitikus formuldnak megfelel6 varhatd értékd,
Gauss-eloszlassal generalt véletlenszammal csokkent a mozgasi energia. A
formuléaval kapott elektronos fékezddés és a SRIM program altal szolgéltatott
fékezbdési értékek 6sszehasonlitasat a 4.3.3. abran mutatom be.
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4.3.3. abra. Protonnyaldb SRIM 4ltal és a Bethe-Bloch formula 4&ltal szamolt
elektronos fékez6dése PTFE-ben.

Az irényvaltoztatast a kollektiv kis szogli szorddast leiré formulaval
vettem figyelembe (2.1.3. egyenlet). Itt szintén Gauss-eloszlasu véletlenszam-
generalassal valositottam meg a véletlenszer(iséget. A nyalab ezeket a
formulakat alkalmazva a tombi anyagban a 4.3.4. abran lathaté palyak mentén
halad. Ez a ,,SRIM-szer{i” trajektoria-kép (6sszehasonlitva a 3.2.3. abraval) azt
sugallja, hogy a szimuldcioba implementalt formuldk viszonylag jol kozelitik a
protonok valos mozgasat. Elvitathatatlan azonban, hogy néhany elhanyagolast
tartalmaz:

1) amint a proton energia ~45 keV ala csokken, a szimulacié ugy tekinti,
hogy abban a poziciéban a proton megall és lerakja a toltését, mivel a
korrekciok nélkiili Bethe-Bloch formula innen lefelé mar negativ
értékeket vesz fel;

2) az el6z6 pontnak, illetve a tdlbecsiilt fékez6dési értékeknek
kdszonhetden az 1 MeV-es protonok tthosszanak varhato értéke a SRIM
altal meghatarozott 16,2 pm-rel szemben csak koriilbeliil 14 pm;

3) nagyszogl szérdédasokat nem vesz figyelembe.
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4.3.4. abra. Idedlis (pontszeri, monoenergias) nyaldb tombi anyagban torténd
mozgasanak trajektoridi, és az energia trajektéria mentén torténd valtozasa. A beesési
szog 1°. A vakuum fel6li oldalon lathat6 a bejové nyaldb és a visszaszérodott
részecskék palyaja is.

Ezeket az elhanyagoldsokat elfogadtam, ugyanis a szimuladci6 céljat,
nevezetesen, hogy egy kozelitd becslést adjon a visszaszorodott protonok
szamarol, j6 kozelitéssel kielégiti.

A lerakott toltések relaxdcioja

A kapillaris falara lerakott toltések mind a toltéssiirliség-kiilonbségek,
mind pedig a sajat maguk A&ltal létrehozott potenciadlkiilonbségek hatasara
relaxalédni probalnak, vagyis lassan a foldpotenciala elektrodak felé
mozognak. A 2.3. fejezetben leirtakkal ellentétben, a feliileti letdlt6dést
feltételeztem dominadns folyamatnak. Ezt arra alapoztam, hogy a kapillaris
falvastagsaga igen nagy ( ~400um ), és a kapillaris kiils6 feliilete sincs
vezetd réteggel bevonva, igy az esetlegesen a tombi anyag felé elmozdul6
toltéseknek aztan a kiils6 feliileten ugyanigy feliileti transzportfolyamattal
kellene a ki- és bejarathoz, a féldpotencialt jelentd elektrodak felé eljutni. A
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belsé feliileten lejatsz6dé transzportfolyamatot a modellben a diffizios
arammal vettem figyelembe, amelyet a diffizids egyenlet ir le. Ennek alakja 1
dimenzioban
op
J=—DZE |
oz
ahol J az éramslirliség, p(z) a toltéssiirliség, z a hosszisagi hely-

(4.3.3)

koordindta, D pedig a (konstans) diffizios egyiitthatd. Ha id6fejlodést
akarunk vizsgalni, az egyenletet kombinalni kell a tdltésmegmaradast kifejezd
kontinuitasi egyenlettel,

VJ+Z—‘;:0 , (4.3.4)
amelybdl egydimenzios esetben az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

op o°p

—=D— . 4.3.5.

ot 0z’ ( )

Ezt az egyenletet kellett tehat megoldani a kapillaris mindkét oldali falan,
amelyre az id6ben halado, térben centralis (Forward Time Centered Space,
FTCS) véges differencia kozelitést alkalmaztam (3.2.9. és 3.2.12. egyenletek).
Peremfeltételnek a kapillaris ki- és bejaratanal rogzitett értéket adtam meg
(Dirichlet-peremfeltétel). Mivel a kisérletek soran a mintdk itt vannak roégzitve a
foldpotenciadlon 1évé mintatartoba, ezért ennek értékét mindkét (jobb és bal)
oldalon p,=py=0 -nak vettem. A kapillaris falvastagsdga a kisérletekben
s~400um volt, a szimuldciéban viszont nincs falvastagsag (vonalszerd
fal), igy a toltések aramiitja néhany szazalékkal rovidebb, amit elhanyagoltam.
A hasznalt FTCS séma a diffiziés egyenletre feltételesen stabil, tehat az
egyenletben szereplé paramétereknek ki kell elégiteniiik a stabilitasi feltételt,
hogy oszcillaciok nélkiili, értelmezhetd eredményt kapjunk. 1 dimenziéban a
feltételt az alabbi Osszefiiggés adja meg:
D-At _1
N <§ . (4.3.6.)
Mivel a D egyiitthatd a rendszerre jellemz6 konstans érték, ezért

kovetkezésképpen a racsméretet és a toltésrelaxalédas id6lépését (ami nem
ugyanaz, mint a részecskék id6lépése) kell ugy megvalasztani, hogy a rendszer
kielégitse a stabilitasi kritériumot.



A tudomanyos eredmények bemutatasa 61

A 2D szimuldcidés modell és az elsé eredmények az [E2] publikdciéban kertiltek
kozlesre.

A 3 dimenzios modell

A kapillaris fala ebben az esetben mar a kisérletek soran hasznalt kapillaris
fizikai méreteinek (hossz, belsé atmérd, falvastagsag) megfelel6 cs6vel volt
reprezentalva, amelyet longitudinalis, tangencialis és radialis iranyban is
diszkretizalni kellett (4.3.5. abra). Radialisan n=2 racspontot alkalmaztam,
azaz a racs a kapillaris kiils6 és belsd feliiletét tartalmazta, a tombi anyagban
nem voltak racspontok.

S RA

—_ - -

4.3.5. abra. A kapillaris faldnak diszkretizacidja a 3 dimenzids modellben. A jobb
lathat6sdg érdekében az abran a kapillaris hossziranyban csak 10 racspontra van
felosztva.

A bejévé nyalab laterdlis és szdgeloszldsa

A realisztikusabb modell érdekében a WinTRAX programmal kiilénbdz6
targyrés beallitasok (nyalabintenzitasok) esetén sok részecskére el6szor
legeneraltam az X — Y, X — Th és Y — Ph fazisterek intenzitasképét (a ® (theta)
és @ (phi) a WinTRAX altal hasznalt jel6lés a nyalab optikai tengellyel bezart
szogére a Z — X illetve a Z — Y sikban). Ezt a 4.3.6. abran mutatom be 3 tipikus
nyalabintenzitas esetén.
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X-Th Y - Ph
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4.3.6. abra. A WinTRAX é&ltal generalt lateralis- és szogeloszlasok. A méretskalak az
adott oszlopon beliil mindhdrom intenzitasra érvényesek. Lathat6, hogy az intenzitas
novelésével a divergencia nem (2. és 3. oszlop fiigg6leges tengelye), csak a geometriai
nyalabméret n6 (1. oszlop fiigg6leges és vizszintes, illetve a 2. és 3. oszlop vizszintes
tengelye).

Ezeknek a sziirkeskalas képeknek a vilagossag-értékei adtak a generalni
kivant eloszlas valészinfiségi siiriségfiiggvényének diszkrét értékeit. Igy
ezekb6l a képekbdl a Dob-Elvet modszerrel mar le tudtam generalni a
kapillarisba beérkez6 részecskék X és Y koordinatait, valamint a hozzajuk
tartoz6 © és @ szogeket. A generalas elvi rajza a diszkrét slirliségfiiggvény
miatt a 3.2.1. dbrahoz képest a 4.3.7. abranak megfelel6en modosul.
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4.3.7. abra. A Dob-Elvet médszer médositasa diszkrét stirliségfiiggvényb6l torténd
véletlenszam-generalasra. Az oszlopok szémat és szélességét a WinTRAX
intenzitasképek (4.3.6. dbra) felbontasa és pixelmérete hatarozza meg.

A lovedékionok mozgdsdanak leirdasa

A newtoni mozgasegyenletben (4.3.1. egyenlet) a 3 dimenzionak
megfeleléen r=(r,,r,,r,) és E=(E,,E E,) szerepelt. A belsd feliileteken

1évo toltések terét tovabbra is a Q Tl-Q , mig kiils6 feliileten 1év6

drnyékolt —
v €

—%-Q dielektromos arnyékolas

drnyékolt —
4 €

toltésekét a tombi anyagban a Q

csokkenti. A mozgasegyenlet megoldasahoz ebben az esetben is a sebesség-
Verlet modszert alkalmaztam, a dt 1épéskozt azonban adaptiv mddszerrel
adtam meg. Azaz, az algoritmus futas kézben, a hiba megbecsiilésével, sziikség
esetén automatikusan kisebb 1épéskozt allit be. Ezzel id6t lehet megtakaritani,
ugyanis ahol a differencidlegyenlet megoldasa lassan véltozik, ott nagyobb
id6lépésekkel haladhat a 16vedék ion, ahol azonban gyorsan valtozik, ott kisebb
lépéskozre valo atallassal lehet megtartani a kivant pontossagot.
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A részecskek energialeaddsa és iranyvaltoztatdsa az anyagban

A 2 dimenziés modellben hasznélt formulédk a kisenergias tartomanyban
nem irjak le helyesen a részecskék viselkedését, ezért az analitikusan szamolas
helyett a SRIM programmal , méréseket” végeztem, és az abbol kapott
eredményeket hasznaltam fel a protonok tdmbi anyagban t6rténé mozgasanak
leirasara.

Eloszér az energiavesztési értékeket hataroztam meg a SRIM-mel
teflonban, 1 keV — 1,1 MeV protonenergiara. Azért volt sziikség 1 MeV felé
menni az energiaval, mert a nyalabenergia szérasa miatt a névleges értéknél
nagyobb energidk is el6fordulnak. A program j6l definialt energidkra szamolja
ki a fékezddést, amelyeket a 4.3.8. dbran mutatok be. Jol lathatd, hogy a nyalab
lassulasaval a fékezddés értéke novekszik, majd 100 keV koriil maximuma van
(Bragg-csucs), ahonnan meredeken csokken.
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4.3.8. abra. A fékez6dés nyalabenergiatél valo fiiggése teflonban. SRIM szimulacio.

Ezt kdvet6en megvizsgaltam a nyalab iranyvaltozasat. A SRIM a targeten
keresztiilhalad6 részecskék kilépési szogeit adatfajlba irja ki, amelybdl
szogeloszlast készitettem. Ehhez el6szor a fékezddési értékek kiszamolasa
soran figyelembe vett protonenergidkkal inditott pontszeriien belépé nyaldb
vékony teflon félian val6 athaladasat modelleztem. A targeten keresztiilhalado
nyaldb szogeloszlasat Gauss-eloszlastinak feltételeztem, amelynek varhat6
értéke a radialis szimmetria miatt 0° (irdnyvaltoztatas nélkiili tovabbhaladas), a
szorasat pedig illesztéssel hataroztam meg. A 4.3.9. abran egy-egy
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hisztogramon mutatom be az 5 keV és 1000 keV energiaju protonok 0,1 pm
vastagsagu PTFE targeten tortén6 athaladasa utani iranyeloszlasat, és a SRIM
adatpontokra illesztett Gauss-gorbét. Bar nagy energian a vékony targeten
athalad6 nyaldb csak kis szamud kolcsonhatasban vesz részt, ezért az illesztés
nem tokéletes, de ezt a kozelitést elfogadtam.

SRIM adatpontok ©
lllesztett Gauss

Gyakorisag (t.e.)

-1 -0.5 0 0.5 1

Szdg (fok)

4.3.9. abra. A pontszerii protonnyalédb szégeloszlasa 0,1 pm vastag PTFE félian valé

keresztiilhaladas utdan a) 5 keV és b) 1000 keV bejové energia esetén. SRIM
szimulaciok eredménye.

A SRIM szimulaciot sok energia esetén lefuttatva a 4.3.10. abran lathaté
eloszlast kapjuk. A kapillaris szimulaciokban ezeket az adatpontokat tablazatos
formdban a szamitogép memoridjaban  eltdroltam. A  részecske
iranyvaltoztatasnak szorasat a mindenkori energiaja koriili adatpontokhoz
tartozo szogszoras-értékek kozti linearis interpolalassal szamoltam ki. Az

iranyvaltoztatas szogét az igy kiszamolt szorassal rendelkez6 Gauss-eloszlassal
generalt véletlenszam adta meg.
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4.3.10. abra. Az ideélis nyaldb 0,1 pm vastag PTFE f6lian torténdé athaladasa utéani
szogeloszlasanak szérasa a SRIM szimulacidk szerint.

A lerakott toltések relaxdcidja

A helyfiigg6 koncentracié- és potencidlkiilénbségek 4ltal indukalt
toltésmozgas pontosabb leirdsara a Nernst-Planck egyenlet lehet megfelel6
valasztas,

J(r,t)==D[Vp(r,t)+ kze,[ p(r,t)Vo(r,t)] , (4.3.7.)

ahol J(r,t) ismét az arams(irliség, p(r,t) a toltéssiirliség, ¢(r,t) az
elektromos potencidl, D a diffazios egyiitthatd, z az ion tdltése, e az
elemi toltés, k, a Boltzmann-allando, T pedig a homérséklet. Az

id6fejlédéshez az egyenletet ismét a kontinuitasi egyenlettel (4.3.4. egyenlet)
kell kombinalni, igy az alabbi formulét kapjuk:
g—f=D[Vzp+i—ZT(Vp Vo+p V0] . (4.3.8.)

Noha ezt a modellt ionok oldatokban torténé mozgasanak leirasara hasznaljak,
kordbban mér ugyanerre a problémara, a kapillaris falan torténd toltés-
atrendezddésre is sikerrel alkalmaztak [39]. Az egyenlet megoldasara ismét az
idében haladé, térben centralis moédszert alkalmaztam.

