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1. Bevezetés

A fizika a természet alapvetd torvényeinek tanulmanyozasara, illetve az anyag mind
mélyebb megismerésére torekszik. A mai fizika egyik fontos eszkozeve ezen az tton a
részecskék rugalmas és rugalmatlan szoérasanak tanulmanyozéasa valt. Hasonl6 tendencia
figyelhet6 meg az atomfizikdn belil is. A XX. szazad elején a kvantummechanika
segitségével sikeriilt megismerni az atomok szerkezetétét, értelmezhetove valtak az
alapvetd fénytani jelenségek, a kémiai kotések. Ezt az id8szakot az atomfizika
,hdskoranak” tekinthetjiik. A magfizikai és a részecskefizikai kutatdsok soran megteremtett
elméleti €s technikai hattérnek (szoraselmeélet, gyorsitok, tarologytirlik, ionforrasok, 1ézerek,
stb.) koszonhetden, valamint az elektronika és a szamitastechnika oridsi fejlddésének
kovetkeztében lehetové valt az atomi folyamatok részletesebb dinamikai vizsgalata,
melynek kovetkeztében ma az atomfizika ismét ,,reneszanszat” €li.

Az atomi litkozési folyamatok vizsgalata szamos mas tudomanyaghoz kapcsolodik.
Alapvetd jelentéségii példaul az ion-atom iitkozések soran Ilétrejovd folyamatok
hataskeresztmetszetének ismerete az anyag plazmaallapotanak leirdsdhoz. A
szilardtestfizika egyes anyagvizsgalati modszerei is az elemi szorasi folyamatok ismeretén
alapulnak (fotoelektron-, Rontgen-, Auger-, elektronveszteségi-spektroszkopia, stb.).

Doktori disszertdiciom a nagyenergidji ion-atom, atom-atom iitkdzésekben
lejatsz6dd  ionizéacids folyamatok témakoréhez kapcsolédik. Az  atomfizikédban
nagyenergiaju litkozésekrdl altalaban a néhany 100 keV/ate-t8l nagyobb kinetikus energiaju
lovedékek esetében beszélhetiink (ez a fogalom kiilonbozik a magfizikdban és a
részecskefizikaban megszokott nagyenergia fogalmatél). Ennél az energianal a 16vedék
sebessége és energidja altaldban joval nagyobb, mint az atomi elektronok palyamenti
sebessége, illetve energidja a legkiils6 elektronhéjakon, ezért a lovedék kolcsonhatasa a
céltargy elektronjaival perturbacionak tekinthetd.

Az utkozések leirasdban az egyik legegyszeriibb perturbaciés modszer a Born-
kozelités, amellyel az atombol kirepiilé elektronok energia és szdg szerinti eloszldsa a
legtobb esetben jol leirhatd. Ez alol kivételt képez az az energia- €s szogtartomany, ahol a

kititott elektron és a 16vedék sebességvektora kozel azonos, tehat a 1ovedék és az elektron



hosszt ideig egymas kozelében halad. Ebben az esetben ugyanis nem tekinthetiink el a két
részecske végallapoti kolesonhatasatol.

A végallapoti kolcsonhatas  kovetkeztében a  targetionizacid — kétszeresen
differencialis (energia és szog szerinti) hataskeresztmetszetében egy €les csucs (in. cusp)
jelenik meg 0°-ban (16vedékirany) a lovedék sebességének megfeleld elektronenergianal. A
dallapotba valo elektronbefogdasnak (Electron Capture to the Continuum, ECC) nevezik.
Meg kell jegyezni azonban, hogy ebben az esetben az elektront leiré hullamfiiggvény nem
kotott allapotd, hanem egy lovedékre centralt, folytonos allapota hullamfiiggveény. Ha a
16vedék rendelkezik elektronokkal, akkor az titk6zés soran a 16vedék is ionizalodhat, amely
folyamatbol szarmaz6 elektronok — az ECC folyamathoz hasonléan — eldre irdnyban, a
lovedék sebességéhez kozeli sebességekkel jelennek meg a laborrendszerben vizsgalt
elektronspektrumban. Ezt a folyamatot folytonos dllapotba torténé elektronvesztésnek
(Electron Loss to the Continuum, ELC) nevezik.

A hataskeresztmetszet ilyen jellegli viselkedésére a reakcidkiiszob kozelében
Wigner Jend mutatott rd eldszor [Wig48]. A Wigner-féle kiiszobtorvény kimondja, hogy a
hataskeresztmetszet a reakciokiiszob kozelében — a reakcido mechanizmusanak részleteitdl
fiiggetleniil — egyediil a reakcid végtermékei kozott haté kdlcsonhatas jellege hatarozza
meg. Hosszl hatotavolsagi kolcsonhatas (1/r%, vagy attol hosszabb lecsengésii potencial)
e-setében a hataskeresztmetszet szingularis, mig rovid hatétavolsagu erdknél ez az effektus
nem lép fel. A Wigner-féle kiiszobtorvény altalanos érvényessége miatt az ECC folyamat
vizsgalata soran nyert eredmeények felhasznilhatok a nem atomi jellegli reakciok
vizsgalatanal is.

Az ECC folyamatnal az elektron a target és a lovedék kétcentrumi erGterében
mozog. Ez a mozgasegyenletek megoldasat tekintve egy héaromtest-problémat jelent,
amelynek egzakt megoldasa Coulomb-kdlcsonhatdsra nagy kihivast jelent az elméletek
szamara [Sar90]. Ezért a folytonos allapotba valo elektronbefogas vizsgalata kiilonosen
fontos lehet a haromtest-probléma kozelitd megoldasara kidolgozott elméleti modszerek
tesztelése szempontjabol is.

Az MTA Atommagkutatd Intézet Atomfizikai Osztalyanak munkatarsar az elmult

évek soran intenziven vizsgaltak a nagyenergiaji atomi tlitkozésekben lejatszodo elsédleges,



Auger- és autoionizacios folyamatokat. Ezen vizsgalatok alapjat az Intézet 1 MV-os és 5
MV-os Van de Graaff (VdG) tipust gyorsitéi, valamint az Intézetben kifejlesztett, nagy
energia- ¢és szogfeloldasu elektronspektrométerek képezték. Doktorl munkam soran az 1
MV-os VdG gyorsitd nyaldbcsatorndjara telepitett atomfizikai mérdrendszernél végzett
kutatasokba kapcsolodtam be. A disszertaciom alapjat képzd meérések egy részét
nemzetkozi egyiittmitkodés keretein beliil a Bielefeldi Egyetem Fizika Tanszékén végeztem.

Altalanos tendencia a kisérleti fizikdban a szorasi folyamatok egyre differencialisabb
vizsgalata. A tobbszorosen differencialis hataskeresztmetszetek ismeretében részletesebb
képet nyerhetiink az adott szordsi problémardl, és lehetdvé valik az elméletek pontosabb
tesztelése. Ez volt a célja a 6. és a 8. fejezetben ismertetett kisérleteimnek is, ahol gaz-,
illetve szilardtest targeten a Rutherford-szorddott protonok folytonos allapotaiba torténd
elektronbefogast vizsgaltam.

Az ECC, illetve az ELC folyamat tanulméanyozéasa igen fontos szerepet jatszik a
lovedék alacsonyenergidjii rezonanciaallapotainak megismerésében. Doktori munkam
masik fontos célkitlizése a semleges He 1ovedékek folytonos allapotaiba torténd
elektronbefogasara kidolgozott elméleti modell kisérleti igazoldsa volt. Ezen modell szerint
a semleges atomi lovedékek ECC folyamatandl a lovedék alacsonyenergiaju
rezonanciaallapotai jatszanak fontos szerepet. A 7. fejezetben leirt kisérleti modszer
segitségével olyan alacsonyenergidju (1 meV alatti) rezonanciak is vizsgalhatok, amelyek a
hagyomanyos elektronbombazasi kisérletekkel nem elérhetdek.

A folytonos 4allapotba torténd elektronbefogas folyamata szilardtest targetek
esetében is megfigyelhetd. Szilardtest targeteknél a 1ovedékekkel egyiitt haladé elektronokat
konvoj-elektronoknak nevezik. A konvoj-elektronok keletkezésének mechanizmusardl a
konvoj-elektron cstcs alakvizsgalata alapjan probaltam kovetkeztetéseket levonni. Ezen
eredményeimet a 9. fejezet tartalmazza.

Gaztarget alkalmazasanak a legnagyobb elonye, hogy megfelelden vékony target
esetén egyszeres lon-atom, atom-atom titkozések valosithatok meg, ami elemi atomi
folyamatok vizsgalatat teszi lehetdvé. A szilardtest folidn végzett méréseket a jelenség
fundamentalis érdekessége mellett esetleges anyagvizsgéalatban vald alkalmazhatosaga is
indokolja.

Kisérleteim elvégzéséhez két jelentdsebb insztrumentalis fejlesztést végeztem: a

lovedékionok detektalasara egy nagy szamlalasi sebességli iondetektort épitettem (4.



fejezet), a masik munkdm soran pedig egy 30 kV-os alacsonyenergidjii gyorsito

nyalabkivono-rendszerét terveztem meg (5. fejezet).



2. A témakor irodalmanak attekintése

2.1. Elektronbefogas toltott 1ovedékek folytonos allapotaiba

srcr

elészor az elsérendli Born-kozelitést alkalmaztidk [Bat53]. A Bom-kozelités a 1ovedék
hatdsat a targetatom elektronjaira egy kis perturbacionak tekinti. A targetbdl kilokott
elektron kezdeti €s végallapota is a targetre centralt hullamfiiggvény. Az elsérendfi Born-
kozelitésben szamitott elméleti eredményeket a mért ionizacids hataskeresztmetszetekkel
osszevetve megallapithatjuk, hogy nagyenergiaju lovedékeknél az elsérendii Born-kozelités
altalaban jol irja le az ioniz4cids hataskeresztmetszetet [Gil63, Bel69].

Az ion-atom litkozések vizsgalataban attor6nek szamit Rudd és munkatirsainak
munkdja, akik 1963-ban el8szOr mértek abszolut, kétszeresen differencidlis (a kirepiild
elektron energidja é€s irdnya szerint) hatdskeresztmetszeteket (Doubly Differential Cross
Section, DDCS) He és H, targetek proton lovedékek altal keltett ionizacidjanal [Rud63,
Rud66]. Az elsérendii Born-kozelitésben szamitott kétszeresen  differencialis
hataskeresztmetszetek kis szogek esetében jelentOs eltérést mutattak a mért értékektol.
Oldham ramutatott, hogy az eltérés abbol ered, hogy az elsérendii Born-kozelités nem veszi
figyelembe a 16vedék hatéasat a elektron végallapotanak meghatrozasanal, igy ez a kozelités
csak arra az energia- €s szogtartomanyra alkalmazhato, ahol ez a hatas elhanyagolhato, azaz
amikor az elektron gyorsan tavolodik a 16vedéktsl [O1d65, O1d67].

A 1ovedék és az elektron kozti végéllapoti kolesonhatds legjobban az ECC
folyamatban mutatkozik meg: a végallapoti kolcsonhatds kovetkeztében a 0 %os
elektronspekirumban, a 16vedék sebességével megegyezd elektronsebességnél egy éles
csucs, ugynevezett cusp jelenik meg (2.1. abra). Ezen a helyen a hataskeresztmetszet
szingularis, amelyet a spektrométer véges szogfeloldasa kovetkeztében egy véges csicsnak
mériink. Ezt a jelenséget 1970-ben fedezte fel Crooks és Rudd gyors proton lovedékek He
targettel vald titkoztetésekor [Cro70]. Nem sokkal késdbb Harrison és munkatarsai
szénfélian tortént szoraskor is kimutattak ugyanezt az effektust [Har70]. Erdemes
megemliteni, hogy ez a felfedezes meglehetésen késdinek tiinik, arra gondolva, hogy az

ECC folyamat igen erés: kisebb l6vedékenergiaknal (<50 keV/ate) az ECC akar a teljes



jonizacidés hataskeresztmetszet 50%-at is adhatja [Sha78]. A késoi felfedezés okat abban
kereshetjiik, hogy egészen a hetvenes évekig a spektrométerek nem voltak alkalmasak a
l6vedékiranyban kis szogekben (<10°) szorddott elektronok analizalasara, igy ez a kisérleti

elrendezés extrémnek szamitott [K6vE5].
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2.1. Abra Az elektronok kétszeresen differenciélis ionizéciés spektruma 106 keV proton Ne targeten val6
szorddasakor. Az abran jol latszik a 0°-os szogben jelentkez6 cusp. [Gar94]

A kétszeresen differencialis hataskeresztmetszet pontosabb leirdsara Salin a Bates és
Griffing altal kidolgozott iitkozési paraméter kozelitést (Impact Parameter Approximation,
IPA) [Bat53] alkalmazta, amely segitségével meghatiarozhato a hullamfiiggvény
aszimptotikus alakja a bemeneti €s a kimeneti csatorndban harom toltott részecskénél
[Sal69a, Sal69b, Sal72]. Az elektron és a joval nehezebb ionok mozgisa szétvalaszthato,
igy kiilon felirhat6 az eiektron hullamfiggvényének aszimptotikus alakja [Fai9l]:

v () ——— go,(x)exp(— i€t —3ive — +iv’t) exp(— i%ln(vs + vs)j (2.1)

és



1,X,5§—>+eo

l,z/}(r,t)———>(27r)"3/2 exp(ikx — 4ik’t — ivr — 1iv’t) x

Z VA
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ahol x és s az emittalt elektron helyvektora a labor, illetve a I6vedék koordinata-
rendszerében, r a lovedék és a targetmag tomegkozéppontjabol az elektronhoz mutato
helyvektor, k, p és v a hozzajuk tartozd impulzusok, Z, és Z; a lovedek és a targetmag
toltése, @(x) pedig a kezdeti, staciondrius, kotott allapoti hullamfiggvény & kotést
energiaval.

Az elmélet szerint a kétszeresen differencialis ionizacids hataskeresztmetszet a

d’o d’o,
Ex L Ex (2.3)
QGB

kifejezéssel kozelithetd, ahol az elsérendii Born-kozelitésben szamitott DDCS,

OEJQ

F :Tje;zp%% pedig az ugynevezett Salin-faktor, amelyben )=l/v’-1/v,’, v’ az
elektron sebessége a 16vedék koordinata-rendszerében, v, pedig a lovedek sebessége. Nagy
16vedéksebességeknél, v’—0 esetében, a Salin-faktor 1/[v’|-vel kozelithetd, ami
divergenciat, azaz cusp-ot okoz a DDCS-ben.

Egy masik leirasban Macek a haromtestprobléma Fagyejev-egyenletei Neumann-
sorfejtésének elsé tagjat hasznalta, kiilonvélasztva az ionizéacié és a folytonos allapotba
torténd elektronbefogas folyamatat [Mac70]. Mivel a hatdskeresztmetszet a szoOrasi
amplitidok Osszegének négyzetével aranyos, a hatéskeresztmefszet kifejezésében
interferencia tagok is megjelennek.

A lovedék iitkozés eldtti és utani torzitd hatasanak figyelembevételére Belki¢ az
elektronbefogasra kidolgozott elsérendii folytonos torzitott hullamu kézelitést (Continuum
Distorted Wave, CDW) [Che64, Gay72] fejlesztette tovabb egyszeres targetionizacio
esetére [Bel78, Bel79]. A CDW elméletben az elektronokra haté Hamilton operéator a
kezdeti és a végallapotban a

H=H+U+W,
Ho=Hp+Urt Wy (2.4)
alakban irhato fel [Fai91], ahol
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UWWFU/*W/:_‘;“' (2.5)

Az U, és Uy torzitd potencialokat ugy kell megvalasztani, hogy azok tartalmazzak a
Coulomb-potencial hosszt hatétdvolsagl részét, valamint tgy, hogy a H' = H, + U, és a
H{ = H, +U, operatorokhoz tartozo

[H,d _ l.%jxf.'l)w+(r’[> — 0 ,

(H_;’. - %)xjibw-(r,t) =0 (2.6)

CDW

Schrodinger-egyenleteket kielégitd x,’" ~ torzitott allapotok a (2.1), (2.2) aszimptotikdval

rendelkezzenek. Az atmeneti amplitadot IPA kozelitésben az
a;» _ _l.J‘dt<x;_fow—‘W/‘[Xi(.'i)u/+> 2.7)

formula adja [Bel79, Fai91]. Mivel W; és W; gyengébb potencidlok mint a Born-
kozelitésben perturbacioként szerepld V=UAW; és VEUAW, ezért a CDW elmélet
alacsonyabb energiaknal pontosabb eredményt ad, mint az elsérendii Born-kozelités.

Ennek ellenére alacsony lovedékenergiaknal a CDW altalaban talbecsiili a DDCS-t,
ami annak tulajdonithato, hogy a kezdeti hullamfiiggvény nem helyesen normalt [Cro82]. A
kisérletekkel valé jobb egyezés érdekében Crothers és McCann kidolgoztak a CDW egy
kozelitését, a CDW-EIS modellt (Eikonal Initial States CDW), amelyben a végallapoti

hullimfiiggvény ugyanaz, mint a CDW elméletbeli x""~, a kezdeti allapotban viszont a

(2.1) eikonal fazissal torzitott kotott allapoti hullamfiiggvény hasznalhatd [Cro83, Fai90a,
Fai90b, Fai9l].

Ha a kezdeti allapot helyébe a CD,:qo,(x)exp(—is,t—%ivr—%ivzt)

hullamfiggvényt irjuk, az tgynevezett torzitott hullami Born-kozelitést (Distorted Wave
Born Approximation, DWB) kapjuk [Bel78].

srer

szintén képes figyelembe venni az elektronra hatd er6tér kétcentrumu jellegét. A CTMC
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szamitasok kielégitden irjak le az ionizacios hataskeresztmetszetet konnyl- és nehézionokra
egyarant a nagy impulzusatadasokkal jellemzett folyamatok esetében [Rei93].

Az ECC folyamatbol szarmazd cusp aszimmetrikus (a kisebb elektronenergiak
iranyaban nagyobb intenzitas) [Van78, Rod79, Zav94a], amit nagyrészt az ionizaci6 utan
toltotten visszamaradoé targetionnak az elektronra gyakorolt visszahtiz6 hatasaval
magyarazhatunk. Masképpen fogalmazva, az aszimmetrikus csucsalak annak a
kovetkezmeénye, hogy az elektron a 16vedék és a target kétcentrumu erSterében mozog. Az
aszimmetria a 10vedék sebességének és toltésének novekedésével csokken. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a cusp aszimmetridja erSsen fiigghet a lovedék magtoltésétdl és
elektronszerkezetétdl is. Igen eltérd csucsalakot figyeltek meg példdul azonos sebességii H'
¢s He" 16vedékek ECC folyamatanal [Kov89, Ber91]. Az elsérendii torzitott hullami Born-
szamitasok szimmetrikus cstcsot eredményeznek. Az aszimmetria leiraséhoz a
magasabbrendii, tobbszords szérast leird tagokat is figyelembe kell venni [Sha78, Jak83,

Mec81].

1.0 1
B a He* —e= He (6} He* —e=Ar
0.8
> 0.6 o
o
(T -
—
< 0.4
[ ]
0.2 4
0 T T T T T T T T
1.5 20 2.5 3.0 35 15 20 25

Elektron sebesség (au)

2.2. dbra Az egyes reakciocsatornak hozzjéruldsa a cusp-hoz a lovedék sebességének fliggvényében. [
ECC, mELC [Hei88]; 0 ECC; ® ELC; A TI (lasd késébb a 2.2. fejezetben) [K&v89].

Struktaralt, azaz elektronokkal rendelkezd 16vedék esetében a lovedék
lonizaciojakor a DDCS-ben megjelend cusp-hoz az ELC folyamat is hozzajarulhat [Wil73,

Bur83, K6v89]. Kis energiaknal az ECC, nagy energidknél az ELC a dominans (lasd a 2.2.
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abrat). Az ECC, illetve az ELC reakciocsatorndk szétvalasztdsa az elektronok és a

megfeleld toltésallapoti lovedékek koincidencidban torténd detektalasaval lehetséges

[K6V89].
(a)
0%
3,
610 F
’5 hel
o W
= AN
hel [sY
Y C10%
o
O
0‘8
0 0-5 1-0 1-5 20 25 0 0-5 1-0 1-5 2:0 25

V'Ivp VIV,

2.3. abra A (2.8) transzformaci6 hatdsa az elektronspektrumra. (a) A lovedékrendszerbeli

elektronspektrum 2 MeV/ate He' lovedékek He targeten val6 szérédasakor. (b) Az elektronspektrum a
laboratorium koordinata-rendszerében. [Dre76]

Az ELC folyamat elméleti leirasa viszonylag egyszeril, ugyanis az elektronvesztés a
lovedékrendszerbdl tekintve a targetatom gyenge perturbacidjanak hatasara jon létre (soft
collision) és erre az esetre az elsérendli Born-kozelités jol alkalmazhats. A
lovedékrendszerbeli kétszeresen differencialis hataskeresztmetszetet a laboratorium
koordinata-rendszerébe transzformalva abban egy 1/v’ szorzéfaktor jelenik meg [Dre76,
Bri78]:

’c v Jdo
JEIQ v OE'oQ

ahol v és v’ az elektron sebessége a labor-, illetve a 10vedékrendszerben. A transzformaciot

(2.8)

a 2.3. abra szemlélteti. A Wigner-féele kiiszobtorvénynek [Wigd8] megfeleléen, ha a

2
JEo °

reakciokiiszob kozelében nem zérus, igy a (2.8) képlettel laborrendszerbe attranszformalt

potencial 1/r* moédon, vagy annal lassabban csokken, a szorasi amplitudo, illetve
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hataskeresztmetszet v’=0-nal — tehat amikor a lovedék és az elektron egyiitt halad —
divergens. Amennyiben az iitkdzés soran csak a lovedék ionizdlodik, az ELC cusp
szimmetrikus, mivel a visszamarad6 semleges targetatom nem fejt ki visszahuzo erét az
elektronra.