A D diffuziés egyiitthatét a w elektromos mobilitasbol az Einstein-
osszefiiggéssel lehet leszarmaztatni. A kozottiik fennallé kapcsolatot az alabbi
formula adja meg [10]:
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e
kT
Az elektromos (elektron és lyuk) mobilitds az anyagi min6&ségtdl fiiggd

u=-2_D . (4.3.9.)

fizikai mennyiség, értékére azonban nehéz pontos irodalmi adatot talalni,
raadasul a feliileti és tombi egyiitthatok értéke kiilonboz6 lehet. A szakirodalom
szerint teflonban a t6ltések mozgasaban a lyuk mobilitds a dominans, értéke

Wk ™ 10 “m’V~'s™" [94]. A szimulaciéban tombi mobilitisnak ezt az
értéket hasznaltam, a feliileti mobilitdas értékét pedig a szakirodalomban
talalhat6 szimulaciés munkakhoz (pl. [14]) hasonl6an ennél két nagysagrenddel

nagyobbra vélasztottam, tehat az  értékiik =10 “m°V s és

—12 2v7—1 -1
Mfemleti:w m'V s

Peremfeltételeket harom dimenziéban kellett megadni. A kapillaris be- és
kijaratanal, azaz a longitudindlis dimenziéban megmaradt a Dirichlet-
peremfeltétel. A kapillaris keriilete mentén (tangencialisan), mivel a kapillaris
fala ©onmagaba zarddik, periodikus peremfeltételt adtam meg. A radialis
dimenziéban pedig, azaz a kiils6 és bels6 feliiletekre, Neumann tipusu
O Dherss _ 0 Puaiss

ot ot
kapillaris falai és a vakuum k6z6tt nincs semmilyen toltéscseréld folyamat.

peremfeltételt adtam meg, =0 , feltételezve azt, hogy a

A Nernst-Planck egyenletre nem lehet el6re, egzakt moédon definidlni a
stabilitasi feltételt, mivel az a rendszerben dinamikusan jelen 1évd
potencialkiilonbségekkel valtozik. Igy egyszeriien csak a megfigyelésekre
hagyatkoztam, és azt tapasztaltam, hogy nem jelentkeztek olyan instabilitasok,
amelyek miatt értelmezhetetlen eredményeket adott volna a szimulacio.

Optimalizalas

A szimulacio futasidejének csokkentésére mindkét modell esetében a
molekularis dinamikai szimulaciok soran jol ismert egyszerisitéseket
alkalmaztam. Az egyik ilyen egyszer(sités a részecskék kozotti kdlcsonhatas,
esetemben a Coulomb-taszitas hat6tavolsaganak maximalizalasa. Mivel a
Coulomb-koélcsonhatas hatétavolsaga végtelen, azt a tavolsagot, amelyen kiviil
elhanyagoltam a kélcsonhatast, ismét csak tesztekkel hataroztam meg. Ehhez a
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kapillarisra a részecske elinditasa el6tt ismét ,, mesterségesen” toltéseket vittem
fol. Ezt koveten egyedi részecskéket inditottam, mikdzben a Coulomb-
kolcsonhatas maximalis tavolsagat addig valtoztattam, amig azt nem
tapasztaltam, hogy mar nem okoz jelentds valtozast a tovabbi novelés. Az
eredményt a 4.3.11. abran szemléltetem.

Dcoutomp = o~ CHEEED Dcoulomb = 0,75 mm e= =

Dcoulomb = 3 mm Dcoulomb = 0,5 m

X pozicié (mm)

++++++ ++++++
0 5 10 15 20 25 30 35 10
Z pozicié (mm)

4.3.11. abra. A Coulomb kolcsonhatds D hatésugaranak hatdsa a részecskék
trajektoridjara.

A tesztek alapjan a repiil6 proton koriili néhany mm-es sugart korén kiviil
es@ toltések Coulomb-taszitasat elhanyagolva a proton trajektéria mar
gyakorlatilag megegyezik az elhanyagolast mell6z6 megoldassal, azonban
futasid6 jelent6sen lerdvidithetd, igy a szimulaciok futtatdsa soran minden

esetben a D ,=3mm levagasi tavolsagot alkalmaztam. A

Coulom

szakirodalomban fellelhet6 munkakban masok is sikerrel alkalmaztak a 3 mm-
es kritikus hatotavolsagot [34].

Egy masik bevalt egyszer(isités a futasidd csokkentésére, amelyet az
ionterelésrol szold szakirodalomban szinte minden szimulaciés munkaban
alkalmaztak, hogy minden egyes, a kapillaris falaba csap6dé q toltésii ion a
falon Q=k-q toltést helyez el. Ennek koszonhetéen a szimulacié lefutdsa
soran joval kevesebb részecske palydjanak szamoladsara van sziikség. A k
értékét a szakirodalomban lassu, nagy t6ltésli ionokra tipikusan néhany ezer
[31] és néhany tizezer [100] k6zé szoktak valasztani. Az 1 MeV-es protonok
esetén végzett tesztek azt mutattdk, hogy még k=10° esetén is csak
minimalisan médosul a beérkez6 ion palyaja. Ezt a 4.3.12. abran mutatom be.
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En a tesztek alapjan a szimuldcié futtatdsa soran minden esetben k<10’
értéket hasznaltam.
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4.3.12. abra. A kapillaris falara lerakott k-q t6ltés hatdsa a kovetkezd proton
trajektéridjara. Lathat6, hogy k=10° esetén kiss¢, k=10" esetén pedig mar
jelent6sen valtozik a pélya.

4.4. Az atvitel idofejlodése és az atvitel hatasfokanak
intenzitasfiiggése
Kisérleti eredmények

A nyalab beengedését kovetden a Faraday-csészén mérve minden bejovo
nyalabintenzitas esetén 20 szazalék koriili azonnali atvitelt tapasztaltunk. Az
atvitel minden esetben azonnal fokozatos emelkedésbe kezdett, mig nem
kialakult a stabil allapot, amely aztdn a nyaldb megfogasaig meg is maradt
(4.4.1. é&bra). Az atvitel minden esetben 100%-hoz kozeli hatasfoknal
stabilizalodott, azonban észrevehet6, hogy a kiilénb6z6 bejévd intenzitasok
esetében a stabil atvitel kialakulashoz sziikséges id6 kiilonboz6en alakult:
nagyobb bejovo intenzitasok esetén kevesebb ido alatt beallt az egyensulyi
allapot.
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4.4.1. abra. Az ionterelés mért id6fejlédése néhany bejévé nyaladbintenzitas esetében.
Z061d dobozokkal jeloltem azokat a tartomanyokat, ahol a kialakult atvezetést stabilnak
tekintem. a) 8 pA; b) 22 pA; c¢) 44 pA és d) 170 pA bejovo nyalabintenzitas.

Ezért megvizsgaltam a stabil atvitel kialakulasahoz sziikséges id6 bejovo
nyalabintenzitastol valo fiiggését. ElGszor meghataroztam a kiilonb6z0
intenzitasokra, hogy mennyi id6 alatt all be a stabil atvitel, azaz mennyi id6
alatt toltédik fel teljesen a kapillaris fala. Feltételeztem, hogy a nyaldb
eltéritéséhez sziikséges toltésmennyiség (potencial) fiiggetlen a nyaldb
intenzitasatél. Azonos tOltésmennyiséget azonban nagyobb nyalabaram
révidebb id6 alatt tud felhalmozni a kapillaris falan a

t=qll (4.4.1)
osszefiiggésnek megfelelGen, tehat forditott aranyossagot vartam. A kisérleti
adatokra ezért a 4.4.1. egyenletnek megfeleld reciprok fiiggvényt illesztettem,
amelynek a paramétere a q , tehat a beinjektalt t6ltésmennyiség volt. Az
eredményeket a 4.4.2. &bran mutatom be. Az illesztés paramétere

q=38,75£0,68nC -nak adddott, de fontos megjegyezni, hogy ez nem a
kapillaris falara lerakott tdltés nagysaga, mivel az id6 el6rehaladtaval a bemend
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aram egyre nagyobb hanyada ki is jon a kapillaris kijaratan. Az atviteli
adatokbol a kapillaris faldra lerakott toltésmennyiség maximalis értékét
Qrorarorr = 22,07 28,94 nC  -nak becsiiltem meg.
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4.4.2. abra. A stabil atvitel kialakulasahoz sziikséges id6 bejovd intenzitastél vald
fiiggése a kisérletek soran.

Az atvitel intenzitdsfiiggésének kisérleti eredményei az [A1l] publikdciéban kertiltek
kozlésre.

Szimulacios eredmények

A szimulaci6 nagy el6nye, hogy tetszdleges bejové nyalabintenzitassal
lehet futtatni. Ez a kisérletre nem igaz, mivel néhany pA intenzitas alatt a
nyalab keresztmetszetében jelenlévo inhomogenitasok miatt mar nem lesz stabil
a nyalabaram, és tul kis intenzitast mérni sem tudunk pontosan. A tdl nagy
intenzitast pedig az ionforrds fényessége limitdlja. fgy a szimulaciékat a
kisérleteknél tadgabb intenzitas-tartomanyban futtattam, hogy megnézzem, mi
torténik a kisérletileg nem vizsgalhaté tartomanyban. Az eredményt a 4.4.3.
abran mutatom be.
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4.4.3. abra. Atviteli gorbék a 2D szimulaciéban kiilénboz6 bejové intenzitasok esetén:
a) 0,5 pA; b) 10 pA; c) 100 pA és d) 500 pA. A kék dobozok azt a tartomanyt jeldlik,
ahol az atvitel stabilizalodott.

Az eredményekbdl tobb kovetkeztetést is levontam, amelyeket az alabbi
pontokban részletezek.

* A szimulacioban szintén minden bejové nyalabintenzitas esetén
megfigyelhetd egy 15 szazalék koriili azonnali relativ atvitel. Az atvitel
itt is azonnali emelkedésbe kezd, majd egy adott értéknél stabilizalodik.

e Itt is jelentkezik egy tdg intenzitas-tartomanyban a nagy hatasfoku,
stabil atvitel. Ez a beallitott diffiiziés egytitthatoval néhany pA és
néhany szaz pA kozott volt megfigyelhet. A kisérletekhez hasonlo
maddon, a stabil, nagy hatasfoku atvitel kialakuldasahoz sziikséges id6t
tobb nyalabintenzitas esetén a 4.4.1. egyenlettel illesztve a 4.4.4. abran
lathaté eredményt kapjuk. Fontos megjegyezni, hogy az abszolut iddk,
és igy a beinjektalt toltésmennyiségek eltérnek a kisérletek soran mért és
meghatarozott adatoktél, de nem szabad elfelejteni, hogy a modell csak
2 dimenzioban dolgozik, abszolut egyezést tehat nem is varhatunk el.
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4.4.4. abra. A maximalis atvitel kialakulasahoz sziikséges id6 a szimulaciéban
kiilénb6z6 bejové nyaldbintenzitasok esetében.

* Kidertilt tovabba, hogy kell6en nagy intenzitas esetén elméletileg akar
100 szazalék is lehet az atviteli hatasfok. A 4.4.3. abran 100 pA
intenzitasnal ez mar megfigyelhet6. Ez korlatlan ideig nem maradhat
meg, ugyanis a véges nagysagu elfolyd aramot a nyalabnak kell
kompenzalni, ez azonban elhanyagolhatd.

* Kell6en kis intenzitds esetén azonban az éatvitel kisebb hatasfoknal
stabilizalodik. 0,5 pA-nél példaul mar csak 50% koriili a relativ
atvezetés.

* Tul nagy intenzitast hasznalva azt tapasztaltam, hogy az emelkedd
atviteli gorbe egyszer csak elkezd leesni, majd djra emelkedik. Ez nem
egy pillanatszer(i esemény, hanem egy folytonos atmenettel rendelkezd,
dinamikus folyamat. Ennek az okat keresve megvizsgaltam a részecskék
trajektériait, és azt talaltam, hogy a kapillaris falan képz6dd elsédleges
toltésfolt taltoltédik. Ez a tultdltédés a nyalabot az atellenes falra
iranyitja at (4.4.5. abra), aminek kovetkeztében egy részleges
blokkolddasi effektus 1ép fel. Az atellenes oldalon igy ismét egy
toltésfolt kezd el kialakulni, amellyel aztan stabilizaloédni tud az atvitel.
Ez a jelenség magyarazhatja azt a kisérletek soran tapasztalt
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megfigyelésiinket, hogy nagy bejové intenzitdsok esetében rendszerint
instabil atvitelt tapasztaltunk, de ennek kisérleti igazolasra
szisztematikus vizsgalatok sziikségesek.

Normalizalt téltésslirliség a falon (t.e.)
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4.4.5. abra. A szimulacio 4ltal jelzett részecsketrajektoridk a kapillarisban 500 pA
bejovd intenzitds esetén. a) Kozvetleniil a nyalab beengedésekor; b) 40% relativ
atvitelnél és c) a részleges blokkolddas miatti atvitel-leesésnél.

Az abrakrodl az is egyértelmiivé valt, hogy az atvitel emelkedése soran
mindig el6szor a nyalab divergencidja miatt kisebb beesési szogben
érkezd protonok atvezetése torténik meg. Ha az atvitel nem éri el a
100%-ot, akkor a divergencia miatt nagyobb szog alatt érkezo
részecskék tovabbra is felfutnak a kapillaris falara, és vagy lerakjak a
toltésiiket, vagy szoérodast szenvednek.

Az dtvitel intenzitdsfiiggésének szimuldciés eredményei az [A3] publikdciéban

kertiiltek kozlésre.
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4.5. Az energiaspektrum idéfejlodése
Kisérlet

Az atvitel kiilonbdz6 szakaszaiban megvizsgaltuk az atvezetett nyalab
energiaspektrumat (4.5.1. abra). El6szor kozvetleniil a nyalab kapillarisba vald
beengedése utan, amikor az atvitel még kicsi, koriilbeliil 20 szazalék. Ekkor a
felvett részecskespektrumban csak a bejov6 nyalabenergianal kisebb energiak
fordulnak el6, amelyet a részecskéknek a kapillaris atomjain tértén6 rugalmas
elére szérodasanak, ezdltal az {itkozések soran fellépd energiaveszteségnek

tulajdonitottunk.
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4.5.1. abra. Az energiaspektrumok relativ atvitellel torténé idéfejlédése a
kisérletekben.