A kisérleti vizsgalatok soran a spektrométer véges szogfeloldasa miatt a cusp-ot egy
véges csucsnak mérjiik [Det79]. Mivel a DDCS a cusp-energidhoz koézel meredeken
valtozik, a mért spektrum erésen fligg a spektrométer paramétereitl. Ezért igen fontos,
hogy a fizikai folyamatot kiilon lehessen vélasztani a kisérleti berendezés paramétereitdl.
Ebbdl a célbol Meckbach a hataskeresztmetszet Legendre-polinomok szerinti sorfejtését
javasolta [Mec81]:

d 1<
£2 ==Y B(v,)B(cosd), (2.9)
av V'3

ahol P, az [-ed rendli Legendre-polinom, & az elektronok észlelési szoge a
lovedékrendszerben, B; a sorfejtés egylitthatoi, v, a lovedék sebessege, v’ az elektron

l6vedékrendszerbeli sebessége. A B, egyiitthatokat v'=0 koriil Taylor-sorba fejtve:

do :-vl— i B, (v, V" P(cos®'). (2.10)

Ahhoz, hogy a (2.10) kifejezést Ossze tudjuk hasonlitani a mért spektrummal a

Jd’c  ,do
300 = v DDCS-t konvolvalni kell a spektrométer S(v,u,£2) atviteli fiiggvényével:
\%

do
ov,v,) :;EJ;S(v,u,Q)EuzdudQ. @2.11)
A (2.10) kifejezést a (2.11) képletbe helyettesitve a
o(v,v,) = nZ/Bn,Un,(v,vp) (2.12)
Osszefiggést kapjuk, amelyben
U,(v,)= j [wr™ 'S (v,u,Q) B (cos " dudQ . (2.13)

A O (2.12) kifejezésében szerepld U, fiiggvények csak a spektrométer paramétereitdl
fuggenek, a B, egyltthatok pedig fliggetlenck a méréberendezéstdl, ezért a fizikai
folyamatra jellemzdek. A" spektrométer atviteli fiiggvényének ismeretében, a Q kifejezést

illesztve a mért DDCS-re, a B, egyiitthatok meghatarozhatok. Meckbach és munkatarsai a
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sorfejtésben az n,/=0,1 tagig mentek el [Mec81]. Késdbb kideriilt, hogy az elektronhattér
pontosabb illesztés¢hez a magasabbrendli /=2 tagokat is figyelembe kell venni [Ber85,
Yu87, Zav94a]. A fenti sorfejtés segitségével a kiilonboz6 laboratoriumokban mért

spektrumok Osszehasonlithatokka valtak.

2.2. Elektronbefogas semleges atomi lovedékek folytonos allapotaiba

Az elméleti modellek, amelyek toltott lovedékekre, azaz Coulomb-potencidl
esetében kielégitden leirjak az ECC folyamatot, arnyékolt Coulomb-potencialra csak egy
széles és lapos csucsot eredményeznek a DDCS-ben [McG87, Jak89, Gar83]. Ezért igen
meglepd volt, amikor Sarkadi Laszlo és munkatérsai 75 keV/amu He® 16vedékek He és Ar
targeten valo szorasakor, az emuttdlt elektronokat a kimend semleges lovedékekkel
koincidencidban mérve, a 0°-os elektronspektrumban éles csucsot figyeltek meg a 16vedék
sebességének megfeleld energianal (2.4. abra) [Sar89]. A 2.4. abran lathatd, hogy a
csucsalak semleges atomokkal kivaltott ECC folyamat esetében keskenyebb mint a toltott
kimend lovedékek altal kivaltott ECC folyamat esetében. Hasonld alaki cusp figyelhetd
meg H" és He" 16vedékek transzfer ionizdciéjanal (TI) is, amikor a lovedék a folytonos
allapotba valé befogas mellett kotott allapotba is befog egy elektront (2.4.(c) abra). Az
egyszeresen toltott 16vedékek transzfer ionizécidjanal, illetve a semleges 16vedékek ECC
folyamatanal mért hasonlé csticsalak bizonyiték arra, hogy a cusp kialakulasanal a kimend
toltésallapot a meghatarozo.

A semleges 1ovedékek spektrumédban megjelend cusp értelmezésére tobb modell is
sziiletett. Szotér Laszl6 mind az ECC-t, mind a TI-t indirekt folyamatokkal magyardzza
[Sz690]. Ezen elképzelés szerint az ltkozés soran egy kozbensd, gerjesztett He ion
keletkezik, amely nem sokkal késdbb autoionizacioval elbomlik. Az autoionizacids
csucsokat alacsony energiajuk miatt a spektrométer nem tudja felbontani, és ezért azok a
spektrumban egy cusp-nak latszanak. Kunikeev és Senashenko szerint a toltotten
visszamaradé ionizalt targetmag Coulomb-tere polarizalja a 16vedék elektronfelhdjét, s az
igy létrejott dipol jellegli kolcsonhatas 1/7 jellegli potencialja mar — a Wigner-féle

kiiszobtorvény értelmében [Wigd8] — elegendd a cusp létrehozasahoz [Kun92]. Salin egy
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elektron-kicserélédési mechanizmust javasolt, ahol az litk6zés soran egymads utan egy ELC
és egy masik target-elektron kotott allapoti befogasa torténik [Sal93]. gy — Salin modellje

szerint — az ECC-t az ELC folyamatra lehetne visszavezetni. Ez utobbi elmélet
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] { ECC(0 —0)
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2.4. abra A toltott és semleges kimend lovedékekkel koincidenciaban mért ECC elektronspektrum,
valamint TI spektrum &sszehasonlitdsa. Az dbrdkon j6l lathato, hogy a csticsalak semleges atomokkal kivaltott
ECC folyamat esetében keskenyebb, mint a t6ltott kimené 16vedékek ECC folyamatanal. [Sar89]
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ellenérzését H' ionok transzfer ionizacios hataskeresztmetszetének mérésével végeztik el
[Vik95]. Amennyiben ugyanis az egyetlen cusp-ot létrehoz6 folyamat az elektron-
kicserélodés, akkor proton lovedékek transzfer ionizacidja soran nem jelentkezne cusp az
elektronspektrumban (elektronvesztési folyamat nem johet létre, mivel a proton nem hordoz
elektront). A kisérlet soran, azt tapasztaltuk, hogy proton 16vedékek esetében a cusp-hoz a
TI reakcidcsatorna 1s hozzijarul, tehat nem lehet a semleges lovedékek folytonos
allapotaiba  torténd  elektronbefogast kizardlag elektron-kicserélédési  folyamattal
magyarazni.
A Garibotti és Barrachina altal a végallapoti kolcsonhatas figyelembevételére
kidolgozott formalizmus [Gar83] — hasonloan a (2.3) képlethez — a hataskeresztmetszet
d’o  d%o,
JEIQ " JEXRQ

(2.14)

d’o,
JEIQ

F' pedig az elektron és a 16vedék végallapoti kolcsonhatasat figyelembe vevé rezonancia-

alakjara vezet, ahol az els6rendli Born-kozelitésben szamitott hataskeresztmetszet,

faktor. F'=1/ £}, ahol fy az elektron-16vedék kolcsonhatds s-hullamu Jost-fiiggvénye.
Amyékolt Coulomb-potencial esetében, v’=0 kozelében, az fj Jost-fliggvény -az
fo =(1+iav") / a alakot 6lti, igy

2

a
F'(v')=—

e (2.15)
Garibotti és Barrachina formalizmusa azért jelentds, mert az F faktorban szerepld a
paraméter az elektronok lovedékrendszerbeli szorasi hossza [Gar83], igy a rezonancia-
faktor meghatarozasaval kozvetlen informdciot nyerhetiink a kiilondsen alacsony energiaju
elektronok szoérasarol. Coulomb-potencidlra, nagy lovedéksebességeknél, F’ a (2.3)
egyenletben szerepld F' Salin-faktorral egyezik meg.

Barrachina ramutatott, hogy léteznek olyan gerjesztett atomi allapotok, amelyek
gerjesztési kiiszobe kozelében igen alacsony, 1 meV alatti energiaji rezonanciaallapotok
talalhatok. Ezen rezonanciak esetén a szdrasi hossz tobb szaz atomi egység is lehet, amivel
magyarazni lehetne a semleges kimend lovedékatomokkal korrelalt cusp keletkezését

(Bar90]. Ilyen virtualis rezonanciaallapot létezik a He 2'S metastabil allapotanak kdzelében,

amelyet tobb elméleti munka jelzett [Bru69, Ber75, Fon78, Vuc81], és amelyet sikerilt
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kisérletileg is kimutatni a He gerjeszési fliggvényében elektronbombazés esetében [Ehr68,
Pic76]. A rezonancia szdrasi hossza az elméleti szamitasok soran a=-330 au koriilinek
adodott [Nes75, Nes80]. Meg kell jegyezni, hogy ezen érték hibaja elég nagy, koriilbeliil
egy kettes faktor. Az a=-330 au értékkel szdmolva az F’-faktor (2.15) kozelitd alakja jol
illeszkedik a Sarkadi és munkatarsai altal mért spektrumra [Bar90]. Mivel a gyorsitoval He"
nyalabbol elektronbefogassal elballitott He nyalab koriilbeliill 24%-a metastabil allapotba
keriil [Ped80], amely 2'S He-ot is tartalmaz, elképzelhetd, hogy a megfigyelt cusp dontd
hanyada a nyalab 2'S He komponensétdl szdrmazik. Ezen modell ellendrzésére Kuzel és
munkatarsai olyan kisérletet végeztek, amelyben a He nyalab metastabil ardnya 0% és 24%
kozott volt valtoztathatd [Kuz93]. Az elektronhozamot 100% metastabil He nyalabra
extrapolalva azt tapasztaltak, hogy a cusp-elektronok hozama egy nagysagrenddel nagyobb,
mint tiszta alapallapoti nyalab esetében, ami alatdmasztja Barrachina elméletét. Ezen
vizsgalatokhoz kapcsolodik a 7. fejezetben ismertetett kisérletem, amely soran sikertilt
szétvalasztanom a kiilonbozé allapotu He lovedékionokhoz tartozo spektrumokat, illetve
cusp-elektron hozamot.

Az elektronspektrum l6vedéksebességekhez kozeli tartomanya fontos szerepet
jatszik az alacsonyenergiaji rezonanciadllapotok megismerésében. Az uUgynevezett
kinetikus nagyitasi effektusnak koszonhetden [Sto87] az elektron lovedékrendszerbeli
E’=v?/2 energidja a 0°os spektrumban a cusp két oldalan az E-Ecugp=v ' (2vptv")/2
energianal jelentkezik. Mivel v,>>v’, ezért E-E_, 1s joval nagyobb, mint E’, igy a

laboratoriumi koordinata-rendszerben mérhetévé valnak a néhany meV-os rezonanciak is.