Kés6bb, amikor az atvitel emelkedni kezdett, ismét spektrumot
gyljtottiink. Itt mar azt tapasztaltuk, hogy megjelent a spektrumban az eredeti,
E,=1MeV -es részecskeenergia. Ennek az oka, hogy az atvezetett nyalab
nagyobbik része még mindig el6re szorodasnak koszonhetGen jut at, de a
részecskék egy kis hanyada mar iitkozések — ezaltal energiaveszteség — nélkiil
halad at a kapillarison. Az atvitel emelkedésével raadasul ez az E, csucs
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egyre jelentdsebbé wvalt, 70 szazalék atvitel koriil mar az atvezetett
részecskéknek csak igen kis hanyada szenvedett energiaveszteséget.

Végiil, amikor az atvitel 100 szazalékhoz kozel stabilizalodott, a felvett
energiaspektrumban  gyakorlatilag csak az E, csucs lathatd, az
energiaveszteséget szenvedett részecskék aranya elhanyagolhatdan kicsiny,
tehat az atvezetett nyalab egésze megtartotta eredeti mozgasi energiajat. Az

E, csucs szélességét illesztéssel hataroztam meg, ami igy 17 keV-nek
(FWHM) adédott, tehat gyakorlatilag a detektor energiafeloldasat kaptuk
vissza.

A kisérletek soran altalanos tapasztalat volt, hogy az atvitel kiilénb6z6
szakaszaiban mért energiaspektrumok jellege nem filiggott a bejovo
intenzitastol.

Szimulacio

A szimulacioban az energiaspektrumok hasonloan id6fejlédést mutattak,
bar itt a szérodott részecskék spektrumat az energiaveszteség kiszamitasahoz
felhasznalt Bethe-Bloch formula hatdrozza meg, ezért a kisérletek soran mért
spektrumokkal nem mutatnak tokéletes egyezést. A szimulacié jol reprodukalta
azt a megfigyelést, hogy az é4tvitel kiilonb6z6 szakaszaiban mért
energiaspektrumok jellege nem fiigg a bejové nyaldb intenzitasatol. Az
eredményeket a 4.5.2. abran mutatom be. Az a&bran azokat az
energiaspektrumokat, amelyeknél mar az E, cstcs is megjelent, fél-
logaritmikus skalan abrazoltam, hogy a keskeny, de magas csics ne zavarja a
spektrum tobbi részének lathatésagat. A szimulaciéban ugyanis a detektalas
energiafeloldasat elméletileg csak a hasznalt szamabrazolds pontossaga
hatarozza meg, azaz elhanyagolhatoan kicsi. Gyakorlatilag azonban 1 keV-nek
allitottam be, tehat a kijovo részecskék energiajat a legkdzelebbi egész szamra
kerekitettem.
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4.5.2. abra. Az energiaspektrumok relativ Aatvitellel torténd idéfejlédése a 2D
szimulacidban.

Ezt az 1 keV-es energiafeloldast hasznalva 6sszehasonlitottam az atvezetett
nyalab E, csticsat a bejovo nyalabéval, és azt a megfigyelést tettem, hogy az
atvezetett nyalab energiaszorasa a bejovo nyalabéval gyakorlatilag megegyezik
(4.5.3. abra). Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a kapillarison
tereléssel atjuté nyaldbfrakcié energiaszorasat csak az ionok forrasa hatarozza
meg.
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4.5.3. abra. A bejové és az atvezetett nyaldb E, csticsdnak Gauss-illesztése a

szimulacioban. A bejové nyaldb energiaszorasa 1,5 keV félértékszélességlinek volt
beallitva, a kijov6 nyalab pedig jol illeszkedik ra, tehat az atvezetés soran nem romlik a
nyalab energiafeloldasa.

A 2 dimenzids szimuldciés modellt haszndlva megvizsgaltam még az
atvitel kiilonb6z6 szakaszaiban az egyes részecskék trajektoriait. A 4.5.4. dbran
lathaté, hogy a nyalab beengedésekor az Osszes részecske felfut a kapillaris
falara, amelybdl valamennyi el6re szorodik (ez adja a kezdeti, kb. 15 szazalékos
atvitelt), valamennyi pedig az atellenes falra szorodik és ott rakja le toltését.
Természetesen az is lehetséges, hogy t6bbszords szorédassal aztan mégis kijut
egy részecske a kapillarisbol, de ennek joval kisebb a valosziniisége, mivel 1)
az atellenes falra valé atszérodashoz eleve egy nagyobb szogli szorodas kell,
aminek kisebb a valosziniisége, és 2) oda pedig a geometriabdl kifolyodlag
nagyobb lesz a beesési szog, igy onnan még kisebb valoszinliséggel tud a
részecske ismét ugy szorodni, hogy az kijusson a kapillarisbol.
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4.5.4. abra. A szimuldci6 altal jelzett részecsketrajektoridk a kapillaris belsejében 100
pA bejovo intenzitas esetén. a) Kozvetleniil a nyalab beengedése utan. b) 50 szazalék
atvitelnél. ¢) 90 szazalék folott stabilizalédott atvitelnél. A kapillarisok falan a
toltéssiirliségek egymasra normdalva vannak, igy az ket jellemzd (felsd, vizszintes)
szinskala mindharom &brara érvényes.

A 4.5.4. abrarol tobb kovetkeztetést is levontam, amelyeket az alabbiakban

részletezek.

El6szor is, megfigyelhet6vé valt a részecskék mozgasi energidjanak
dinamikus valtozasa a trajektoriajuk mentén: a nagy elektromos
potencialok kozelében a részecskék energiat veszitenek, mig attol
eltdvolodva visszanyerik azt, mikozben az energiafeloldds megmarad.
Ez a jelenség az elektrosztatikus tér konzervativ tulajdonsaganak
koszonhetd. Az abra c) részén lathatd, hogy a primer toltésfolthoz kozel
elhalad6 részecskék akar 2 keV-et is veszithetnek kinetikus
energidjukbol, tehat a kapillaris falan kialakulé potencial a kV
tartomanyba kell essen!
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Masrészt azt is észre lehet venni, hogy a szorodott részecskék iranya és
energidja Osszefiiggésben van egymadssal: minél nagyobb a szoérodas
szoge, szisztematikusan anndl nagyobb az adott részecske
energiavesztesége. Ez 0Osszhangban van a rugalmas szorodas
formuldjaval, de ez a megfigyelés motivalta a szimulaciés kod 3
dimenzioban torténé implementalasat, amellyel aztan a nyalab térbeli
energiaoszlasat és annak id6fejlodését vizsgaltam meg.

Amint a 4.4. fejezet legvégén mar kiemeltem, az atvitel, és ezaltal az
energiaspektrumok id6fejlodését az okozza, hogy a beérkez6 részecskék
beesési szdge a nyalab divergenciaja miatt egy viszonylag tag szog-
tartomanyt fog at. E16szor azok a részecskék tudnak tereléssel atjutni a
kapillarison, amelyek a névleges értéknél kisebb szog alatt érkeznek,
mivel az 0 transzverzalis sebességkomponensiik kisebb, tehat kisebb
potencidl is elég ahhoz, hogy még a falnak iitk6zés el6tt elveszitsék ezt a
falra meréleges irdnyu sebességkomponensiiket. Ha a falon kialakuld
potencial elég nagy ahhoz, hogy a legnagyobb beesési szégii ionok is
elveszitsék transzverzalis iranyu sebességiiket, ideiglenesen kialakulhat
a 100 szazalékos relativ atvezetés. Ebben az esetben a stabilizalodott
atvitelnél felvett energiaspektrumban csak E, energidju protonok
lehetnek, a bejovo nyalabnak megfelel félértékszélességgel.

Végezetiil pedig lathat6, hogy a kapillarisbol kilépé nyalab emisszids
szoge az atvitel novekedésével valtozik. A nyalab beengedésekor még
nem lathaté egy j6l definidlt kimeneti irdny, azonban 50 szazalék
atvitelnél mar egyértelmiien latszik, hogy a szérodas nélkiil
keresztiiljutd  részecskék nagyjabol a  kapillaris  tengelyével
parhuzamosan jonnek ki bel6le. A maximalis, stabil atvitelnél pedig
lathaté, hogy a nyalab eltériilése mar meghaladja a kapillaris
d6lésszogét. Mivel a 4.4. fejezetben bemutatott, 500 pA bejov6 drammal
végzett szamitasok azt mutattak, hogy az eltériilés olyan nagy, hogy a
toltésfolt a nyaldbot a kapillaris atellenes oldaldra tereli at, ezért
egyértelm{, hogy az eltériilés mértéke a bejovd nyalabintenzitastol fiigg.
Mennyiségi kovetkeztetést itt nem akartam levonni, de ez a megfigyelés
adott motivaciét az atvezetés dinamikajanak kisérleti vizsgalatara, amit
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a 4.6. fejezetben targyalok. A szimuldci6é megjosolta tehat, hogy az
atvezetett nyalab eltériilése dinamikus viselkedést mutat.

Az energiaspektrumok mért iddbfejlodésének Osszefoglaldsa az [Al]
publikacioban kertilt kozlésre, a szimuldcios munkaval kiegészitett részletesebb
munka pedig az [A5] publikdcidban jelenleg elbirdlds alatt dll.

4.6. Az emisszios szog és annak intenzitasfiiggése
Kisérlet

A nyalab eltériilését kisérletileg a korabban bemutatott fluoreszcens ernyds
modszerrel vizsgaltuk. El6szor kis, néhany pA bejové nyalabintenzitast
hasznaltunk. A terelés kifejl6dését kovetden, a kialakult nyalabfoltrdl digitalis
fényképet készitettiink. Ez a 4.6.1. abran lathato.

A fényképek méretkalibraciéja utan meghatarozhat6, hogy a nyalabfolt
eltériilése kb. 4 milliméter, amely nagyjabol 1 fokos eltériilésnek felel meg. Azt
a megallapitast tettiik tehat, hogy a kapillarisbol kijové nyalab eltériilésének
szoge a dontésszoggel megegyezik. Ilyet a szakirodalomban masok is
megfigyeltek, HCI nyalabbal [27].

4.6.1. abra. A nyalab vizszintes eltériilése a kapillaris elforgatasanak hatasara. Fels6
kép: a nyalabfolt képe az erny6n minta nélkiil, azaz az optikai tengelyben érkezo
nyalab. Alsé kép: a nyalabfolt képe 1 fokba forgatott kapillarison keresztiilvezetve. A
két nyaldbfolt vizszintes (X) koordinatdjanak kiilonbsége adja a minta elforgatasa
miatti eltériilést.
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Mar itt is észrevehet6, hogy a nyalabfolt alakja is valtozik: az X irdnyban
0sszébb nyomodik, Y iranyban pedig széthuzodik. Ennek kvantitativ
meghatarozasat a 4.8. fejezetben ismertetem.

Késdbb, a szimulaciés munka soran észrevett és a 4.5. fejezet végén mar
targyalt megfigyelés hatdsara egy nagyobb bejové intenzitassal kisérletileg is
megvizsgaltam az eltériilést. Mivel a szimulacié nagyobb intenzitasok esetén
dinamikus viselkedést jésolt, ezért a kisérletben is ezt vartam. Igy aztan egy
nagyobb, 110 pA bejové intenzitdsi nyaldbot hasznaltam, és a nyalabfoltokrol
time-lapse fotdsorozatot készitettem. Néhany tipikus fot6 lathat6 a 4.6.2. abran.
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4.6.2. abra. A nyalabfolt dinamikus viselkedése a fluoreszcens erny6n 110 pA bejévé
nyalabintenzitds esetén. A legfelsd fotd az optikai tengelyben érkezd nyalab képe,
alatta az 1°-ba forgatott mintan atvezetett nyalab képei lathatok az id6 elérehaladtaval.
Adott id6pillanatban a nyalab eltériilését az adott képen rogzitett és az optikai
tengelyben érkez6 nyalabfolt vizszintes (X) koordinatainak kiilénbsége adja.
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Lathaté, hogy az eredeti nyaldbfolthoz képest az id6 el6rehaladtaval a
nyalabfolt pozicidja valéban valtozik, azaz az eltérités szoge novekszik, ami
aztan telitésbe megy. A fényképekrdl leolvasni csupan a tavolsagokat lehet, de a
geometria alapjan ez szogértékekre atszamithaté. A szogekre atvaltott
mennyiségi eredmények lathatdak a 4.6.3. abran. A 110 pA bejovo intenzitassal
az eltériilés ~1,4° -nal éri el a telitési értéket. Ez azt jelenti, hogy az
atvezetett nyalab itt mar nem a kapillaris tengelyével parhuzamosan jon ki a
abbdl, hanem a nyalabintenzitastol fiigg6en egy attol kiilonb6z6 iranyban.
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4.6.3. abra. A nyaldb eltériilésének id6fejlédése a kisérletben. A bejové nyaldb
intenzitasa 110 pA volt.

Amint azt a 4.2. fejezet végén bemutattam, az eltériilési kisérlet soran
hasznalt fluoreszcens erny6t is sikeriilt indirekt mddon intenzitas-
meghatarozdasra hasznalni. A 4.6.4. dbran bemutatom a 4.6.2. dbra fényképeibol
szamitott relativ atviteli intenzitas-trendet. A gérbe mellé egy korabbi, hasonld
bejové nyalabintenzitassal, de a Faraday-csészés elrendezéssel (a 4.4.
fejezetben bemutatott mdédon) mért atviteli gorbét is tettem. Lathat6, hogy
kell6en nagy atvitel esetén, amikor az atvezetett nyalabfolt mar egy viszonylag
kis teriiletre koncentralddik, jol egyezik a két gorbe. A fluoreszcens erny6t is
sikeriilt tehat a kapillarison atvezetett nyalabintenzitas meghatarozasara
alkalmazni.
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4.6.4. abra. Relativ atviteli gorbék a kisérletben, 110 pA bejove intenzitds esetén. A
kék szinli gorbe a fluoreszcens ernyd segitségével lett meghatarozva, a piros szinii
gorbe pedig direkt aramméréssel egy korabbi kisérletben.

A nyalab eltériilésével kapcsolatos kisérletekrél két publikdcio jelent meg. A kis
intenzitasndl meghatdrozott statikus eltériilés az [A2], a nagyobb intenzitdsnal
megfigyelt dinamikus eltériilés pedig az [A4] publikdcioban kertilt kézlésre.