2.3. Szilardtesten athaladé atomi lovedékekkel egyiitt haladé (konvoj)

elektronok keltésének modelljei

Szilardtest folia bombazasakor, a folian athaladd nyalab esetében — hasonldan a
gaztargeten végzett kisérletekhez — szintén megfigyelhetd egy éles csucs az
elektronspektrumban [Har70], amelyet konvoj-elektron csucsnak (convoy electron, CE)
neveznek. Az ezt létrehozo folyamat kisérleti vizsgalata azonban joval bonyolultabb mint

szabad atomok esetén a cusp vizsgalata, mivel szilardtest esetében nem készithetd olyan
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vékony target, ahol teljesiilne az egyszeres iitkdzés feltétele. Ez azt jelenti, hogy a bemend
és a kimend 16vedék toltésallapotanak ismeretében sem lehet egyértlelmiien eldonteni, hogy
az adott elektron a 16vedékbdl, vagy a targetbdl szarmazik-e. A konvoj-elektronok
keltésének leirasdhoz a tobbszords iitkozések mellett figyelembe kell venni a kollektiv
gerjesztéseket, valamint a relaxacios és a toltéscserével jar6 folyamatokat is, ami az
elméletek szamara nagy kihivast jelent.

A konvoj-elektronok keletkezésére kidolgozott modellek két nagy csoportba
oszthatok: feliileti és transzport (vagy tombi) modellek. Legtobbjiik a gaztargeten végzett
kisérleteknél megismert ECC illetve ELC folyamatokra probalja visszavezetni a konvoj-
elektron képzddést, de néhany mas elképzelés is sziiletett.

A felilleti modellek abbdl indulnak ki, hogy a 10-1000 eV energiaji szabad
elektronok atlagos szabad uthossza a szilardtestben néhény‘tized nm, ami azt jelenti, hogy
az egy-két atomi rétegnél mélyebben keletkezett elektronok nagy valdsziniiséggel nem
juthatnak ki szorodas nélkiil a f6liabol. (A megfeleld sebességii 1ovedékek attoltddés nélkiili
szabad Uthossza mintegy tizszerese a konvoj-elektronokénak.) Dettman a feliileten 1étrejovo
ECC folyamattal magyardzza a konvoj-elektronok keletkezését [Det74]. A CE cstcs
részletes alakvizsgalataval nyert eredmények alapjan arra kovetkeztettek, hogy a konvoj-
elektronok keletkezésében az ELC folyamat a dominans, ugyanis itt nem figyelheté meg az
ECC folyamatra jellemzd nagy cslcs-aszimmetria az alacsonyabb elektronenergidk felé
[Foc83]. Yamazaki egy alternativ, ECC folyamaton alapul6 feliileti modellt dolgozott ki,
amely szerint a lovedék sebességéhez kozeli sebességgel kilépd szekunder elektronok
(hattér elektronok) fogddhatnak be folytonos allapotba a feliiletbdl valo kilépés utan (Free
Electron Transfer to the Continuum, FETC) [Yam84]. A konvoj-elektronok feliileti
keletkezésének modelljét tdmasztjak ala azok a kisérletek is, amelyek soran kiilénbozd
kilépési munkaju, illetve kiilonbozd feliileti rétegli folianal kilonb6z6 CE hozamot mértek
[Bur87, Rot88, San8§9].

Mas kisérleti munkak a felilleti modellekkel szemben azt bizonyitjak, hogy a
konvoj-elektronok a folia belsejében keletkeznek. A konvoj-elektronok a foliabeli atlagos
szabad uthossznak, Acg-nek megfeleld mélységbdl képesek kijutni. Latz és munkatérsai
Ti'" ¢ U™ lovedékek konvoj-elektron hozamat mérve a folia d vastagsdganak
fliggvényében azt tapasztaltik, hogy az elektronhozam a folia vastagsagaval novekszik,

majd egy bizonyos vasatgsag utan telitésbe megy at [Lat82]. A mert adatokra az f{d)=1-
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exp(-d/hce) fuggvény illeszthet, amely alapjan a konvoj-elektronok atlagos szabad
uthossza, Aceg meghatarozhatdo. Hasonld modszerrel kiilonbozé targetekre, illetve
lovedékekre is megmérték a konvoj-elektronok szabad Uthosszat [Kos84, Sel84, Sel&6,
Sch85, Bre82], és azt tapasztaltidk, hogy a nagyenergiaji (>1 keV) konvoj-elektronok
atlagos szabad uthossza mintegy egy nagysigrenddel nagyobb, mint a hasonlé energiaji
szabad elektroné. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a folian keresztiilhalado 16vedék mintegy
,,utat csinal” a kozelében haladé elektronoknak. Sajnos a fenti mddszer csak nagyenergiaji
l1ovedékekre alkalmazhato, mert kisebb energiaji 16vedékek esetében olyan vékony foliakat
kellene alkalmazni, amelyek eldllitdisa technikai problémakba iitkézik. Igy
alacsonyenergidji lovedékionokra nincs informacié a konvoj-elektronok foliabeli atlagos
szabad uthosszarol.

A fenti mérések tehat azt bizonyitjdk, hogy nehézionokra a konvoj-elektronok
atlagos szabad uthossza 6sszemérhetd a 16vedék toltéscsere nélkiil megtett atlagos szabad
uthosszaval. Ezzel magyarazhato, hogy nagytoltési nehézionok esetében, vastag foliat
haszndlva — ahol a tObbszords toltéscsere soran kialakulnak a lovedék egyensulyi
toltésallapot-aranyai — a CE hozamot fiiggetlennek talaltdk az emittalt 1ovedékion
toltésallapotatol [Bre82, Men86, Kem88, Bur88, Hiil86, Sua92]. Konnyl 16vedékekre az
ellenkezdjét tapasztaltdk: a CE hozam erdsen fiigg a kimend toltésallapottol [Foc85,
Yamg86, Kos87, Men86, Bie88, Kro92, Kro93, Kro96].

Datz és munkatarsai nagytSltésii oxigén ionokkal bombaéztak arany egykristaly
targetet a kiilonb6zd racsvektorok iranyaban (channeling technika), illetve a kisérletet
polikristalyos Au targettel is elvégezték [Dat76, Det76, Els81]. A polikristélyos.félia
eseteben a konvoj-elektronok hozamat fuggetlennek mérték a kimend toltésallapotoktol,
mig a ,csatornazott” Utkozéseknél erls fiiggést tapasztaltak. A kilonbség azzal
magyarazhatd, hogy a csatornazott litkozésnél a 16vedék atlagos szabad uthossza, amit
attoltédés nélkiil meg tud tenni a folidban, tobb nagysagrenddel nagyobb, mint
polikristalyos folia esetében. A fenti eredmény szintén arra bizonyiték, hogy nehézionok
esetén a konvoj-elektronok a szilardtest belsejében keletkeznek, illetve, hogy a konvoj-
elektronok atlagos szabad tuthossza Osszemérhetdé a polikristalyos foliaban a lovedék

attoltddes nélkiil megtett atlagos szabad uthosszaval.
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Betz ramutatott arra, hogy a folian valé athaladas soran nagy valosziniiséggel
populalodnak a magasan gerjesztett Rydberg-allapotok, amelyekbe vald gerjesztodést
kovetéen az elektronok konnyen folytonos allapotba keriilhetnek (ELC folyamat) [Bet83,
Vag83]. Az elektronvesztés a torzs, illetve a valenciaelektronokkal valo iitk6zés mellett
(transzport modell) létrejohet a feliileten a kialakulo potencial (kilépési munka) hatasara is
(feliileti modell) [Pon81]. A klasszikus trajektériaji Monte-Carlo (CTMC) szamitasok azt
jelzik, hogy nemcsak a CE emisszidjat befolyasolja a feliileti potencial, hanem a kimend
toltésallapot meghatarozasaban is fontos szerepet jatszik [Bur88, Bur90, Rei92].

Az ECC és ELC folyamatok mellett a CE hozamhoz hozzéjarulhat az igynevezett
,wake-riding” effektus [Nee74, Bra77, Fri84], amelyet az elektrongizban a lovedék
hatasara létrejovd stlirliségfluktuacié okoz (transzport effektus). Szemléletesen ez az
effektus hasonlé példaul a kozlekedésben a teherautdk vagy a kombi tipust autok mogott
keletkezd vakuumhoz, amely miatt esds idoben saros lesz a hatso résziik.

Tobben kimutattdk, hogy a CE spektrumot moédosithatja a vezetd folia feliiletén
kialakult indukalt tiikortoltés potencialja is (feliileti effektus), aminek fontos szerepe lehet a
szilardtestek feliileti vizsgalatanal [Bur87, Win89, Kim92, Koy92, San93, Xia96].

Osszefoglalva a fentieket megéllapithatjuk, hogy a konvoj-elektronokra vonatkozo
vizsgalatok sokszor egymasnak ellentmondé eredményre vezettek. Nagy 16vedékenergiak
tartomanyaban, nehézionokra bizonyitottnak latszik a transzport modell érvényessége,
konnyli 16vedékeknél viszont a feliileti modelleket tamasztja ald tobb kisérleti tény.
Mindemellett a kiilonbozé feliileti effektusok jelentdsen befolyasolhatjak a CE spektrumot,
ami lehetdvé teheti, hogy a konvoj-elektronok mérésére feliiletvizsgalati modszereket

lehessen alapozni.
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3. A Kkisérleti berendezés ismertetése

Kisérleteim tobbségét az ATOMKI 1 MV-os Van de Graaff (VdG) tipust
gyorsitojanak nyalabcsatornajara telepitett atomfizikai mérérendszernel vegeztem, ezert itt
részletesen ezt ismertetem. A 6. és a 8. fejezetben targyalt, kiilfoldon vegzett mérések
kisérleti elrendezésére az adott fejezetben kiilon kitérek.

Az 1 MV-o0s VdG gyorsito radidfrekvencias ionforrasa gaz halmazéllapotu anyagbol
egyszeresen lefosztott ionokat allit el. A gyorsito fiiggdleges elhelyezkedésti, a 80-1500
A nyaldb energidgjat a gyorsitdé terminalfesziiltsége szabja meg, a pontos
energiameghatarozasra az analizalé magnes magneses tere szolgal. A magnes hitelesitését
jol ismert magrezonanciak energidjanak mérésével végeztek [Zav94b]. A nyalab vezetésére,
illetve fokuszalasara két elektrosztatikus és egy magneses kvadrupdl lencse szolgal. Az
analizald magnes, illetve a kvadrupolok teljesitménye korlatozza a gyorsithaté ionok
tartomanyat: a gyakorlatban H', He", C*, N*, O" ionokra gyorsitdsara van lehetség. Az
analizal6 magnes utdn 10-50 pA ionaram érhet6 el. A nyaldbcsatorna vizszintes részén, az
analizald6 magnes utan, egy gaz cellan val6 attoltéssel az egyszeresen lefosztott ionokbodl
tobbszorosen ionizalt, semleges, illetve negativ ionok is nyerhetdk, természetesen az eredeti
nyalabintenzitasnal sokkal kisebb intenzitassal.

A méréberendezés vazlatat a 3.1. dbra szemlélteti. Az altalam végzett méréseknél
fontos volt a lovedék bemend, illetve a kimend toltésallapotanak ismerete. A bemend
toltésallapot definialasara egy négy eltéritdé lemezparbol allo toltésallapot-szelektor szolgalt
(3.1. abra). A nyalabra merdleges iranyl elektrosztatikus tér hatasara a kiilonbozd toltési
lovedékek kiilonbdzo mértékben tériilnek el, majd a szimmetrikusan alkalmazott ellentétes
tér hatdsara a lovedékek palydja visszattér a nyaldbcsatorna szimmetriatengelyébe. A
rendszer kozepén 1évé mozgathatd rés megfeleld beallitasaval valaszthaté ki a kivant
toltésallapot.

A nyaldbhelyzet és a nyalabméret pontos meghatarozasara egy 200 mm hosszu, két
0.5 mm atmérdji blendét tartalmazo kollimatort hasznaltam. A nyaldb a kollimatoron
keresztiil 1épett be a spektrométer kamrajaba. A fliggdleges elhelyezkedésti, 0.5 mm bels6

atmérdjii kapillarison kidramlo targetgaz a spektrométer fokuszpontjdban keresztezte a
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nyaldb tjat. Az iitkozési térfogat csokkentése érdekében a kapillaris helyzetét gy
Allitottam be, hogy a nyalab kozvetleniil a kapillaris vége alatt haladjon el. A targetgaz egy,
a gazpalacktol reduktorral levalasztott puffertartalyon keresztiil aramlott a kapillarisba, az
alland6 targetsiiriiséget pedig egy szabalyozhaté membranszelep biztositotta. A targetgiz
nyomdsa aranyos volt a spektrométer kamrajaban mért nyomassal. A gaz elszivasat a
gazfiivoka alatt elhelyezkedd 2000 s szivosebességii diffuzids szivattyl biztositotta. Ezen

feliil a spektrométer kamrajat egy masik 2000 I/s-os diffazids pumpa is szivta.

PA'H A HCFDH

START
TAC
STOP

PAH A HCFDH

H"’,Hol + —4_1 ;+ +
‘ 2

- x|+ -

©~ H MCP iondetektor
H+

Toltésallapot-szelektor

Toltésallapot-
szelektor

3.1. abra Az ATOMKI 1 MV-os Van de Graaf tipusu gyorsitojanak nyalabcsatornajéra csatlakozo

atomfizikai mérérendszer. A kisérleti berendezés legfobb része az ESA-13 jelii elektronspektrométer.
Jelolések: PA - eléerdsitd, A - erdsitd, C - szamlalo, TAC - idé-amplitado atalakito, CFD - alland6 aranyu
id6zits egység, N, - elektronok szama, N, ionok szama, N, - ,,valés+véletlen” események szdma, N, - véletlen
események szama (lasd kés6bb).

A gaztargeten végzett szorasi kisérleteknél az egyedi ion-atom titkozések vizsgalata
a cél. Mivel a legtobb giz a természetben molekuldris 4llapotban talalhato, az ion-atom
{itkozések megvaldsitasahoz a targetgaz atomi allapotban torténd eldallitasa sziikséges, ami
technikailag bonyolult feladat [Mar67]. Nemesgaznal ez a probléma nem mertiil fel, mivel a
nemesgazok normédl koriilmények kozott nem  alkotnak molekulakat. Ilyen
megfontoldsokbol, és azért is, mert kisérleteimben a target anyaga nem jatszott dontd
szerepet, kizarolag He és Ar targetet hasznaltam.

A szilardtest targeten végzett méréseimben szén- és aranyfoliat hasznaltam. Jo
mindségll, kiilonbozd vastagsagh szénfoliak iiveglapra parologtatva készen vasarolhatok. A

foliakat desztillalt vizben tsztattam le, majd egy 4-5 mm belsé atmerdjii keretre felfeszitve
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hagytam megszéaradni. A kb. 10 pg/em’-nél vékonyabb folidk szaradaskor a viz feliileti
fesziiltségének hatasara konnyen elszakadhatnak. Az elszakadas veszélyét kevés mosdszer
adagolasaval csokkenthetjiik, ekkor azonban szdmolni kell a mososzer szennyezd hatasaval.

Az aranyfolidkat magam készitettem a kovetkez6 moédon. Egy vakuumkamraban
elhelyezett flithet6 lapra néhany milligramm konyhasét tettem, amit a fiités bekapcsolasaval
vakuum alatt egy =30 cm-re 1évé iiveglapra parologtattam. Erre parologtattam ra hasonlo
modon a megfeleld mennyiségli aranyréteget. Mivel a parologtatott anyag 2m térszogben
teriil szét, d=100 pg/cm’ vastagsdgh folia eldallitasthoz a fiitdlapra m=2r"nd=560 mg
tomegli anyagot kell a fiitdlapra helyezni. A konyhasé vizben jol oldédik, igy az aranyfolia
konnyen letsztathato.

A mérdberendezés legfébb része az ESA-13 jelll spektrométer (lasd a 3.1. abrat),
amely két, torzitott teri, hengertiikdr analizatorbol all, amelyek fokuszpontja egybeesik
[Var85, Kov85, Kov96]. Kettds analizator alkalmazasira a hattér csokkentése érdekeben
van sziikség. A spektrométer egy hengeres vakuumkamriban helyezkedik el, amelynek
falan beliil a Fold magneses terének kizardsara kettds rétegli p-metal arnyékolas van
kialakitva. A spektrométer hengereinek tengelye 43°, 90° vagy 137°-0s szoget zarhat be a
nyalabbal, att6l fliggbéen, hogy melyik szogtartomanyba szort elektronokat kivanjuk
detektalni. A kis szogben szorddott elektronokat a spektrométer 43°-os helyzetében lehet
mérni, ezért én a spektrométert ebben az allasban hasznaltam. Az ESA-13 spektrométer a
reakciobol szarmazd elektronok szdg €s energia szerinti analizalasat végzi. A megfeleld
sz0g kivalasztasa egy, a spektrométer tengelye mentén forgathatdo hengeren 1évé rés
segitségével lehetséges (3.1. abra). A spektrométer energia- ¢és szégfeloldﬁsét a
spektrométer végén elhelyezett cserélhetd blendék hatarozzak meg. Az elektronokat egy
csatorna-elektronsokszorozd (Channel Electron Multiplier, CEM, vagy channeltron)
detektalja.

A spektrométer energiahitelesitését a cusp, illetve ismert Auger-vonalak merésével
végezték el korabban az Atomfizikai Osztily munkatarsai [Zav94b, Kov96]. A
spektrométer hatasfok-fliggvényének meghatérozasara a 30°-ban mért elektronspektrumot a
Rudd 4ltal mért abszolut hataskeresztmetszeti adatokkal hasonlitottak ossze [Rud76,
Rud79]. A hatasfok-fliggvény szogfliggését a target Auger-csucsok 1zotrép eloszlasinak

figyelembevételével lehetett meghatarozni [Zav94b, Kov96].
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A kiilonbozd folyamatok azonositasihoz az iitk6zésb8l kijovo lovedékek
tsltésallapot szerinti szeparaldsara volt sziikség. Erre a celra egy, az iondetektor kamraja
clétt elhelyezett eltéritd lemezpar szolgalt. A megfelelé toltésallapotot az iondetektor
nyaldbra mer6leges mozgatasaval lehetett kivalasztani. A részecskedetektor mitkodését a
kovetkez6 fejezetben ismertetem.

Az egyes reakciok azonositdsara koincidencia méréstechnikat alkalmaztam. Az
elektronok detektalasara szolgald channeltron, illetve az iondetektor jelel egy-egy
eléerdsitén keresztiil jutottak el a NIM tipust elektronikai egységekhez. Az elderdsit6bol
érkezé néhany mV nagysagu jelet egy erdsitdvel megndveltem, ezutén a zaj levalasztasara
egy 4lland6 aranyu id6zitd egységet (Constant Fraction Discriminator, CFD) hasznaltam,
amely legfobb elénye, hogy a jel iddzitése fiiggetlen annak amplitadojatol. A
diszkriminacids szintet a hatasfok novelése érdekében kicsivel a zajszint folott célszerl
megvalasztani. Az iddzités pontosabbé tételére a NIM egysegek gyors negativ kimenetét
hasznaltam. A spektrométer jele inditotta az id6-amplitadé atalakitot (Time to Amplitude
Converter, TAC), mig a ,stop” jelet az iondetektor szolgaltatta. A TAC-on beallithato
idablakot hasznaltam a ,valds+véletlen” koincidencia események szamanak
meghatérozasara. A  véletlen eseményszam meghatdrozasahoz pedig egy kilon
diszkriminatoron allitottam be egy ugyanakkora id6ablakot. Mind az elektron-, mind az
ionkorbe egy-egy késleltetd egységet iktattam kozbe. A késleltetéseket ugy alltottam be,
hogy az egy reakciobol szarmazd elektron és ion jele a valds ablakba essen. A véletlen
eseményeket definialo ablak helyét ettél tavolabbra allitottam. A mérési id0 csdkkentese
érdekében a TAC konverzios idejét a lehet6 legkisebbre probaltam csokkenteni; ez az idd a
kisérletektsl fiiggéen 200-1000 ns kozott véltozott. A véletlen €s a valos események
aranyanak novelése érdekében az idéablakokat is a lehetd legsziikebbre vettem.

A beérkezd elektronokat és ionokat, valamint a véletlen és a ,,véletlent+valos”
koincidencia eseményeket egy-egy szamlalé szamlalta, majd az egy adott
elektronenergiahoz tartozo adatokat egy szamtdgép rogzitette. Ugyanez a szamtogep egy
digitalis-analég 4talakiton (Digital to Analogue Converter, DAC) keresztiil vezérelte a
spektrométer hengereire adott fesziiltséget, mig az idéspektrumot egy masik szamitogeép
gyiijtotte. A mérések soran ugyeltem arra, hogy a detektorok hatasfoka ne valtozzon, illetve,

hogy a hosszi1 idejii koincidencia mérések alatt a hatdsfokuk a lehet$ legnagyobb legyen

24



(helyes nyalab  ¢s  detektorbeallitds, megfeleld nagysagi fesziiltségek  az

elektronsokszorozokon, erdsités és diszkriminacids szintek beallitasa).
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4. Nagy szamlalasi sebességii iondetektor fejlesztése

4.1. Az iondetektor felépitése és mikodési elve

Az ion-atom iitkozési kisérletekben, ahol a szdrt lovedékionokat is detektaljuk
(példaul koincidencidban az 1itkdzésbdl szarmazd elektronnal), alapvetd jelentdsegli az
ijonok gyors és jo hatasfoku detektalasa. A gaztargeten végzett koincidencia méréseimben a
lovedékionok szama tobb nagysagrenddel meghaladta az iitk6zésbdl szarmazo elektronok
szamat, igy a mérés sebességét gyakorlatilag az iondetektor szamlalasi sebessége hatarozta
meg. Korabban az ATOMKI-ban egy Rinn-tipust iondetektort hasznaltak [Rin82, Hay94].
Ennél a detektornal a 16vedékek egy aluminium feliiletbdl szekunder elektronokat valtottak
ki, amelyeket egy serleg alaku elektroda egy csatorna-elektronsokszorozd (CEM) tolesérébe
fokuszalt. A detektor maximalis szdmlalasi sebességét a CEM holtideje hatarozta meg, igy
a detektalas hatasfoka koriilbeliil 200 kHz szamlalasi frekvencia kozelében élesen csdkkent.
Tovabbi probléma volt, hogy a CEM hatasfoka néhany 6ras mitkodés utan mintegy a felére
csokkent. (Bar megfigyeltem, hogy fellevegézve a vakuumkamrit a CEM hamar
regeneralodik.) A fenti problémak kikiiszobdlése érdekében sziikség volt egy gyors, stabil
¢s nagy hatasfoku detektor épitésére.