4.7. A toltésallapot meghatarozasa

Az atvezetett nyalab toltésallapotat a 4.2.4. abran bemutatott elrendezéssel
hatdroztuk meg, a 4.6. fejezetben targyalt kisérlet soran. Az atvezetés
kialakulasat kovet6en a nyaldbfoltrol digitalis fényképet készitettiink az
elektrosztatikus eltéritd lemezpar ki- és bekapcsolt allapotaban. Az eredmény a
4.7.1. abran lathat6. Az erny6t azért kellett Ggy pozicionalni, hogy a nyaladb a
jobb oldali szélén legyen, hogy a 0 fokos beéllitas esetén athalado6 (referencia)
nyalabfolt is felvehetd legyen (ez volt a 4.6.1. abra fels6 képe).
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4.7.1. abra. Az 1 fokba forgatott kapillarison &tjuté nyaldb fiigg6leges iranyu
eltériilése az elektrosztatikus eltérit6 lemezpar hatdsdra A két képen nyaldbfolt a
vizszintes (X) pozicidja azonos. Bal oldali kép: a lemezpar leféldelt allapotaban; jobb
oldali kép: a fels6 lemezen 2,7 kV nagyfesziiltség.

A fényképek kiértékelése soran meghataroztam, hogy a 2,7 kV
nagyfesziiltség a nyalabot teljes egészében 2 mm-rel lefele tolja el. Ez pontosan
megegyezik a nyaldbenergidnak és az elrendezés geometridgjanak megfeleld
varakozasokkal.

A megfigyelésbol tehat egyértelmlien azt a kovetkeztetést lehet levonni,
hogy az atvezetett nyaldb megtartja eredeti téltésallapotat, azaz nem vesz fel
elektront, nem semlegesitodik. Ez a tulajdonsag szintén az ionterelésnek az
egyik velejaroja és egyben kovetelménye, tehat ezzel a vizsgalattal bezarélag
elmondhatjuk, hogy az atvezetést valoban a terelési jelenség okozza.

A toltésallapot meghatdrozasaval kapcsolatos eredmények az [A2]
publikdciohoz kapcsolédnak.

4.8. A nyalab térbeli eloszlasa

Kisérlet

Mint mar a 4.3. fejezetben sz6 volt rola, a bejové nyalab divergencidja
kortilbeliil 0,3° és 0,1° az X illetve az Y sikban. Megvizsgaltam, hogy hogyan
valtozik ez a kapillarison atterelt nyalab esetében. Ezt a 4.6. fejezet masodik
felében targyalt, a nyaldb dinamikus viselkedését vizsgald kisérlet soran
készitett fényképekbdl hataroztam meg, a stabilizalodott atvitel esetén.

A divergencia meghatarozasahoz a digitalis fényképekbdl — az intenzitas
meghatarozashoz hasonléan — a fényesség informaciokat gytjtottem ki, szintén
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a GNU Octave program hasznalataval, de ebben az esetben a lateralis pozicio
fliggvényében. A vizszintes (X) divergenciahoz a fényképek pixelsorait, a
fliiggbleges (Y) divergencidhoz pedig a fényképek pixeloszlopait
felosszegeztem. Az intenzitasra atkonvertalas itt is a 4.2.5. abran bemutatott
kalibracionak megfelel6en tortént. Az eredményeket a 4.8.1. abran mutatom be.
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4.8.1. abra. A bejove és az atvezetett nyalab szogeloszlasa a kisérletben. A gorbék a
jobb olvashat6sag kedvéért nullara centraltak és normaltak. Lathaté, hogy a terelt
nyalab az X sikban (forgatasi sik) fokuszalodik, az Y sikban pedig defékuszalédik.

Lathatd, hogy a nyalab bejové allapotahoz képest az X iranyban, azaz a
minta forgatasi sikjaban fokuszalas figyelhet6 meg: keskenyebb divergencian
beliil nagyobb az intenzitas. Bar az atvezetett nyalab kevésbé homogén, és az
élek sem olyan j6l definidltak, mint a bejov6 nyalab esetében, nagyjabol egy 3-
as faktornak megfelel6 fokuszalé hatas figyelhet6 meg, tehat a divergencia az
1/3-ad részére csokkent. Ezzel szemben az Y sikban szélesedett a nyalabfolt, és
az intenzitas pedig ennek megfelel6en csokkent: itt nagyjabol egy 2-es
faktornak megfelel6 defokuszaldo hatas tapasztalhaté, ami a divergencia
duplajara névekedését jelenti.

Ezt a kvadrupol-szerli fokuszal6 hatast a kapillaris falan felhalmozott
toltések kvadrupol-momentuma okozza, amelyet elGszor sikeriilt kisérletileg
kimutatni.
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Szimulacio

A két dimenzios szimulacio altal generalt trajektoria-abrakbol (4.5.4. abra)
sejteni lehetett, hogy a tereléssel és a szorodassal atjutott részecskék emisszios
szoge kiilonbozik. Mivel a fluoreszcens ernyd az energidra nem érzékeny, és
tetszOlegesen kicsi intenzitasslirliséget detektalni sem tud, ezért ennek
vizsgalatara végeztem el a szimuldciés modell 3D tovabbfejlesztését, igy a
nyalab valds keresztmetszetében meg tudtam vizsgalni a részecskék energia
szerinti eloszlasat is.

Eloszér a 4.5.1. és 4.5.2. abran bemutatottakhoz hasonl6 modon
leellendriztem, hogy a 3D modellben is egyezik-e az atvezetés és vele egyiitt az
energiaspektrumok idébeli fejlédése. Ez tehat nem igazan 1j eredmény, inkabb
csak egy oOnellen6rzés arra, hogy a szimuldcié megfeleléen miikodik. Az
eredményt a 4.8.2. abran mutatom be.
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4.8.2. abra. Az atvitel és az energiaspektrumok id6fejlodése a 3D szimulacidban.

Lathato, hogy a a 3D szimulaci6 is nagyon hasonl6 eredményeket ad mind
a 2D szimulaciéval, mind pedig a kisérletekkel, tehat a modell jol dolgozik.
Kiilonb6z6 bejovo nyalabintenzitasokat hasznalva az atvezetett nyalab jellege a
3D szimulacioban sem mutat valtozast, de a 2D modell altal szolgaltatott
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eredményekkel anal6g megfigyelések itt is jelen vannak. Egyrészt a tereléssel
atjuté nyalabfolt emisszios szoge novekszik a bejovo intenzitassal. Ez az atviteli
gorbe telitddésével szintén telitésbe megy. Masrészt a bejovO intenzitas
novekedésével a terelés hatasfokanak telitési értéke is novekszik, tehat stabil
allapot bealltaval a szérodott részecskék részaranya csokken. Kell6en nagy
bejovd arammal az atvezetett nyalab egésze tereléssel jut at a kapillarison, azaz
a nyalab energiaspektrumaban csak az E,, csucs figyelhet6 meg.

Ezt kovet6en megvizsgaltam, hogy az atvitel kiilonb6z6 szakaszaiban
hogyan alakul az atvezetett részecskék emisszios szoge. Az eredményt a 4.8.3.
és 4.8.4. dbrakon szemléltetem, 10 illetve 100 pA bejové intenzitasok esetén.

A 4.8.3. és 4.8.4. abrak a) részén, az atvitel kezdeténél még csak szorodott
részecskék lathatoak. Ezek egy nagy teriileten oszlanak el: a részecskék
legnagyobb részének X emisszids szoge a bejové nyalab tengelyéhez képest
tengelyéhez képest 1 — 3°, az Y pedig -1 — 1° kozé esik. Az abrak jobb oldali
oszlopaban lathato, hogy az energiajuk is kisebb, mint a bejévd nyalabenergia.

Késdbb, az abrak b) részén, amikor az atvitel emelkedik, mar lathatd, hogy
a nyalab egy kis része — ami az E, csucsot adja a spektrumban — egy kis
teriiletre koncentralodik. Ez a frakcié ekkor még a kapillaris tengelyével kozel
parhuzamosan, 1°-os szogben jon ki. 10 pA bejovO intenzitas esetén a
stabilizalodott atvitel szakaszaban (4.8.3. ¢) abra) az emisszios szdg nem
valtozik jelentdsen. Ez egyezik a 4.6. fejezet els6 felében bemutatott kisérlettel:
kis bejove intenzitas esetén a stabil tereléses atvitelnél az emisszids szog a
kapillaris forgatasi szogével kozel egyenld. 100 pA bejov6 aram esetén azonban
az atvitel emelkedésével a tereléssel atjutd frakcio emisszios szoge novekszik, a
telitési értéke a kisérletek soran mérthez hasonléan a bejoévé nyalabiranyhoz
képest kozel 1,4°. Ez a 4.8.4. c) abran lathatd. Ekkor mar az atjut6 protonok
nagy része energiaveszteség nélkiil jon ki a kapillarisbol, egy jol koncentralt
nyalabfoltot alkotva. A kisérletek soran megfigyelt fékuszalo-defokuszal6 hatas
is észrevehetd, tehat az X iranyu divergencia jelent6sen lecsokken, az Y iranyu
pedig novekszik.
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4.8.3. abra. A 3D szimulacid altal jelzett részecsketrajektéridk a kapillarisban (balra)
és a kapillarisbdl kijove részecskék energidjanak emisszids szog szerinti eloszlasa
(jobbra) 10 pA bejové intenzitds esetén. a) Az atvitel kezdeténél. b) A terelés
el6rehaladott allapotaban. c¢) A stabil atvitelnél.
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4.8.4. abra. A 3D szimulacid altal jelzett részecsketrajektéridk a kapillarisban (balra)
és a kapillarisbdl kijove részecskék energidjanak emisszids szog szerinti eloszlasa
(jobbra) 100 pA bejové intenzitds esetén. a) Az atvitel kezdeténél. b) A terelés
el6rehaladott allapotaban. c¢) A stabil atvitelnél.

Ebben a szakaszban is jelen lehetnek még szorodott részecskék is, de ezek
nem a terelt nyalab iranyaban jonnek ki a kapillarisbol, hanem tovabbra is egy
szélesebb szogtartomanyt fognak at, azon beliil viszont az intenzitas-stiriségiik
igen kicsi, 2-3 nagysagrenddel kisebb a tereléssel atjuté nyaldbfolténal. Ezt a
4.8.5. abran mutatom be. A szorodott protonok minden bizonnyal a kisérletek

soran is jelen voltak, azonban az intenzitas-siirliségiik a fluoreszcens ernyd
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detektalasi kiiszobe alatt volt, a kisérletekben ezért nem latszottak az erny6n a
szorodassal atjuto részecskék.
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4.8.5. abra. A nyalab térbeli eloszlasa a 3D szimulacidban, 100 pA bejovd intenzitas
esetén. a) Az atvitel kezdetén; b) Az atvitel el6rehaladott allapotban. c) Stabilizal6dott
atvitelnél. Lathat6, hogy a szérodott részecskék intenzitas-siirlisége elhanyagolhaté a
tereléssel atjut6 nyalabéhoz képest.

A divergencia vdltozdsanak kisérleti meghatdrozdsa az [A4] publikdciéhoz
kapcsolédik, mig a nyaldb térbeli eloszldsdnak szimuldcio segitségével
megfigyelt viselkedésébdl az [A6] publikdcio jelenleg el6készités alatt van.
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5. Zarszo, kitekintés

A disszertaciéban bemutatott munka soran els6ként sikeriilt kimutatni,
hogy a MeV energiatartomanyban is lehetséges a bejové ionnyalab szigeteld
anyagu kapillarison keresztiili iontereléses (tisztan elektrosztatikus) atvezetése.
Kidertilt, hogy a minta anyaga, geometrija, valamint a féldelt elektr6daknak a
kapillaris belsejében kialakuld toltésfoltokhoz viszonyitott elhelyezkedése
kiemelt szerepet jatszik a stabil tereléses atvitel megvalosulasaban. A
szimulacio kidolgozasaval lehet6ség nyilt joéslatok tételére 1j paraméter-
kombinaciok esetén is, amelyek tovabbi kisérletek sikeres megvalosulasahoz is
hozzajarulhatnak.

Az elért eredmények esetleges gyakorlati hasznosithatésaga is fontos. A
dolgozatban bemutatott jelenségek akar uj tipust technikai alkalmazasok
megvaldsulasat is elGsegithetik (pl. passziv elektrosztatikus kvadrupdél lencse),
vagy a mar megvalosult alkalmazasok hatranyainak kikiiszobolésével (pl. a
fokuszalas soran a szorddas miatti energiavesztés, vagy a csatornahatas soran a
csatorna elhagyas miatti jelentds intenzitasvesztés) alternativat jelenthetnek
azoknak.
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6. Osszefoglalas

A PhD munkdm soran gyors, mikroméretiire fokuszalt protonnyalab
szigetel6, egyedi, hengeres makrokapillarissal torténd terelését vizsgaltam
kisérleti és szamitogépes szimulacios modszerekkel. A nyalabenergia 1 MeV
volt, a nyaldbméret a bejové intenzitastol fiiggéen néhany mikrométer, a
beérkez6 nyalab tengelyének a kapillaris tengelyével bezart szoge pedig 1°. A
nyalab divergencidja a Z — X sikban (a minta forgatasi sikjaban) 0,29°,a Z - Y
sikban pedig 0,09°. A kapillaris minta anyaga poli(tetrafluoretilén) (PTFE,
teflon), a hossza [~45mm , a bels6 atmér6je d~800um , a falvastagsaga
pedig s~400um volt. A nyalab paramétereit, a kapillaris minta geometriajat
és a kapillarisba kdzéppontosan torténd nyalab-beinjektalast figyelembe véve a
rendszerre teljesiilt a geometriai atlatszatlansag feltétele, tehat a bejovo
protonnyaldb a kapillaris bels6 falanak titkdzott, ott toltéseket halmozott fel. A
felhalmozott toltések altal keltett elektromos tér a nyalabot a kapillaris kijarata
felé irdnyitotta, lehet6vé téve a tereléses atvezetést.

A kisérleti munka soran el6szor egy olyan elrendezést kellett dsszeallitani,
amellyel minden olyan tulajdonsaga vizsgalhat6 a nyalabnak, ami alapjan
azonosithaté az ionterelés kialakulasa. Ehhez két elrendezésre is sziikség volt.
Az elsGvel az atvezetett nyalab intenzitasat és energiaspektrumat tudtuk mérni,
a masodikkal pedig az atjuto részecskék emisszios szogét, toltésallapotat, és
kozvetett modon az intenzitasat. Az atjuto nyalab intenzitasat a bejové nyalab
szazalékos részaranyaval definidljuk. A kisérletek reprodukalhat6saganak
érdekében ki kellett dolgozni a megfelel6 mintapozicionalasi technikat. Erre
optikai mikroszkopos megfigyelést és Rutherford-visszaszorasos spektrometriat
alkalmaztunk. A kisérletek soran folyamatosan mérni kellett a bejévé nyalab
intenzitasat, amire egy nyalabszaggatot hasznaltunk. A bej6vd intenzitast
néhany pA és 170 pA kozott valtoztattuk. Az elsd elrendezéssel a kapillarison
atvezetett nyalab intenzitasat Faraday-csésze segitségével meértiik. Az atjuto
részecskék energiaspektrumat feliileti zardréteges (SB) vagy PIN tipusu
részecskedetektorral mértiik. A masodik elrendezéssel az atjut6 nyalab
eltériilésének mértékét egy fluoreszcens ernydvel tettiik lathatova, amelyet egy
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CCD érzékelos digitdlis fényképez6géppel rogzitettiink. Az eltériilés
nagysagabol az emisszids szoget tudtuk meghatarozni. Szintén a fluoreszcens
erny0 hasznalataval, egy elektrosztatikus eltéritd lemezpar altal okozott
eltéritésbdl tudtuk az atvezetett nyaldb toltésallapotat meghatarozni. Az ernyd
fényerejébdl kozvetetten az 4atvezetett nyaldb intenzitdsat is meg tudtam
becsiilni.