A detektor tervezésénél a korabbi Rinn-tipust detektorbol indultam ki, azonban a
szekunder elektronok detektalasara channeltron helyett egy micro-channel plate-et (MCP)
hasznaltam [Bad95]. Az MCP-t a hatvanas évek elején fejlesztették ki UV-, Rontgen-,
elektron- és ionsugarzas helyzetérzékeny detektalasara, de gyakran hasznaljak egyszerii

egycsatornas detektorként is [Tim74, Ken77]. Az MCP felépitését a 4.1. abra szemlélteti.

Olomiiveg Csatornak

4.1. abra Az MCP detektor felépitése.
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A detektor négyzetcentiméterenként koriilbeliil 10* egymashoz ragasztott, vagy -
olvasztott sokszorozo csatornabol all. Mivel egy csatorna legfontosabb paraméterei csak az
atméréjének és hosszanak aranyatdl fliggenek, a csatorndk mérete bizonyos hatarig
tetszOlegesen csokkenthetd. 10-50 pm atmér6jli csatorndknal az MCP idealis vastagsaga
mintegy 0.5-3 mm. Az MCP =8 koriili dielektromos allandoju 6lomiivegbdl késziil. Egy
csatorna ellenéllasa 10* Q nagysagrendii, kapacitdsa 10"'® F. Ennek megfeleléen egy
csatorna iddallanddja kb. 10-20 ms [Wiz79]. Egy MCP-vel, 1-1.5 kV fesziiltséggel
eléfeszitve, az elektronok maximum 10*10° sokszorozasa érhetd el. Nagyobb
elektronhozam a toltotten visszamarad6 ionok tere miatt (ion feedback) nem lehetséges.
Ennek kikiiszobolésére hajlitott csatornakat [Tim81], vagy két egymds utdn elhelyezett
MCP-t alkalmaznak, amelyek csatorndi egymashoz képest 8-10°-kal dontottek (chevron

elrendezés) [Par71]. A chevron elrendezéssel 107-108 elektronsokszorozas érheté el.
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4.2. 4bra Az iondetektor keresztmetszeti rajza. A belépé nyilas (-1.2 kV); B érzékeny feliilet (-1.2 kV); C
fokuszalo serleg (-1.2 kV); D gyiirii elektréda (0.5 kV); E chevron elrendezésti MCP-k (eliils6 feliilet: 0 kV,
hatso feliilet: 2 kV); F kénikus andd (2.5 kV); G kiilsé kip (0 kV); I BNC csatlakoz6
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Az 4ltalam tervezett detektor felépitését a 4.2. 4bra mutatja. A nyalab az A-val jeldlt
20 mm hosszu, 5 mm belsé atmérdjii csovon 1ép be a detektor kamrajaba. A B érzékeny
(aluminium) feliiletre 60°-0s beesési szoggel érkezik a nyalab, ahonnan az ionok (vagy
atomok) szekunder elektronokat véltanak ki. Az elektronokat -1.2 kV fesziiltség gyorsitja az
MCP foldpotencialon levd elso sikja felé. A detektor milkodésének alapotlete, hogy a C
fokuszalo serleg, €s a D gyliri alaku elektréda az elektronokat egyenletesen teriti szét az
MCP feliiletén (4.3. é&bra), igy az MCP egyes csatornai statisztikailag minimalisan

terhelodnek, kovetkezésképpen az MCP egészének holtideje minimalis.

ov

T \\\\“‘_""'

4.3. abra A szekunder elektronok SIMION programmal szamitott palyai. (a) Kozépsd nyalabhelyzet

esetében, (b) szélsé nyaldbhelyzetnél. Az abran feltiintetett legnagyobb emittalasi szog 85°. Az elektronok
kezdeti energidja 50 eV.

Az elektroédak alakjat és potencialjat a SIMION ionoptika-modellezd szoftverrel
[Dah88] terveztem meg. Az elektronpéalydk szimuldcidja soran feltételeztem, hogy a B
feliiletbdl kilépd elektronok eloszlasa a kilépési szog koszinuszaval aranyos [Rin82]. A
4.3.(a) abra szemlélteti az elektronok palyéjat, amikor a nyalab az A csd tengelyén 1ép be a
detektor kamrajaba, a 4.3.(b) abra pedig a legkedvezétlenebb nyalabhelyzetet abrazolja,
amikor a nyaldb a csé széle mentén lép be a detektorba. Lathat, hogy még a
legkedvezitlenebb esetben is a szekunder elektronok tobbsége eljut az MCP-ig. A

szekunder elektronok kilépési energidja 50 eV nagysagrendii [Hay94]. Az elektronpalyakat
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0-150 eV kozotti kezdeti energidju elektronokra szamitottam ki, azonban azt tapasztaltam,
hogy 1.2 kV gyorsitdo potencial mellett ilyen kis kezdeti energia gyakorlatilag nem
befolyasolja az elektronok palyajat.

A két MCP egyenként 1 kV el6feszitést igényel. Az elektronokat az 500 V-tal
pozitivabb F kénikus anod gyiijti 0ssze, amely egy 50 Q-os BNC csatlakozoban végzédik.
A G kiils6 kup, illetve a detektor haza foldelve van. A detektor jelének tovéabbitasara 50 Q-
os kabeleket hasznaltam. A detektor gyors jelei miatt fellépd oszcillaciot tigy lehet
csokkenteni, hogy a jel tovabbitasa és feldolgozasa soran mindenhol azonos impedanciaji
kabeleket €s bemeneti ellenalldsokat hasznalunk. Ezért az F és a G ktipokat tigy terveztem
meg, hogy azok impedanciaja is 50 Q) legyen. A két kiipszég meghatarozasahoz a

Z=60In[tg(0u/2)/tg(0n/2)] 4.1)
osszefliggést hasznaltam [Bec76], ahol Z=50, a kivant impedancia Ohmban, o, és a, a
kiilso, illetve a belso kip félszoge.

A detektorhoz az ATOMKI Elektronika Osztalyan egy fesziiltségérzékeny
elderdsitot fejlesztettek ki, amely jelének emelkedési ideje 5 ns, lecsengése 20 ns [Hegy95].

A detektor vezet alkatrészei nem magnesezhetd anyagbol (aluminiumbél és
bronzbol) késziiltek, mig a szigetel6k teflonbol. A tervezés soran ligyeltem ra, hogy a
nemkivéanatos toltddések elkeriilése érdekében a szigeteldk a szort elektronok és ionok eldl

»rejtve” maradjanak (4.2. abra).

4.2. Az iondetektor hatasfokanak mérése

Az MCP atméroéje: 20 mm
Erzékeny feliilet nagysaga: 57 %
Egy MCP vastagsaga: 0.8 mm
Csatornak szama: 5.7x10
A csatornak délési szoge: 8°

Egy csatorna atmérdje: 20 um
Egy csatorna hosszanak és atmér6jének aranya: 40

Az MCP anyaga: Inconel
Egy MCP ellenallasa: 190 MQ
Egy MCP elektronsokszorozdsa 1 kV-nal: 3.4x10

4.1. tablazat A detektorépitésnél felhasznalt Hamamatsu-tipusi MCP-k legfontosabb tulajdonsagai.
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A detektorba két Hamamatsu-tipusu, chevron elrendezéstt MCP-t épitettem bele. Az
MCP-ék legfontosabb paramétereit a 4.1. tablazat tartalmazza. Wiza gondolatmenetét
kovetve az MCP egy csatorndjanak holtidejét =15 ms-ra becsulhetjik [Wi1z79].
Feltételezve, hogy az elektronok térben és idGatlagban egyenletesen érkeznek az MCP
feliletére, valamint hogy a csatorndk egymastol fiiggetleniil mitkodnek, az N=5.7x10’
csatorna egylittes holtideje tycp=7/N=26 ns. A két MCP kozott az egy csatornabol szarmazo
elektronok — a két lemez kozti tdvolsagtol és fesziiltségtdl fiiggden — a masodik MCP
s~10-40 csatornajara terjednek szét [Par71]. Ennek kovetkeztében a masodik MCP
csatornai nem lesznek fliggetlenek, ezért a teljes chevron holtidejét 7=tycps=0.7 ps-ra
becsiilhetjiik. Ennek megfeleléen azt varhatjuk, hogy a detektor hatasfoka 1.4 MHz
szamlalasi frekvencia koriil fog a felére csokkenni.

A detektor hatidsfokanak mérését 150 keV energidju proton lovedékekkel végeztem.
A kisérleti elrendezést a 3.1 abra szemlélteti. A spektrométer kamrajaban az alapnyomas
3x107 mbar volt, ami 1.8x10”° mbar-ra emelkedett az argon targetgaz beengedése utan. A
spektrométerrel nyaldbiranyban (0°-os szogben) mérve az elektronokat a cusp-cstics
energiajara, (m./m,)x150 keV-re alltam ra, ahol m, és m, az elektron és a proton tomegének
aranya, hogy az elektronhozam maximalis legyen. Az elektronokat koincidenciaban
detektaltam a kijové lovedékionokkal. A kimend toltésallapotokat szelektalo eltéritd
lemezparra nem adtam fesziiltséget, igy az iondetektor az Osszes reakcidcsatornabodl
szarmazo iont detektalta. Az MCP-kre egyenként 1 kV fesziiltséget adtam. Ennél az
értéknél az MCP elektronsokszorozasa telitddik. (Az MCP-t érdemes a telitési
tartomanyban hasznalni, mert ekkor az MCP-b6l érkez6 jelek kozel azonos amplitidédjuak
[Tim74, Wiz79]). A gyors elderdsitd segitségével és a NIM modulok gyors negativ jelét
hasznalva a koincidencia csucs szélességét az iddspektrumban 5 ns-ra sikertlt leszoritani.
ellendriztem (4.4. abra). Az 4bran jol kiveheté az 5 mm atméréjii A bemeneti nyilas
profilja. Amennyiben a detektor nem a helyes iranyban all, a kdzépsé helyzettél elmozdulva
az egységnyi 1d6 alatt detektalt 1onok szama gyorsan csokken, és nem figyelhetd meg a 4.4.

abran lathato 5 mm széles téglalap alaku fiiggvény.

30



A koincidenciakdr blokkdiagramja a 3.1. abran lathato. Kiilon szamlalo gytjtotte a
spektrometer impulzusait (N,), az ionok impulzusait (N,), a ,,valos+véletlen” koincidencia
(N.) és a véletlen koincidencia (Nyc) eseményeket. Az elektronspektrométer elektronikus és
egyéb zajok miatt bekovetkezd véletlen impulzusait (Na) egy kiilon méréssel hataroztam
meg. Az iondetektor hasonlo jellegli véletlen impulzusainak szama négy nagysagrenddel

volt kisebb mint a valés beiitések szama, tehat elhanyagolhato volt.