A kisérletek soran megfigyelt folyamatok értelmezésére, és 1j jelenségek
kimutatasdra Monte-Carlo és molekularis dinamikai (MD) modszereket
alkalmaz6 szimulacios kédot fejlesztettem, amelyhez a C programnyelvet
hasznaltam. A szimulaci6 fejlesztése két fazisbol allt. El6szor egy egyszeriibb, 2
dimenzi6s metszettel modelleztem a val6sagot (ez a minta forgatasi sikja volt).
A bejove nyalab lateralis eloszlasat a bejové intenzitastol fiiggetleniil egy 1 pm
félértékszélességli Gauss-eloszlassal, az iranyat pedig 1+0,29° tartomanyon
generalt egyenletes eloszlasi véletlenszammal definidltam. A bejovo
nyalabintenzitast 0,5 — 500 pA kozott valtoztattam. A 16vedék ionok mozgasat a
newtoni mozgasegyenlet sebesség-Verlet modszerrel tortén6 megoldasaval
irtam le. A kapillaris falanak iitk6z6 részecskék energiavesztését a Bethe-Bloch
formulaval, az irdnyvaltoztatast pedig a sokszoros, kis szogli, rugalmas
(Rutherford) szorédas formuldjaval modelleztem. A falra lerakott toltések
relaxalodasat diffizios dramnak feltételezve a diffizios egyenlettel irtam le,
amelyre véges differencia kozelitést alkalmaztam. Kés6bb a szimulaciét
kiterjesztettem 3 dimenziosra, és sok helyen jelentds pontositast végeztem rajta.
A bejovo nyalab lateralis- és szogeloszlasat az Atomki mikroszondajanak a
WIinTRAX ionoptikai modellez6 programmal szamitott nyaldbmeneteibol
generaltam. A kapillaris faldban végbemend energiavesztési- és szorodasi
folyamatokat a SRIM programmal végzett szamitasok segitségével irtam le. A
falon felhalmozodott toltések koncentracio- és potencialkiilonbségek altal
indukalt mozgatdsira a Nernst-Planck egyenletet alkalmaztam, véges
differencia kozelitéssel.

A kisérletekben az atvezetés hatasfoka a bejové nyaldb intenzitasatol
fiiggetleniil minden esetben kériilbeliil 20%-rdl indult. Ez azonnali, fokozatos
emelkedésbe kezdett és addig folytatédott, amig ki nem alakult egy stabil, nagy
hatasfoku atvitel. Itt az atvezetés hatasfoka 90 — 100% kozotti volt. A
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szimulacio hasonlo viselkedést mutatott. Az atvezetés kezdeti értéke 15% kortil
alakult, ami fokozatos emelkedéssel 90% folétt telitésbe ment.

A kisérletek soran megfigyeltem, hogy a stabil atvezetés kialakuldsaig
eltelt id6 a bejov6 nyaldb intenzitasaval jo kozelitéssel forditottan aranyos:
nagyobb intenzitassal hamarabb kialakul a stabil tereléses atvezetés. A mérési
pontokra illesztett reciprok filiggvény paraméteréb6l meghataroztam, hogy

qbemjekté,t=38,75-_|-0,68 nC  beinjektalt toltés sziikséges a stabil atvitel
kialakuldasdhoz. Az atvezetés novekvé részaranyat felhaszndlva pedig
megbecsiiltem, hogy a bels6 falra lerakott t6ltés mennyisége

Qreraror = 22,07 8,94 nC  kell legyen. A szimulacio jol leirta a kisérletben
tapasztaltakat, azaz, hogy a stabil tereléses atvitel kialakulasaig eltelt id6 egy
széles bejovO intenzitas-tartomanyban a beinjektalt toltésmennyiséggel
forditottan aranyos. Ezen kiviil a szimulaci6 ramutatott, hogy az atvezetés
hatasfoka a bejov6 nyalabintenzitastdl fiigg. KellGen kis bejové nyalabarammal
az atvitel kisebb hatasfoknal stabilizalodik. 0,5 pA-t hasznalva az atvezetés
50%-nal telitddott. Kellben nagy bejovo aramnal pedig ideiglesen 100%-0s
atvezetés is kialakult. Ez 100 pA-nél mar megfigyelhet6 volt. 500 pA bejovo
aram tdl nagy intenzitdsnak bizonyult, és a kapillaris belsé falanak taltélt6dése
miatt a nyalab a szemkdzti falra iranyitodott at. Ez a részleges blokkolédas az
atvitel hatasfokanak leesésében mutatkozott meg.

A kisérletekben meghataroztam az atvezetett nyalab atlagos emisszios
szogét. Néhany pA bejovo intenzitast hasznalva az emisszids szog a minta
forgatasi szogével megegyezett, azaz a nyaldb a Kkapillaris tengelyével
parhuzamosan lépett ki bel6le. A 2D szimulacio viszont azt jelezte, hogy
nagyobb bejové nyalabintenzitds esetén az eltériilés az atvezetés hatdsfokanak
novekedésével emelkedik, tehat a kilépd nyalab emissziés szoge dinamikusan
valtozik. Kell6en nagy bejov6 aram esetén a nyalab akar a kapillaris szemkozti
falara is atterel6dhet. Ezt a megfigyelést alapul véve nagyobb bejévé arammal
ismételtem meg a kisérletet. A mérések igazoltak a szimulacié altal megjosolt
dinamikus viselkedést. A nyalab atlagos emisszids szoge 110 pA bejovo
intenzitast hasznalva fokozatos emelkedést mutatott, majd az atvitel
stabilizalodasaval 1,4°-nal telitésbe ment.

A kisérletek kimutattdk, hogy a nyaldb a stabilizalodott atvezetés esetén
nem valtoztatta meg a toltésallapotat (a protonok nem vettek fel elektront a
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minta atomjaitol), mivel az alkalmazott elektromos tér a nyalabot teljes
egészében eltéritette.

Kisérletileg vizsgaltuk az atvezetett nyalab energiaspektrumanak
id6fejlodését. Az atvitel kezdetén az atvezetett, 20%-nyi nyalabfrakcié teljes
egésze energiaveszteséget szenvedett, amit az litkozések miatti rugalmas
szorodas soran fellép6 energiaveszteségnek tulajdonitottunk. Az atvitel
emelkedésével az atvezetett nyalab energiaspektrumaban megjelent a bejovo
nyalabenergianak megfelel6 E, csucs, amelynek részaranya az atvitel
novekedésével egyre jelent6sebb lett. A stabil atvitel kialakuldsakor az
atvezetett nyalab egésze energiaveszteség nélkiil jutott at a kapillarison, a
részecskedetektor energiafeloldasanak megfelel6 energiaszérassal. Ezt az
ionterelés kialakulasanak tulajdonitottuk. A szimulacié jol reprodukalta a
tapasztalt id6beli  fejlédést, melyet igy értelmezni tudtam. A
részecsketrajektoriak analizalasaval megallapitottam, hogy ennek oka a nyalab
divergenciaja. Azok a l6vedékionok, amelyek a névleges dontési szognél kisebb
beesési szog alatt érkeznek, hamarabb tudnak tereléssel atjutni a kapillarison,
mivel a kisebb transzverzalis sebességkomponens miatt alacsonyabb potencial
is elég az elektrosztatikus atvezetésiikh6z. Ha a kialakul6 potencial elég nagy
ahhoz, hogy a legnagyobb beesési sziggel érkez6 proton is elveszitse a
transzverzdlis sebességkomponensét még a falnak ({itkozés el6tt, akkor
kialakulhat a 100% atviteli hatasfok. Ezen kiviil a szimulaci6 ramutatott, hogy a
kapillaris belsejében a részecskék kinetikus energiaja a trajektériak mentén a
kialakult potencialtérnek megfelel6en dinamikusan valtozik, annak ellenére,
hogy a kijoévo nyalab energiaszorasa megegyezik a bejovo nyalabéval.

A kisérletek soran megallapitottam, hogy az atvezetés soran a nyalab
divergenciaja megvaltozik. A stabilizalodott atvitel esetén az X iranyu
divergencia a bejov6 nyalab divergenciajanak harmadara csokkent, az Y iranyu
divergencia pedig a dupldjara emelkedett. Ezzel egy kvadrup6l-tipusu fékuszald
hatast sikeriilt azonositani. A 3 dimenzios szimulacio azt is megmutatta, hogy a
szorddassal és tereléssel atjuté nyalabfrakcié emisszios szoge kiilonbdzo. Az
atvitel kezdetén, amig csak elore szorodassal jutnak at a protonok a kapillarison,
az atvezetett nyalab széles szog-tartomanyt fog at, azon beliil viszont kicsi az
intenzitas-stirisége. Az atjutdé részecskék nagy részének X irdnyd emisszids
szoge a bejové nyalab tengelyéhez képest 1 — 3°, az Y iranyu pedig -1 — 1°
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kozott van. Késébb, amint megjelenik a tereléssel atjutod frakcid, az mar egy jol
elkiiloniild, kis foltba koncentralédik, azon beliil nagy aramsiirtiséggel. Végiil a
stabil, nagy hatasfoku tereléses atvitel kialakulasakor az atvezetett protonok a
kis nyalabfoltba koncentralédnak. Ez a frakcio a bejové intenzitastol fiiggben a
minta dontési szogével megegyezd iranyban, vagy egy annal nagyobb szdgben
1ép ki a kapillarisbol. Ha az atvitel nem éri el a 100%-ot, akkor tovabbra is jelen
vannak a szorodassal atjutdo részecskék, amelyek tovabbra is egy szélesebb
szog-tartomanyt fognak at, 2-3 nagysagrenddel kisebb intenzitas-siirtiséggel.

A dolgozatban bemutatott munkaval els6éként sikeriilt kimutatni, hogy a
MeV energiatartomanyban is lehetséges az ionok szigetel6 kapillarisokon
keresztiil torténé iontereléses (tisztan elektrosztatikus) atvitele. A
szimulaciokkal sikeriilt értelmezni a folyamatot iranyit6 mechanizmusokat is.
Az eredmények uj tipusu technikai alkalmazasok megjelenését is el6segithetik
(pl. passziv elektrosztatikus kvadrupol lencse), vagy a mar kidolgozott
alkalmazasok hatranyainak (pl. a szér6édas miatti energiaveszteség)
kikiiszobolésével alternativat nyujthatnak azoknak.
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7. Summary

During my PhD work I investigated the guiding of swift, microfocused
proton beam through a single, cylindrical insulator macrocapillary using
experimental and computer simulation methods. The beam energy was 1 MeV,
the beam size was a few micrometers (depending on the incident beam
intensity) and the beam axis formed a 1° incident angle with the capillary axis.
The divergence of the beam was 0.29° in the Z — X (sample rotation) plane and
0.09° in the Z - Y plane. The capillary sample was made of
poly(tetrafluoroethylene) (PTFE, teflon), its length was [~45mm , its inner
diameter was d~800um and its wall thickness was s~400um . The
system parameters (sample dimensions, beam divergence, incident angle,
center-injection), resulted in a geometrically non-transparent arrangement, i.e.
the incident beam hit the inner capillary wall and started to accumulate electric
charges on it. The electric field of these charges deflected the incident beam to
the direction of the capillary exit, resulting in guided transmission.

During the experimental work, an appropriate experimental setup had to be
constructed first, that was appropriate for investigating those properties of the
beam that can identify the existence of ion guiding. For this we used two
experimental arrangements. The first one was used to measure the intensity and
energy spectrum of the transmitted beam, while the second one was able to
investigate the emission angle, the charge state and indirectly the intensity of
the transmitted particles. We define the transmitted beam intensity in the
percentage of the incident intensity. In order to test the reproducibility of the
experiments, we had to come up with a precise sample positioning technique.
For this purpose we used optical microscopy and Rutherford backscattering
spectrometry. During the experiments we continuously monitored the incident
beam current, for which we used a beam chopper. The incident beam intensity
was varied between a few pA and 170 pA. Using the first experimental
arrangement, we measured the transmitted beam intensity by a Faraday-cup.
The energy spectrum of the transmitted particles was measured by a surface
barrier (SB) or a PIN type particle detector. With the second arrangement we
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visualized the deflection of the transmitted beam using a fluorescent screen,
which was recorded by a digital camera with a CCD sensor. From the
magnitude of the deflection we determined the emission angle. Also with the
fluorescent screen, from the deflection caused by an electrostatic deflector we
determined the charge state of the transmitted beam. From the brightness of the
screen we could indirectly estimate the transmitted intensity.

In order to explain the experimental observations and to reveal new
phenomena, I have developed a computer simulation code that employs Monte-
Carlo and molecular dynamics (MD) methods, for which I used the C
programming language. The development included two phases. First, I modeled
the reality with a 2 dimensional section (this was the sample rotation plane).
The lateral distribution of the incoming beam was a Gaussian-distributed
random number with full width at half maximum of 1 pm independently of the
incident intensity, while the direction of the beam was defined as a uniformly
distributed random number in the interval 1+0.29° . The incoming beam
intensity was varied between 0.5 — 500 pA. The propagation of the projectiles
was described by solving Newton's equations of motion using the velocity-
Verlet algorithm. The energy loss of protons that hit the capillary wall was
modeled using the Bethe-Bloch formula, while the change of their direction was
given using the small angle multiple elastic (Rutherford) scattering formula.
The relaxation of the charges that had been deposited on the wall was assumed
to be a diffusion current, which I described by the diffusion equation, using a
finite difference approximation. In the second phase of the development I have
extended the simulation to 3 dimensions, and I applied several improvements.
The lateral- and angular distribution of the incoming beam was given by raysets
generated by the WinTRAX ion optics software. The energy loss and scattering
processes in the bulk material was modeled by calculations made by the SRIM
software. The concentration and potential gradient induced relaxation of the
charges on the capillary wall was described by the Nernst-Planck equation,
using a finite difference approximation.