60 T T T T

50 | .
40 | ® -
30 |+ Ly o) .
20 + .

10 (0] o 4

Impulzusszam (relativ egyseq)

Detektorhelyzet (mm)

4.4. abra A detektor hatasfoka a detektor helyzetének fliggvényében. O - vizszintes, ® - fliggbleges
iranyban mozogva.

A valésagban beérkezett elektronok szdma (N.-Ny)/e,, ahol & az elektronok
detektalasanak hatasfoka. Amennyiben az iondetektorral az 6sszes reakcidcsatornabol
szarmazé iont detektaljuk, (Ne-N,o)/ &€, szintén a beérkezett elektronok szamat kell, hogy
adja (itt & az iondetektor hatasfoka), tehat (Ne=Ng)l £~(Ne=N,c)/ &6, EbbOL  az
osszefliggésbol a detektor hatasfokat kifejezve:

E=(Ne-N,)(No-N). (4.2)
Lathato, hogy az iondetektor hatasfokdnak meghatarozasdhoz nincs szikség az
elektrondetektalas hatasfokanak ismeretere.

A detektor hatasfokat mérve a detektor kiilonbozé elektrodaira adott potencial

fiiggvényében azt tapasztaltam, hogy az optimalis értékek megegyeznek a SIMION
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programmal szamitott elektrodapotencialokkal (4.2. és 4.3. abra). A detektor hatasfokanak

fiiggését a szamlalasi frekvenciatol a 4.5. abra szemlélteti.

10 T T T T

Hatasfok
©

(04
—0—

3

1 I 1 1

0 200 400 600 800 1000
Frekvencia (kHz)

4.5. abra A detektor hatasfoka a szamlalasi frekvencia fliggvényében.

Lathatd, hogy 600 kHz szamlalasi frekvencidig a detektor hatasfoka 80%-nal
nagyobb. Ett6l nagyobb szamlalasi frekvencianal a hatasfok elkezd csékkenni. A hatasfok
csokkenéséhez az MCP holtidején kiviil az is hozzajarulhat, hogy nagy szamlalasi
frekvencidknal az MCP-bdl kijovo jelek amplitadoja csokken, igy a jelek egy részének az
amplitidoja a diszkriminacids szint ala kerdl.

A 80%-os hatasfok nagyobb, mint az MCP aktiv feliletének aranya. A
viszonylagosan nagy detektor hatasfokban harom effektus jatszhat szerepet. 1.) A 150 keV
energiaju protonok egynél tobb, atlagosan 2 és 3 kozotti elektront Gitnek ki a detektor B-vel
jelolt érzékeny feliletébol [Mos89], igy annak a valoszniisége, hogy legalabb egy elektron
ezek koziil az MCP aktiv feliiletére esik nagyobb, mint 57%. Meg kell jegyezni, hogy a 107
mbar nagysagrendi (nem ultranagy) vékuumban az érzékeny felilet valoszinileg
oxidalédott, illetve szén és szénhidrogén rétegekkel szennyezddott, azonban ilyen nagy
energian a feliilet oxidacioja a szekunder elektron emissziot nem befolyasolja. 2.) A
l6vedékionok a B feliiletrsl szorodva kozvetleniil is eljuthatnak az MCP feliiletére, illetve a
B feliiletrdl a detektor fokuszalé hengerébe szorodva, annak falabol tovabbi elektronokat

iithetnek ki. 3.) Az 1.2 kV fesziiltséggel gyorsitott elektronok energidja elegendd ahhoz,

32



hogy az MCP inaktiv feliiletére esve, onnan tjabb elektronokat indukaljanak, amelyek
bejuthatnak valamelyik szomszédos csatorndba. Ezt az elképzelést tobb mas kisérleti
eredmény is alatdmasztja. Galanti és munkatarsai alacsony energiaji, 20-100 eV-es
elektronokra 50% MCP hatasfokot mértek, ami kozel megegyezett az MCP aktiv
feliiletének aranyéval, ugyanakkor 1 keV-os elektronokra a hatasfok 70%-ra novekedett
[Gal71]. Ezzel ellentétben a CEM-nél ilyen kiilonbség nem figyelhetd meg. Itt 50 eV-es és
1 keV-es elektronokra is ugyanakkora, 80% hatisfokot mértek [Ols79], vagy egy masik
munkaban kozel hasonlot, 90%-ot 50 eV-es elektronra, és 95%-ot 1 keV-es elektronokra
[Bor79].

A detektor mitkodésének stabilitasat egy 150 6ras mérés alatt 500 kHz szamlalasi
sebességnel ellendriztem. A detektor hatisfoka ez idé alatt nem csokkent mérhetd
meértekben. 10%-nyi hatasfokcsokkenés az altalunk hasznalt MCP-nél csak 10'° beiités utan

varhat6 [Tim77], ami 500 kHz szamlélasi frekvencia mellett 1800 6ra miikodést jelent.
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5. 30 kV fesziiltségii gyorsit6 nyalabkivono-rendszerének

tervezeése

Az 1 MV-o0s VdG generatorral gyorsithato 1ovedékek energiatartomanyanak also
hatara qx(70-80) keV, ahol q a lovedék toltése. Alacsonyabb energian a gyorsitd nem
miikodik  stabilan. Az  elmult évek sordn a  laboratoriumunkban  folyo
elektronspektroszkopiai vizsgalatok gyakran ennél alacsonyabb energiaji lovedékek
eldallitasat  tették sziikségessé [Zav94c, Vik96a, Vik96b, Vik96c]. Ezért egy
alacsonyenergidju gyorsito épitésébe kezdtink bele, amely az 1 MV-os VdG
nyalabcsatornajara csatlakozva lefedi a qx(5-80) keV lovedékenergia-tartomanyt [Bir93,
Bad96a, Bir96].

Az 1y gyorsitd iiregkatodos ionforrasa (DANFYSIK 911A) gazok és — parologtato
kemencéje révén — szilard halmazallapotii anyagok egyszeres toltésii pozitiv ionjainak
eldallitasara alkalmas. A gyorsitd nyalabkivond- és fokuszalorendszere, tapegységei €s
egyéb alkatrészei az ATOMKI-ben késziiltek.

Az ionforras a nyaldbkivono-rendszeren és a gyorsitocsovon keresztiil csatlakozik a
foldpotencidlon 1évo filiggbleges nyalabcsatornahoz, ami egy 90°-os eltéritd magnessel
kapcsolodik a VdAG vizszintes elhelyezkedésli nyaldbcsatornajdhoz. Az ionforras
mitkodéséhez sziikséges tapegységek (anod, kemence, korrekcids tekercs, katodfiités
tapegységei) egy szigetelt allvanyon helyezkednek el, amely a gyorsito potencidljan van. A
tapegységek foldtdl valod levalasztdsat egy transzformator végzi. Jelenleg a gyorsitd
maximum 30 kV potencidlon miikodhet. Egy tovabbi tapegység beépitésével azonban
lehetdség van az ionforras és a nyalabkivono-rendszer tovabbi 50 kV potenciallal torténd
emelésére, és igy maximum gx80 keV lovedékenergia elérésére. A gyorsitoval kapcsolatos
munkak kozill a gyorsitd Osszeszerelésében vettem részt €s a gyorsitd nyalabkivono-

optikdjat terveztem meg.
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5.1. A tervezési modszer

Egy nyalabkivono-rendszer tervezésénél egyszerre sok paraméterrel (elektrodak
szama, alakja és potencialja) kell dolgozni. Egy ilyen osszetett elektrodarendszer
tervezésére nincs egyértelmil, kialakult moédszer. A tervezdk 4ltalaban a korabbi
tapasztalatokra €pitenek, és az optimalis elrendezést szamitdgépes szimulaciéval (IGUN,
SIMION) [Bec92, Dah88] tervezik meg. Ezért nagy sziikség van olyan elméletek
kidolgozasara, amelyek a szabad paraméterek szamat csokkentve tampontot nyujtanak az
elektrodarendszer megkonstrualasahoz. Ilyen elmélet az tgynevezett ,,cos+lin” modszer
[Bir90]. A nyalabkivoné- és fokuszalorendszer tervezése jo alkalmat biztositott a ,,cos+lin”
elmélet tesztelésére is.

A ,costlin” elmélet hengeres szimmetriaji kivond- és fokuszaldrendszer
nyalabtengelymenti potencidleloszldsara ad kritériumot. A modell alapfeltevése, hogy a
nyaldbtengelyen a potencidleloszlast egy linedris és egy trigonometrikus fliggvény
kombinacioja irja le:

U(z)=U,.cos(z")+Ux1-z/L), (5.1)
ahol z'=zn/D, z a nyaldbtengely mentén mért tavolsag, D a koszinusz-fiiggvény
félperiodusa, U, és U; a trigonometrikus és a linedris dsszetev$ egyiitthatdja, L az ionoptikai
rendszer hossza. A periodikus potencidlnak fokuszald, a linedris potencidlnak pedig
gyorsito hatasa van a nyaldbra. Az elmélet egyik legfébb tulajdonsiga, hogy a nyaldb
gyorsitasat és fokuszalasat egyiitt kezeli. A modell szerint a rendszer hengerszimmetrikus
elektrodai a koszinusz-fiiggvény minimumaban és maximumaban helyezkednek el. Ennek
megfeleléen az elektrodik kozotti tavolsdg D (kivéve a két utolsét, ahol D/2), a
kivondrendszer hossza pedig az elektrodak N (N>2) szamatol fuggden L=(N-3/2)D. Az elsd
elektroda rendszerint az ionforras kilépd rése, az utolsd6 pedig a foldpotenciala
nyalabcsatorna bemenete. N a periodikus tengelymenti potencialeloszlashoz minimdlisan
sziikséges elektrodaszamot jelenti. A gyakorlatban nem csak a minimum és maximum
helyeken, hanem azok kozott is lehetnek elektrodak, igy ennek megfeleléen az elektrodak
valddi szama tobb lehet mint V.

Az (5.1) egyenlet altal eldirt hatarfeltétellel megoldva a Laplace-egyenletet, a

tengelytdl r tavolsagra a potencialt az

35



U(r,z)=U_.cos(z ") o(r)y+U(1-z/L) (5.2)
kifejezés adja meg [Bir90], ahol »’=rn/D, I, pedig a nulladrendli Bessel-fliggvény. Az (5.2)
képlet elvileg lehetéséget nyGjt az elektrodarendszer ~megkonstrudlasahoz: az
ekvipotencialis feltletekkel megegyez6 alaka és megfelelé potencialu elektrodakkal az

(5.1) tengelymenti potencial eldallithato.