In the experiments, the efficiency of the transmission started at ~20% and
was not dependent on the incident beam intensity. In the process, the efficiency
immediately started to increase and it continued growing gradually, until a
stable, high efficiency transmission was formed between 90 — 100%. The
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simulation showed similar behavior. The initial value of transmission was
around 15%, which gradually increased up to saturation level of above 90%.
During the experiments I observed that the time needed for a stable
transmission to be formed was approximately inversely proportional to the
incident beam intensity, i.e. higher intensity resulted in an earlier formation of
the stable guided transmission. From the reciprocal function fit of the measured
data I determined that q,,,,.,;=38.75=0.68nC inserted charge is required for

the stable transmission. Considering the increasing transmission, I estimated
that the charge deposited on the wall must be qg,,55.,s=22.07£8.940C . The

simulation described well the experimentally observed relation: the time
required until the formation of the stable guided transmission is inversely
proportional to the injected charge in a wide incident intensity range. In
addition to this, the simulation revealed that the efficiency of the transmission is
incident intensity dependent. If the incoming current is sufficiently small, the
transmission stabilizes at lower efficiency. Using 0.5 pA intensity, the
transmission saturated at 50%. On the other hand, if the incoming current was
sufficiently high, 100% efficiency transmission was formed. This was already
observable at 100 pA. In addition to this, I also observed that 500 pA incident
intensity turned out to be too high, and due to the over-charge of the inner wall
the beam was steered to the opposite capillary wall. This partial blocking effect
appeared in the fall of the transmission efficiency.

In the experiments I determined the mean emission angle of the
transmitted beam first. Using few pA incident intensity the emission angle was
equal to the target rotation angle, i.e. the beam came out from the capillary
parallel with its axis. However, the 2D simulation showed that at higher
incident intensities the deflection increases with increasing transmission
efficiency, i.e. the mean emission angle dynamically changes. In case of
sufficiently high incoming current the beam might be deflected to the opposite
wall. Based on this observation, I repeated the experiment using a higher
incident beam intensity. The measurement confirmed the dynamic behavior
predicted by the simulation. Using 110 pA incident intensity, the mean emission
angle showed gradual increase, and when the transmission stabilized, it
saturated at 1.4°.
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The experiments proved that in case of stabilized transmission the beam
did not change its charge state (protons did not capture electrons from the
sample atoms), because the applied electrostatic field deflected the whole beam.

We examined the temporal evolution of the energy spectrum of the
transmitted beam. At the beginning of the transmission, the entire transmitted
beam (which was 20% fraction of the incoming beam) suffered energy loss,
which we attributed to the energy loss suffered during elastic forward
scatterings. With increasing transmission, the E, peak according to the
incident beam energy appeared in the spectrum, whose contribution became
more and more significant with rising transmission. In the case of the stable
transmission, the whole beam transmitted through the capillary without energy
loss, with energy spread corresponding to the energy resolution of the particle
detector. We attributed this to the formation of the guided transmission. The
simulation reproduced our observation that the energy spectra show temporal
evolution. With the analysis of the particle trajectories I concluded that the
reason for this is beam divergence. Projectiles arriving in smaller incident angle
than the nominal value can be guided through the capillary earlier, since lower
potential is enough for the electrostatic transmission because of their smaller
transversal velocity component. If the formed electric potential is high enough
for projectiles arriving in the largest incident angle to lose their transversal
velocity component, 100% efficiency transmission can form. In addition to this,
the simulation revealed that although the energy spread of the outgoing beam
equals to that of the incoming beam, the kinetic energy of the projectiles
dynamically changes along their trajectory according to the potential field
inside the capillary.

In the experiments I determined that the beam divergence changes during
the transmission process. In the case of the stabilized transmission, the X
direction divergence decreases to approximately one third to that of the incident
beam, while the Y direction divergence doubled. With this observation I
identified a quadrupole-like focusing effect. In addition to this, the 3
dimensional simulation showed that the emission angle of scattered and guided
particles differs from each other. In the beginning of the transmission, when it is
due to forward scatterings, the transmitted beam covers a wide angular range
with low intensity density. The emission angle of the transmitted particles
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ranges from 1 — 3° in the X and -1 — 1° in the Y direction with respect to the
incident beam direction. Later, when the guided fraction appears, it is
concentrated into a small, well-separated spot, in which the current density is
higher. Finally, when the high efficiency, stable guided transmission is formed,
the transmitted protons are concentrated into the small beam spot. This fraction
comes out of the capillary either equally to the sample tilting angle or in a larger
angle, depending on the incoming intensity. If the transmission does not reach
100%, scattered particles are still present, which are still distributed in a broad
angular range, but with 2 — 3 orders of magnitude lower intensity density.

The work presented in this thesis is the first proof that guided (purely
electrostatic) transmission of MeV energy ions is possible through insulator
capillaries. With the simulations the governing mechanisms are successfully
interpreted. The results might help the invention of new types of technical
applications (e.g. passive electrostatic quadrupole lens), or with the elimination
of drawbacks (e.g. energy loss due to scattering) of existing applications they
might provide an alternative to them.



104 Publikaciok

8. Publikaciok
Az értekezés alapjaul szolgadlo impakt faktoros kézlemények

[A1] G.U.L. Nagy, I. Rajta, R.J. Bereczky, K. To6kési, Incident beam
intensity dependence of the charge-up process of the guiding of 1 MeV
proton microbeam through a Teflon microcapillary, Eur. Phys. J. D, 69:
102 (2015).
https://doi.org/10.1140/epjd/e2015-50718-3

[A2] 1. Rajta, G.U.L. Nagy, R.J. Bereczky, K. Tokési, Interaction of proton
microbeam with the inner surface of a polytetrafluoroethylene
macrocapillary, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B, 354 (2015) 328-331.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2014.12.042

[A3] G.U.L. Nagy, S.Z. Szilasi, I. Rajta, K. Tékési, Simulation of the time
evolution of 1 MeV proton microbeam transmission through an
insulating macrocapillary, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B, 406 (2017)
417-420.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2017.02.025

[A4] G.U.L. Nagy, E. Giglio, I. Rajta, K. Tékési, Transmission dynamics of
1 MeV H® microbeam guided through an insulating macrocapillary,
Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B, In Press, Corrected Proof.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2018.11.045

Bekiildés vagy el6keészités alatt 1évo publikaciok

[A5] G.U.L. Nagy, I. Rajta, R.J. Bereczky, K. Tékési, Temporal evolution of
the energy distribution of protons guided through an insulating
macrocapillary, Bekiildve a Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B folydiratba.

[A6] G.U.L. Nagy, I. Rajta, K. T6kési, Spatial distribution of protons guided
through an insulating macrocapillary, Publikaci6 el6készités alatt.

Az értekezes alapjaul szolgalo egyéb kdzlemeények

[E1] G.U.L. Nagy, L. Rajta, R.J. Bereczky, K. T6kési, Experimental setup for
guiding of 1 MeV proton microbeam, AIP Conf. Proc. 1525 (2013) 40-


https://doi.org/10.1016/j.nimb.2018.11.045
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2017.02.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2014.12.042
https://doi.org/10.1140/epjd/e2015-50718-3

Publikaciok 105

[E2]

42.

http://dx.doi.org/10.1063/1.4802286

G.U.L. Nagy, I. Rajta, K. Tékési, 2D simulation of 1 MeV proton
microbeam transmission through an insulating macrocapillary, In:
Contributed Papers & Abstracts of Invited Lectures, Topical Invited
Lectures, Progress Reports and Workshop Lectures, 28" Summer
School and International Symposium on the Physics of Ionized Gases
(SPIG 2016) 29 August - 2 September 2016, Belgrade, Serbia. Eds.:
Dragana Mari¢, Aleksandar Milosavljevi¢, Bratislav Obradovi¢ and
Goran Popari¢. (2016) 172-173.

http://www.spig2016.ipb.ac.rs/spig2016-book-online.pdf

Az értekezéshez nem kapcsolodo impakt faktoros kozlemények

[N1]

[N2]

[N3]

[N4]

I. Banyasz, I. Rajta, G.U.L. Nagy, Z. Zolnai, V. Havranek, S. Pelli, M.
Veres, S. Berneschi, G. Nunzi-Conti, G.C. Righini, Fabrication of
optical channel waveguides in crystals and glasses using macro- and
micro ion beams, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B, 331 (2014) 157-162.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.12.042

W. Kuznik, I. Fuks-Janczarek, A. Wojciechowski, I.V. Kityk, V. Kiisk,
A. Majchrowski, L.R. Jaroszewicz, M.G. Brik, G.U.L. Nagy,
Absorption, fluorescence and second harmonic generation in Cr**
-doped BiB;0s glasses, Spectrochim. Acta A, 145 (2015) 325-328.
http://dx.doi.org/10.1016/j.saa.2015.03.041

G.U.L. Nagy, . Rajta, R.J. Bereczky, K. T6kési, Energy distribution of
proton microbeam transmitted through two flat plates, Nucl. Instr. Meth.
Phys. Res. B, 354 (2015) 317-320.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2015.01.020

I. Rajta, R. Huszank, A.T.T. Szabo, G.U.L. Nagy, Sz. Szilasi, P. Fiirjes,
E. Holczer, Z. Fekete, G. Jarvas, M. Szigeti, L. Hajba, J. Bodnar, A.
Guttman, Tilted pillar array fabrication by the combination of proton

beam writing and soft lithography for microfluidic cell capture: Part 1
Design and feasibility, Electrophoresis 37 (2016) 498-503.

https://doi.org/10.1002/elps.201500254


https://doi.org/10.1002/elps.201500254
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2015.01.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.saa.2015.03.041
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.12.042
http://www.spig2016.ipb.ac.rs/spig2016-book-online.pdf
http://dx.doi.org/10.1063/1.4802286

106 Publikaciok

[N5] A. Ponomarov, I. Rajta, Gy. Nagy, O.V. Romanenko, Single-stage
quintuplet for upgrading triplet based lens system: Simulation for
Atomki microprobe, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B, 404 (2017) 34-40.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2017.01.057

[N6] G.U.L. Nagy, V. Lavrentiev, 1. Banyasz, S.Z. Szilasi, V. Havranek, V.
Vosecek, R. Huszank, 1. Rajta, Compaction of polydimethylsiloxane due
to nitrogen ion irradiation and its application for creating microlens
arrays, Thin Solid Films, 636 (2017) 634-638.
http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2017.07.015

[N7] E. Giglio, S. Guillous, A. Cassimi, H.Q. Zhang, G.U.L. Nagy, K.
Tokési, Evolution of the electric potential of an insulator under charged
particle impact, Phys. Rev. A 95 (2017) 030702(R).
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.030702

[N8] T. Nichol, Gy. Nagy, R. Huszank, D. Tenne, M.N. Kozicki, H.J.
Barnaby, 1. Rajta, M. Mitkova, Proton Beam Effects on Ge-Se/Ag Thin
Films, Phys. Status Solidi B, 255 (2018) 1700453.
https://doi.org/10.1002/pssb.201700453

[N9] I Rajta, G.U.L. Nagy, 1. Vajda, S.Z. Szilasi, G.W. Grime, F. Watt, First
resolution test results of the Atomki nuclear nanoprobe, Nucl. Instr.
Meth. Phys. Res. B 449 (2019) 94-98.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2019.03.056

[N10] O. Romanenko, M. Cutroneo, V. Havranek, A. Mackova, M. Davidkova,
A.G. Ponomarev, Gy. Nagy, J. Stammers, Performance and application

of heavy ion nuclear microbeam facility at the Nuclear Physics Institute
in Re? Czech Republic, Rev. Sci. Instr. 90 (2019) 013701.
https://doi.org/10.1063/1.5070121

[N11] G.U.L. Nagy, R. Kerékgyarto, A. Csik, L. Daroczi, 1. Rajta,
Morphological changes of poly(tetrafluoroethylene) surface due to low
current density proton irradiation, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 449
(2019) 71-74.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2019.04.050


https://doi.org/10.1016/j.nimb.2019.04.050
https://doi.org/10.1063/1.5070121
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2019.03.056
https://doi.org/10.1002/pssb.201700453
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.030702
http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2017.07.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2017.01.057

Koszonetnyilvanitas 107

9. Koszonetnyilvanitas

El6szor is szeretném megkoszonni mindenkinek a segitségét, aki
barmilyen formaban hozzajarult a munka és a dolgozat megsziiletéséhez. Kiilon
koszonettel tartozom témavezetémnek, Dr. Rajta Istvannak, hogy munkamat
segitette és tamogatta, mindvégig hasznos otletekkel és tanacsokkal latott el.
Ezen kiviil koszonettel tartozom Dr. T6kési Karolynak, hogy a kutatasi
témajaba bekapcsolodhattam, tovabba, hogy végig tamogatta a munkamat, és
hasznos tanacsokkal latott el.

Ko6szondm még a hasznos beszélgetéseket és tanacsokat az Ionnyalab-
fizikai Laboratérium munkatarsainak, valamint minden kollégdmnak.
Koszondém a Van de Graaff gyorsitd volt és jelenlegi operatorainak, hogy
biztositottak szamomra a gyorsité miikodését, illetve, hogy technikai tudasukkal
is hozzajarultak a kisérletek megvalositasahoz.

Végiil pedig kdszondm a csaladom és a barataim segitségét, tamogatasat.



108 Irodalomjegyzék

10.Irodalomjegyzék

[1] J.F. Ziegler, J.P. Biersack, U. Littmark, The stopping and range of ions in
solids, Pergamon Press, Inc., (1985). ISBN: 0-08-021603-X

[2] W. H. Bragg, R. Kleeman, On the « particles of radium, and their loss of
range in passing through various atoms and molecules, The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science 10
57 (1905) 318-340.
https://doi.org/10.1080/14786440509463378

[3] M.B.H. Breese, D.N. Jamieson, P.J.C. King, Materials analysis using a
nuclear microprobe, John Wiley & Sons, Inc., (1996). ISBN: 0-471-
10608-9

[4] E.B. Podgorsak, Radiation Physics for Medical Physicists, Springer,
(2006). ISBN: 978-3-540-25041-8

[5] Angeli Istvan, Részecske Gyorsitok I., PhD kurzus (Kézirat), Debreceni
Egyetem, TTK, Kisérleti Fizikai Tanszék (2014).

[6] C. Jeynes, M.J. Bailey, N.J. Bright, M.E. Christopher, G.W. Grime, B.N.
Jones, V.V. Palitsin, R.P. Webb, “Total IBA” — Where are we?, Nucl. Instr.
Meth. Phys. Res. B 271 (2012) 107-118.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.09.020

[7] Szilasi Sz.Z., Protonnyaldb okozta fizikai és kémiai valtozdsok vizsgadlata
polimerekben és alkalmazasaik a protonnyalabos mikromegmunkalasban,
Egyetemi doktori (PhD) értekezés, Debreceni  Egyetem
Természettudomanyi Doktori Tanacs Fizikai Tudomanyok Doktori
Iskolaja, (2012).
https://dea.lib.unideb.hu/dea/handle/2437/130522

[8] N. Stolterfoht, J.-H. Bremer, V. Hoffmann, R. Hellhammer, D. Fink, A.
Petrov, B. Sulik, Transmission of 3 keV Ne7+ ions through
nanocapillaries etched in polymer foils: evidence for capillary guiding,
Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 133201.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.88.133201

[9] C. Lemell, J. Burgdorfer, F. Aumayr, Interaction of charged particles with
insulating capillary targets — The guiding effect, Prog. Surf. Sci. 88
(2013) 237-278.

https://doi.org/10.1016/j.progsurf.2013.06.001




Irodalomjegyzék 109

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

N. Stolterfoht, Y. Yamazaki, Guiding of charged particles through
capillaries in insulating materials, Physics Reports 629 (2016) 1-107.
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2016.02.008

T.M. Kojima, Ion guiding in macro-size insulating capillaries: straight,
tapered, and curved shapes, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 51 (2018)
042001 (21pp).

https://doi.org/10.1088/1361-6455/aa9eaf

R.J. Bereczky, Transmission of charged particles through a single glass
microcapillary, Egyetemi doktori (PhD) értekezés, Debreceni Egyetem
Természettudomanyi Doktori Tanacs Fizikai Tudomanyok Doktori
Iskolaja, (2012).

https://dea.lib.unideb.hu/dea/handle/2437/131869

Herczku P., Ionbombdazdssal keltett és iondetektdldssal vizsgalt
folyamatok: a tébbszords ionizdciotél az énszervezd ionterelési
mechanizmusig, Egyetemi doktori (PhD) értekezés, Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Informatikai Doktori Tanacs Fizikai Tudomanyok
Doktori Iskolaja, (2018).
https://dea.lib.unideb.hu/dea/handle/2437/262988

K. Schiessl, W. Palfinger, K. T6kési, H. Nowotny, C. Lemell, J.
Burgdorfer, Simulation of guiding of multiply charged projectiles through
insulating capillaries, Phys. Rev. A 72 (2005) 062902.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.72.062902

Z. Juhasz, B. Sulik, R. Racz, S. Biri, R.J. Bereczky, K. T6kési, A. Kovér,
J. Palinkas, N. Stolterfoht, Ion guiding accompanied by formation of
neutrals in polyethylene terephthalate polymer nanocapillaries: Further
insight into a self-organizing process, Phys. Rev. A 82 (2010) 062903.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.062903

Z. Juhész, B. Sulik, S. Biri, I. Ivan, K. T6kési, E. Fekete, S. Matéfi-
Tempfli, M. Matéfi-Tempfli, Gy. Vikor, E. Takacs, J. Palinkas, Ion
guiding in alumina capillaries: MCP images of the transmitted ions,
Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 267 (2009) 321-325.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.10.017

N. Stolterfoht, R. Hellhammer, Z.D. Pesi¢, V. Hoffmann, J. Bundesmann,
A. Petrov, D. Fink, B. Sulik, Guiding of slow Ne7+ ions through
nanocapillaries in a PET polymer: dependence on the capillary diameter,
Surf. Coat. Technol. 196 (2005) 389-393.

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2004.08.156




110

Irodalomjegyzék

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

C.L. Zhou, M. Simon, T. Ikeda, S. Guillous, W. Iskandar, A. Méry, J.
Rangama, H. Lebius, A. Benyagoub, C. Grygiel, A. Miiller, M. Débeli, J.
A. Tanis, A. Cassimi, Transmission of slow highly charged ions through
glass capillaries: Role of the capillary shape, Phys. Rev. A 88 (2013)
050901(R).

https://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.050901

R. Hellhammer, Z.D. PeSic, P. Sobocinski, D. Fink, J. Bundesmann, N.
Stolterfoht, Guided transmission of highly charged ions through
nanocapillaries in PET: Study of the energy dependence, Nucl. Instr.
Meth. Phys. Res. B 233 (2005) 213-217.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2005.03.108

N. Stolterfoht, R. Hellhammer, J. Bundesmann, D. Fink, Y. Kanai, M.
Hoshino, T. Kambara, T. Ikeda, Y. Yamazaki, Guiding of slow Ne7+ ions
through nanocapillaries in insulating polyethylene terephthalate: Incident
current dependence, Phys. Rev. A 76 (2007) 022712.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.76.022712

N. Stolterfoht, R. Hellhammer, Z.D. PeSi¢, V. Hoffmann, J. Bundesmann,
A. Petrov, D. Fink, B. Sulik, Guided transmission of Ne7+ ions through
nanocapillaries in PET: dependence on the tilt angle, Vacuum 73 (2004)
31-37.

https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2003.12.024

N. Stolterfoht, R. Hellhammer, B. Sulik, Z. Juhasz, V. Bayer, C.
Trautmann, E. Bodewits, R. Hoekstra, Evidence of blocking effects on 3-
keV Ne7+ ions guided through nanocapillaries in polycarbonate, Phys.
Rev. A 83 (2011) 062901.

https://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.062901

M.B. Sahana, P. Skog, Gy. Vikor, R.T. Rajendra Kumar, R. Schuch,
Guiding of highly charged ions by highly ordered SiO2 nanocapillaries,
Phys. Rev. A 73 (2006) 040901(R).
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.73.040901

S. Matéfi-Tempfli, M. Matéfi-Tempfli, L. Piraux, Z. Juhasz, S. Biri, E.
Fekete, 1. Ivan, F. Gall, B. Sulik, Gy. Vikor, J. Palinkas, N. Stolterfoht,
Guided transmission of slow Ne6+ ions through the nanochannels of
highly ordered anodic alumina, Nanotechnology 17 (2006) 3915-3919.
https://doi.org/10.1088/0957-4484/17/15/050

T.M. Kojima, T. Ikeda, Y. Kanai, Y. Yamazaki, V.A. Esaulov, Ion beam
guiding with straight and curved Teflon tubes, J. Phys. D: Appl. Phys. 44




Irodalomjegyzék 11

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

(2011) 355201.
https://doi.org/10.1088/0022-3727/44/35/355201

T.M. Kojima, T. Ikeda, Y. Kanai, Y. Yamazaki, Ion guiding in curved
glass capillaries, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 354 (2015) 16-19.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.031

R.J. Bereczky, G. Kowarik, F. Aumayr, K. Tékési, Transmission of 4.5
keV Ar9+ ions through a single glass macro-capillary, Nucl. Instr. Meth.
Phys. Res. B 267 (2009) 317-320.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.10.080

G. Kowarik, R.J. Bereczky, F. Aumayr, K. T6kési, Production of a
microbeam of slow highly charged ions with a single microscopic glass
capillary, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 267 (2009) 2277-2279.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2009.03.086

R.J. Bereczky, G. Kowarik, K. T6kési, F. Aumayr, Sample holder for
studying temperature dependent particle guiding, Nucl. Instr. Meth. Phys.
Res. B 279 (2012) 182-185.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.10.064

E. Gruber, G. Kowarik, F. Ladinig, J.P. Waclawek, D. Schrempf, F.
Aumayr, R.J. Bereczky, K. T6kési, P. Gunacker, T. Schweigler, C. Lemell,
J. Burgdorfer, Temperature control of ion guiding through insulating
capillaries, Phys. Rev. A 86 (2012) 062901.

https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.062901

N. Stolterfoht, E. Gruber, P. Allinger, S. Wampl, Y. Wang, M.J. Simon, F.
Aumayr, Experiments and simulations of 4.5-keV Ar7+ -ion guiding
through a conical glass macrocapillary, Phys. Rev. A 91 (2015) 032705.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032705

E. Giglio, S. Guillous, A. Cassimi, Ion-beam focusing by self-organized
axis-symmetric potentials in insulating capillaries, Phys. Rev. A 98
(2018) 052704.

https://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.052704

T. Nebiki, T. Yamamoto, T. Narusawa, M.B.H. Breese, E.J. Teo, F. Watt,
Focusing of MeV ion beams by means of tapered glass capillary optics, J.
Vac. Sci. Technol. A 21 (2003) 1671-1674.
https://doi.org/10.1116/1.1597889

T. Schweigler, C. Lemell, J. Burgdérfer, Simulation of transmission of
slow highly charged ions through insulating tapered macro-capillaries,
Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 269 (2011) 1253-1256.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2010.11.037




112

Irodalomjegyzék

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

T. Ikeda, Y. Kanai, T.M. Kojima, Y. Iwai, T. Kambara, Y. Yamazak, M.
Hoshino, T. Nebiki, T. Narusawa, Production of a microbeam of slow
highly charged ions with a taperedglass capillary, Appl. Phys. Lett. 89
(2006) 163502.

https://www.doi.org/10.1063/1.2362642

T. Ikeda, Y. Kanai, Y. Iwai, T.M. Kojima, K. Maeshima, W. Meissl, T.
Kobayashi, T. Nebiki, S. Miyamoto, G.P. Pokhil, T. Narusawa, N.
Imamoto, Y. Yamazaki, Glass capillary optics for producing nanometer
sized beams and its applications, Surf. Coat. Technol. 206 (2011) 859-
863.

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2011.03.098

M. Kreller, G. Zschornack, U. Kentsch, Guiding of argon ions through a
tapered glass capillary, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 269 (2011) 1032-
1035.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2010.12.060
T. Nebiki, M.H. Kabir, T. Narusawa, In-air PIXE analysis by means of

glass capillary optics, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 249 (2006) 226-
229.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2006.04.003

E. Giglio, R.D. DuBois, A. Cassimi, K. To6kési, Low energy ion
transmission through a conical insulating capillary with macroscopic
dimensions, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B. 354 (2015) 82-85.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.056

Z. Juhasz, S.T.S. Kovacs, P. Herczku, R. Racz, S. Biri, I. Rajta, G.A.B.
Gal, S.Z. Szilasi, J. Palinkas, B. Sulik, Guided transmission of 3 keV
Ar7+ ions through dense polycarbonate nanocapillary arrays: Blocking

effect and time dependence of the transmitted neutrals, Nucl. Instr. Meth.
Phys. Res. B 279 (2012) 177-181.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.10.051

T. Ikeda, T.M. Kojima, Y. Natsume, J. Kimura, T. Abe, Stable
transmission of slow highly charged ions through tapered glass capillary
withactive discharging method for sub-micron sized beams, Appl. Phys.
Lett. 109 (2016) 133501.

http://dx.doi.org/10.1063/1.4962727

E. Giglio, S. Guillous, A. Cassimi, H.Q. Zhang, G.U.L. Nagy, K. T6kési,
Evolution of the electric potential of an insulator under charged particle
impact, Phys. Rev. A 95 (2017) 030702(R).
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.030702




Irodalomjegyzék 113

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

N. Stolterfoht, Simulation and analysis of ion guiding through a
nanocapillary in insulating polymers, Phys. Rev. A 87 (2013) 012902.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.012902

N. Stolterfoht, Experiments and simulations of ion guiding through
nanocapillaries ininsulating polymers, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B
317 (2013) 96-100.

http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.01.051

N. Stolterfoht, Simulations of ion guiding through a straight
macrocapillary: Interpretation of an experiment and comparison with
nanocapillaries, Phys. Rev. A 89 (2014) 062706.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.062706

N. Stolterfoht, Comparison of ion guiding through nanocapillaries and
macrocapillaries in insulating materials, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B
354 (2015) 51-55.

http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.026

P. Skog, H.Q. Zhang, R. Schuch, Evidence of sequentially formed charge
patches guiding ions through nanocapillaries, Phys. Rev. Lett. 101 (2008)
223202.

https://www.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.223202

N. Stolterfoht, R. Hellhammer, D. Fink, B. Sulik, Z. Juhasz, E. Bodewits,
H.M. Dang, R. Hoekstra, Dynamic properties of ion guiding through
nanocapillaries in an insulating polymer, Phys. Rev. A 79 (2009) 022901.

https://www.doi.org/10.1103/PhysRevA.79.022901

J. Hasegawa, S. Jaiyen, C. Polee, N. Chankow, Y. Oguri, Transport
mechanism of MeV protons in tapered glass capillaries, J. Appl. Phys.
110 (2011) 044913.

http://dx.doi.org/10.1063/1.3624617

M.J. Simon, C.L. Zhou, M. Ddbeli, A. Cassimi, I. Monnet, A. Méry, C.
Grygiel, S. Guillous, T. Madi, A. Benyagoub, H. Lebius, A.M. Miiller, H.
Shiromaru, H.-A. Synal, Measurements and 3D Monte Carlo simulation
of MeV ion transmissionthrough conical glass capillaries, Nucl. Instr.
Meth. Phys. Res. B 330 (2014) 11-17.

http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2014.03.016

G.Y. Wang, J.X. Shao, Q. Song, D. Mo, A.X. Yang, X. Ma, W. Zhou, Y.
Cui, Y. Li, Z.L. Liu, X.M. Chen, Transmission of hundred-keV protons
through Insulating nanocapillaries: Charge-patch-assisted specular




114 Irodalomjegyzék
reflections, Sci. Rep. 5 (2015) 15169.
https://doi.org/10.1038/srep15169

[52] J. Hasegawa, S. Jaiyen, C. Polee, Y. Oguri, Development of a micro-PIXE
system using tapered glass capillary optics, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res.
B 269 (2011) 3087-3090.
https://www.doi.org/10.1016/j.nimb.2011.04.073

[53] M.J. Simon, M. Débeli, A.M. Miiller, H.-A. Synal, In-air STIM with a
capillary microprobe, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 273 (2012) 237-
240.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084

[54] M. Kato, W. Meissl, K. Umezawa, T. Ikeda, Y. Yamazaki, Real-time
observation of Escherichia coli cells under irradiation with a 2-MeV H+
microbeam, Appl. Phys. Lett. 100 (2012) 193702.
http://dx.doi.org/10.1063/1.4714911

[55] Y. Iwai, T. Ikeda, T.M. Kojima, Y. Yamazaki, K. Maeshima, N. Imamoto,
T. Kobayashi, T. Nebiki, T. Narusawa, G.P. Pokhil, Ion irradiation in
liquid of um3 region for cell surgery, Appl. Phys. Lett. 92 (2008) 023509.
https://doi.org/10.1063/1.2834695

[56] V. Mickel, N. Puttaraksa, T. Kobayashi, Y. Yamazaki, Single proton
counting at the RIKEN cell irradiation facility, Rev. Sci. Instr. 86 (2015)
085103.
[http://dx.doi.org/10.1063/1.4927718

[57] A.R. Milosavljevi¢, Gy. Vikor, Z.D. Pesi¢, P. Kolarz, D. Sevi¢, B.P.
Marinkovi¢, S. Matéfi-Tempfli, M. Matéfi-Tempfli, L. Piraux, Guiding of
low-energy electrons by highly ordered AI203 nanocapillaries, Phys. Rev.
A 75 (2007) 030901(R).
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.75.030901

[58] K. Schiessl, K. Tékési, B. Solleder, C. Lemell, J. Burgdorfer, Electron
guiding through insulating nanocapillaries, Phys. Rev. Lett. 102 (2009)
163201.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.163201

[59] G. Sun, X. Chen, J. Wang, Y. Chen, J. Xu, C. Zhou, J. Shao, Y. Cui, B.

Ding, Y. Yin, X. Wang, F. Lou, X. Lv, X. Qiu, J. Jia, L. Chen, F. Xi, Z.
Chen, L. Li, Z. Liu, Interaction of 18-keV O- ions with Al203
nanocapillaries, Phys. Rev. A 79 (2009) 052902.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.79.052902




Irodalomjegyzék 115

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]
[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

R.D. DuBois, K. To6kési, Can positrons be guided by insulating
capillaries?, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 279 (2012) 186-189.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.10.041

H. Tsuchida, T. Majima, S. Tomita, K. Sasa, K. Narumi, Y. Saitoh, A.
Chiba, K. Yamada, K. Hirata, H. Shibata, A. Itoh, Transmission
properties of C60 ions through micro- and nano-capillaries, Nucl. Instr.
Meth. Phys. Res. B 315 (2013) 336-340.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.04.094

T.M. Kojima, D. Tomono, T. Ikeda, K. Ishida, Y. Iwai, M. Iwasaki, Y.
Matsuda, T. Matsuzaki, Y. Yamazaki, Density enhancement of muon
beams with tapered glass tubes, J. Phys. Soc. Japan 76 (2007) 093501.
https://doi.org/10.1143/jpsj.76.093501

Wei-Guo Jin, K. Katoh, T. Minowa, T. lkeda, Light microbeams by
tapered glass capillaries for biological irradiation, J. Comp. Comm. 1
(2013) 5-8.

http://dx.doi.org/10.4236/jcc.2013.17002

http://w3.atomki.hu/muszerek/muszerek.html#vdg5

I. Rajta, I. Vajda, Gy. Gyiirky, L. Csedreki, A.Z. Kiss, S. Biri, H.A.P. van
Oosterhout, N.C. Podaru, D.J.W. Mous, Accelerator characterization of
the new ion beam facility at MTA Atomki in Debrecen, Hungary, Nucl.
Instr. Meth. Phys. Res. A 880 (2018) 125-130.
https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.10.073

J.A. Cookson, A.T.G. Ferguson, F.D. Pilling, Proton microbeams, their
production and use, J. Radioanal. Chem. 12 (1972) 39-52.
https://doi.org/10.1007/BF02520973

I. Rajta, A pdsztazé proton mikroszonda telepitése és tudomdnyos
alkalmazasai, PhD értekezés, Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutat6 Intézete, Debrecen, (1997).
https://dea.lib.unideb.hu/dea/handle/2437/89216

S.H. Sie, C.G. Ryan, An electrostatic “Russian” quadruplet microprobe
lens, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 15 (1986) 664-668.
https://doi.org/10.1016/0168-583X(86)90389-7

H.W. Lefevre, R.C. Connolly, G. Sieger, J.C. Overley, Scanning MeV-ion
microprobe for light and heavy ions, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. 218
(1983) 39-42.

https://doi.org/10.1016/0167-5087(83)90951-1




116

Irodalomjegyzék

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

C.J. Maggiore, The Los Alamos nuclear microprobe with a
superconducting solenoid final lens, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. 191
(1981) 199-203.

https://doi.org/10.1016/0029-554X(81)91005-3

D.N. Jamieson, G.W. Grime, F. Watt, The new Oxford scanning proton
microprobe analytical facility, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 40-41
(1989) 669-674.

https://doi.org/10.1016/0168-583X(89)91072-0

J. Simici¢, P. Pelicon, M. Budnar, Z. Smit, The performance of the
Ljubljana ion microprobe, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B. 190 (2002)
283-286.

https://doi.org/10.1016/S0168-583X(01)01258-7

F. Watt, J.A. van Kan, I. Rajta, A.A. Bettiol, T.F. Choo, M.B.H. Breese, T.
Osipowicz, The National University of Singapore high energy ion nano-
probe facility: Performance tests, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B. 210
(2003) 14-20.

https://doi.org/10.1016/S0168-583X(03)01003-6

A. Simon, C. Jeynes, R.P. Webb, R. Finnis, Z. Tabatabaian, P.J. Sellin,
M.B.H. Breese, D.F. Fellows, R. van den Broeke, R.M. Gwilliam, The

new Surrey ion beam analysis facility, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B.
219-220 (2004) 405-409.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2004.01.091

O. Romanenko, V. Havranek, A. Mackova, M. Davidkova, M. Cutroneo,
A.G. Ponomarev, Gy. Nagy, J. Stammers, Performance and application of
heavy ion nuclear microbeam facility at the Nuclear Physics Institute in
Rez, Czech Republic, Rev. Sci. Instr. 90 (2019) 013701.
https://doi.org/10.1063/1.5070121

S. Incerti, Q. Zhang, F. Andersson, Ph. Moretto, G.W. Grime, M.J.
Merchant, D.T. Nguyen, C. Habchi, T. Pouthier, H. Seznec, Monte Carlo
simulation of the CENBG microbeam and nanobeam lines with the
Geant4 toolkit, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 260 1 (2007) 20-27.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2007.01.274

M.J.J. van den Putte, J.F.J. van den Brand, D.N. Jamieson, B. Rout, R.
Szymanski, The Amsterdam quintuplet nuclear microprobe, Nucl. Instr.
Meth. Phys. Res. B. 210 (2003) 21-26.
https://doi.org/10.1016/S0168-583X(03)01006-1

K.I. Melnik, D.V. Magilin, A.G. Ponomarev, Experimental results of
microprobe focusing by quadruplet with four independent lens power




Irodalomjegyzék 117

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

supplies, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B. 306 (2013) 17-20.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2013.01.037

I. Rajta, I. Borbély-Kiss, Gy. Mérik, L. Bartha, E. Koltay, A.Z. Kiss, The
new ATOMKI scanning proton microprobe, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res.
B. 109-110 (1996) 148-153.
https://doi.org/10.1016/0168-583X(95)00897-7

A. Ponomarov, I. Rajta. Gy. Nagy, O.V. Romanenko, Single-stage

quintuplet for upgrading triplet based lens system: Simulation for Atomki
microprobe, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 404 (2017) 34-40.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2017.01.057

F. Watt, X. Chen, A.B. de Vera, C.N.B. Udalagama, M. Ren, J.A. van
Kan, A.A. Bettiol, The Singapore high resolution single cell imaging
facility, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 269 (2011) 2168-2174.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.02.028

I. Rajta, G.U.L. Nagy, I. Vajda, S.Z. Szilasi, G.W. Grime, F. Watt, First
resolution test results of the Atomki nuclear nanoprobe, Nucl. Instr. Meth.
Phys. Res. B 449 (2019) 94-98.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2019.03.056

I. Kovacs, A. Kocsonya, P. Kostka, Z. Sz6kefalvi-Nagy, K. Schrang, A.
Kriiger, M. Niecke, Installation and performance of the Budapest—
Hamburg proton microprobe, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 231 (2005)
21-25.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2005.01.019

I. Banyasz, 1. Rajta, G.U.L. Nagy, Z. Zolnai, V. Havranek, S. Pelli, M.
Veres, S. Berneschi, G. Nunzi-Conti, G.C. Righini, Fabrication of optical
channel waveguides in crystals and glasses using macro- and micro ion
beams, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B. 331 (2014) 157-162.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.12.042

G. Deves, S. Matsuyama, Y. Barbotteau, K. Ishii, R. Ortega,
Characterization of Si p-i-n diode for scanning transmission
ionmicroanalysis of biological samples, Rev. Sci. Instr. 77 (2006) 056102.

https://doi.org/10.1063/1.2198788

R. Mingin, J.A. van Kan, A.A. Bettiol, L. Daina, Chan Yee Gek, Bay
Boon Huat, H.J. Whitlow, T. Osipowicz, F. Watt, Nano-imaging of single
cells using STIM, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 260 1 (2007) 124-129.

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2007.02.015



118 Irodalomjegyzék

[87] T. Kamiya, T. Sakai, M. Oikawa, T. Satokh, K. Ishii, A. Sugimoto, S.
Matsuyama, STIM imaging for mammalian cell samples before micro-
PIXE analyses in air environment at JAERI Takasaki light ion microbeam
system, Int. Journ. of PIXE 9 3-4 (1999) 217-225.
https://doi.org/10.1142/S0129083599000310

[88] Kun F., Szdmitégépes modellezés és szimuldcio, Egyetemi jegyzet,
Debreceni Egyetem Elméleti Fizikai Tanszék (2011).

[89] T.J. Chung, Computational Fluid Dynamics, Cambridge University Press,
(2002). ISBN: 0-521-59416-2

[90] J.F. Ziegler, M.D. Ziegler, J.P. Biersack, SRIM — The stopping and range
of ions in matter (2010), Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 268 (2010) 1818-
1823.
http://www.srim.org/

[91] G.W. Grime, WinTRAX: A raytracing software package for the design of
multipole focusing systems, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 306 (2013)
76-80.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2012.11.038

[92] http://www.microbeams.co.uk/

[93] G.E.P. Box, M.E. Muller, A note on the generation of random normal
deviates, Ann. Math. Statist. 29 (1958) 610-611.
https://doi.org/10.1214/aoms/1177706645

[94] S.N. Fedosov, A.E. Sergeeva, Transient photocurrents in UV-irradiated
polytetrafluoroethylene coronoelectrets, Soviet Physics Journal 33 (1990)
482-484.
https://doi.org/10.1007/BF01325002

[95] https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene

[96] L.Z. Toéth, 1. Rajta, Beam divergence of the proton microprobe, Atomki
Annual Report 2010 (2011) 84.
http://w3.atomki.hu/ar2010/ar2010.pdf

[97] L. Csedreki, Experimental conditions for cross section measurements for
analytical purposes, Acta Physica Debrecina XLVI (2012) 25-35.
http://www.phys.unideb.hu/apd/sites/default/files/content/2012/2 csedrek
ilaszlo 2012.pdf

[98] L. Bartha, I. Uzonyi, Ion beam dose measurement in nuclear microprobe

using a compact beam chopper, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 161-163
(2000) 339-343.
https://doi.org/10.1016/S0168-583X(99)00924-6




Irodalomjegyzék 119

[99] J.W. Eaton, D. Bateman, S. Hauberg, R. Wehbring, GNU Octave version
4.2.1 manual: a high-level interactive language for numerical
computations. 2017.
https://www.gnu.org/software/octave/doc/v4.2.1/

[100] Y. Xue, D. Yu, J. Liu, Y. Wu, M. Zhang, J. Chen, W. Wang, R. Lu, C.
Shao, L. Kang, J. Li, X. Cai, N. Stolterfoht, Incomplete guiding of 90 keV
Oq+ ions through a straight macrocapillary: Experiments and
simulations, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 359 (2015) 44-52.

http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2015.07.044




	1. Bevezetés és célkitűzések
	2. Szakirodalmi ismeretek
	2.1. Ion-anyag kölcsönhatások alapvető folyamatai
	Lefékeződés, hatótáv
	Töltéscsere
	Szóródás, kiszélesedés

	2.2. Alkalmazások
	Analitika
	Litográfia

	2.3. Ionterelés
	Az ionterelés általános folyamata
	Nanokapillárisok
	Terelés makrokapillárisokkal
	Letöltődés
	Eltérülés, dinamika
	MeV energiájú nyalábok terelése
	Szimulációk
	Alkalmazási lehetőségek
	Kitekintés


	3. Eszközök és módszerek
	3.1. A kísérletekhez használt berendezések és módszerek
	Van de Graaff gyorsító
	Pásztázó ionmikroszonda
	Részecskedetektálás
	Félvezető detektorok
	Szcintilláció

	Elektrosztatikus eltérítés

	3.2. Számítógépes módszerek és programcsomagok
	Szimulációs módszerek
	Sztochasztikus összetevő: véletlenszámok előállítása
	Determinisztikus összetevő: differenciálegyenletek numerikus megoldása

	SRIM
	WinTRAX


	4. A tudományos eredmények bemutatása
	4.1. Kísérleti paraméterek
	4.2. A kísérleti elrendezés összeállítása
	Mintapozícionálás
	Bejövő nyalábintenzitás mérése
	Az átvezetett nyalábintenzitás és nyalábenergia mérése
	A nyaláb emissziós szögének és töltésállapotának meghatározása
	Töltések semlegesítése

	4.3. A számítógépes szimuláció kidolgozása
	A 2 dimenziós modell
	A bejövő nyaláb laterális és szögeloszlása
	A lövedékionok mozgásának leírása
	A részecskék energialeadása és irányváltoztatása az anyagban
	
	A lerakott töltések relaxációja

	A 3 dimenziós modell
	A bejövő nyaláb laterális és szögeloszlása
	A lövedékionok mozgásának leírása
	A részecskék energialeadása és irányváltoztatása az anyagban
	A lerakott töltések relaxációja

	Optimalizálás

	4.4. Az átvitel időfejlődése és az átvitel hatásfokának intenzitásfüggése
	Kísérleti eredmények
	Szimulációs eredmények

	4.5. Az energiaspektrum időfejlődése
	Kísérlet
	Szimuláció

	4.6. Az emissziós szög és annak intenzitásfüggése
	Kísérlet

	4.7. A töltésállapot meghatározása
	4.8. A nyaláb térbeli eloszlása
	Kísérlet
	Szimuláció


	5. Zárszó, kitekintés
	6. Összefoglalás
	7. Summary
	8. Publikációk
	Az értekezés alapjául szolgáló impakt faktoros közlemények
	Beküldés vagy előkészítés alatt lévő publikációk
	Az értekezés alapjául szolgáló egyéb közlemények
	Az értekezéshez nem kapcsolódó impakt faktoros közlemények

	9. Köszönetnyilvánítás
	10. Irodalomjegyzék