(a) / N=3 N=4 N=5
)
0
0
, L
(b) = _
& R0 R=04 R=1.3
A/
o
° _/
0 L
Z
(©) -
K=-02 K=0 K=+0.2
/ K
o
i \M
0 L

z

5.1. abra A ,cos+lin” mddszerrel kapott nyalabtengelymenti potencialeloszlas az elmélet harom szabad
paraméterének fliggvényében, (@) kiilonboz6 elektrodaszamoknal, R=0.8, K=0; (b) kiilonboz8 R értékeknél,
N=5, K=0; (¢) a K paraméter fliggvényében, N=4, R=0.8.

36



Az 1onforras kilépd résének fesziiltsége altalaban megegyezik az U, gyorsitasi
fesziiltséggel, ami ismertnek tekintheté. fgy az elmélet gyakorlatilag két paramétert
tartalmaz: N-et az elektrodak minimalis szamat, és az R=U./U, aranyt. A szamitogépes
szimulaciok azt mutattdk, hogy 3<N<5 elektréda sziikséges és elegendd a kivant
nyalabmeret €s nyalabdivergencia eldallitasahoz. Az optimalis R ardnyra az 0.9<R<1.3
intervallum adodott [Bir90]. Jobb nyaldabparaméterek érhetdk el, ha az elektrodak kozti
tavolsag az ionforrastol kezdve linearisan novekszik. Ezért az elmélet egy kismértékii
korrekcidt 1s tartalmaz: az (5.1) és az (5.2) képletben D helyébe D ’=D+Kz helyettesitésével
egy Ujabb szabad paramétert kapunk. K optimalis intervalluméra a 0.2<K<0.25-t adddott
[Bir90]. A fenti parameterekkel kapott tengelymenti potencialeloszlas jol leirja a korabban
mas modszerekkel tervezett kivonoelektroda-rendszerek [Gre76, Kel84, Kel86, Sie87]
potencialeloszlasat [Bir90]. Az N, R és K paraméterek hatasat a tengelymenti potencialra az

5.1. abra szemlélteti.

5.2. A kivondrendszer tervezése

A kivonorendszer tervezéséhez a SIMION 4.0 ionoptikai tervez8programot
hasznéltam [Dah88]. A tervezés soran egy kivond (accel-decel elektrodarendszer) és egy
fokuszalo elemet (Einzel-lencse) kombinalé elektroda-elrendezésbdl indultam ki [Sti95].
Az elektrodak helyzetét, alakjat és potencidljat fokozatosan valtoztatva a tengelymenti
potencialt a ,costlin” elmélet optimélis paraméterértékeivel (N=4, R=1.1, K=0.22)
szamitott potencialeloszlashoz igyekeztem kozeliteni, mikdzben figyeltem, hogy hogyan
valtoznak a kilépd nyalab paraméterei. A vizsgélatoknal a rendszerbél kilép6 szélsé nyalab
nyildsszogét és a nyaldb atmérdjét vettem alapul. A legjobb nyaldbparamétereket add
elektroda-elrendezést €s a tengelymenti potencialt az 5.2. dbra szemlélteti Uy=20 kV
gyorsito potencialnal.

A szamitogépes tesztelések soran az alabbi megallapitasokra jutottam: 1.) Az
1onforras Uy potencidljanak novelése (5 kV és 30 kV kozott) kismértékben rontja a nyalab
Osszetartasat. 2.) A kimend nyalabparaméterekre a legnagyobb befolyassal az Uj elektroda

potencialja van, a tobbi elektroda potencialvaltozasa csak kismértékben hat a nyalabra.
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5.2. abra A ,costlin” moédszerrel szamitott, és a SIMION programmal optimalizalt elektrodarendszer
tengelymenti potencidleloszlasa. Az elektrédak potencidljai: Up=20 kV, U;=-3 kV, U,=1 kV, U3s=12 kV, U,=1
KV, Ug=0 kV. :

A kimené A kimené nyalab
nyaldb dtméréje divergenciaja
Sik plazmafeliilet 3.2 mm 0.2°
Dombori plazmafeliilet 4 mm 0.5°
Homori plazmafeliilet 6 mm 1°

5.1. tablazat A SIMION programmal végzett szimulaciéval kapott optimalis nyalabparaméterek sik,
valamint 1.2 mm sugarti gomb alakt, dombort és homort plazmafeliilet esetében.

3.) Az Uy elektroda atmérjének csokkentése altalaban javit a nyaldbon, amelynek azonban
hatart szab az, hogy az elektrédak a nyaldbhoz nem keriilhetnek til kozel. 4.) A részecskék

kezdeti energidja (100-300 eV) jelentéktelen véltozast okoz, ugyanakkor a plazmafeliilet
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alakja nagy befolyassal van a nyaldb divergenciajara. Az elektrodarendszert sik plazmara
optimalizaltam, de homoru és domboru plazma esetében is jol kompenzalhat6é a nyalab
ebbdl eredd divergenciaja az Uj elektroda potencialjanak valtoztatasaval (5.1. tablazat). 5.)

A kimend nyalabparaméterek gyakorlatilag fiiggetlenck a gyorsitott ion tomegétdl.

5.3 A kivonorendszer tesztelése

Az ionforras és a kivonorendszer miitkodését H' és Ar' ionok gyorsitasaval
teszteltem. A maximalis analizalt aram 20 pA volt a H' és 60 pA az Ar' esetében. A direkt,
illetve a kollimalt, analizalt nyaldbaramot optimalizaltam az U; és az Us elektrdda
potencialjanak valtoztatasaval. Az U,, Uy és az Us elektroda foldelve volt. Maximalis
aramot mind a direkt, mind az analizalt és kollimalt nyalabnal azonos elektrédapotencial-
értékeknél mértem, ami a helyes nyalabvezetést jelzi. A gyorsitasi fesziiltséget 5 és 30 kV
kozott valtoztattam. A kapott optimalis elektrodapotencidlokat Osszehasonlitva a
szamitogéppel optimalizalt értékekkel az 5.2. tablazat foglalja Ossze. A mért értékek jo
egyezést mutatnak a szamitott értékekkel. A kisérletek megerdsitették a szamitogépes
szimuldcid soran tapasztaltakat, hogy a nyaldbparaméterek érzékenyek az Uj elektroda
potencialjara, és kevésbé fiiggenek a tobbi elektroda potencialjanak valtozasatol, illetve,

hogy az optimalis potencialértékek fiiggetlenek a gyorsitott ionok tomegetol.

U, (kV) | U, szamitott (kV) | U, mért(kV) | Usszamitott (kV) | U; mért (kV)
5 2 2--4 3 3
10 2 15--32 6 5.6
15 2 2--6 9 8.6
20 -3 2-5 12 11.4
25 3 2--5 15 14.9
30 3 2--5 18 16.7

5.2. tablazat A SIMION programmal szamitott és a mért optimalis elektrodapotencialok H" illetve Ar®
ionokra (az optimalis értékek a kétfajta ionra megegyeztek).
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6. Proton lovedékek folytonos allapotaiba torténo
elektronbefogas hataskeresztmetszetének mérése az utkozési

paraméter fiiggvényében

Az ebben a fejezetben ismertetett kisérletet a Bielefeldi Egyetem Fizika Tanszékén
végeztikk Dr. Sarkadi Laszl6 témavezetdmmel felvaltva, U. Brinkmann és Prof. R. Hippler
kiilfoldi partnereinkkel kozosen. Mivel ennél a kisérletnél kisebb szerepet jatszottam, mint
a tobbi, disszertaciomban ismertetett vizsgalatban, ezért itt a tobbes szam elsd személyt
hasznéalom.

Az ion-atom litk6zésekben lejatszodo egyik legalapvetébb folyamat a lovedék
Rutherford-szérodasa a targetmagon. Nagyenergiaju lovedékeknél a 16vedékek nagy része a
0° kis kornyezetébe szorodik, mivel a Rutherford-szoras hataskeresztmetszete a szorasi
sz0g szinuszanak negyedik hatvanyéval forditottan aranyos:

do  Z,Zle'
I8 4mvisin'(9/2)

(6.1)

Zy, és Z; a 16vedék és a target rendszdma, m a 16vedék és a targetmag redukalt tomege, v, a
16vedék sebessége. A p iitkozési paraméter egyértelmilen meghatarozza a szoras szogét, és
forditva:
p= _ LA . (6.2)
mvitg(ﬁ/ 2) '
Nagy lovedékenergiak, illetve kis titkozési paraméter esetében a Rutherford-szorast nem
befolyasolja a target-, illetve a lovedékelektronok arnyékold hatdsa, igy ebben az esetben a
csupasz atommagokra felirt (6.1) €s (6.2) képletek jo kozelitéssel hasznalhatok
elektronokkal rendelkez6 ionok (atomok) esetében is. A szorasi szog és az litkozési
paraméter kozti pontosabb Osszefliggest 75 keV energiaji proton lovedékek Ar targeten
vald szorddasakor a 6.1. abra szemlélteti. Az abrarol lathatd, hogy kis titk6zési paraméter
értékek esetében az arnyékolt potenciallal szamitott gorbe a teljesen lefosztott targetmagra
szamitott gorbét kozeliti.
Az ECC folyamatot elektronspektroszkopidval mindezidaig csak a 0°-os iranyban

(nyalabirany) szorodott 1ovedékekkel koincidencidban vizsgaltdk; illetve egy micro-channel
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plate-tel detektalva a lovedékeket, a 0° néhany tizedfokos kornyezetében [Sku88, Jag91].
Ezen kisérletink sordn mi a 3.7°-8.1°-0s szdgekben szorodott ionok ECC folyamatat
vizsgaltuk. A nagyobb szogekben szorddott 16vedékekkel korrelalt ECC vizsgalata azert
jelentds, mert ezaltal a folyamat — a 6.1. abran lathaté 6sszefiiggés alapjan — az Utk6zési
paraméter fiiggvényeben vizsgalhatd. A szamitasok szerint 75 keV-es protonok Ar targeten
valo szérodasakor a 3.7°-0s szoras 0.06 au, az 5°-0s szoras 0.047 au, a 8.1°-0s szoras 0.033
au Utkozési paraméter értékeknek felel meg [To6k95]. A hataskeresztmetszet

differencialisabb ismerete az elméleti modszerek pontosabb tesztelését teszi lehetove.
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6.1. abra A Iovedék szorodasi szoge és az iikozési paraméter kozti osszefiiggés 75 keV-es proton
lovedékek Ar targeten vald szérodasakor a target ionizacidja esetében. A szaggatott, illetve a pontozott gorbe
a Rutherford-szoras alapjan szamitott gérbék Z:=18, illetve Z=1 értékekkel, a folytonos gorbe a Garvey-féle
modellpotenciallal [Gar75] szamitott dsszefliggés. [T6k95]

6.1. A Kkisérleti elrendezés ismertetése és a spektrométer hatasfok-

fiiggvényének meghatarozasa

A méréseket a Bielefeldi Egyetem 350 kV-os kaszkad-tipusa gyorsitojanal

végeztilk. A 75 keV energiaju, kollimalt protonnyaldb egy kapillarison kiaramld Ar targetet
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keresztezett, amely a szorokamra tengelyében helyezkedett el. Az elektronok analizalasara a
6.2. abran lathatd 30°-os kétfokozati parallel plate spektrométert hasznaltuk, amely
szogfeloldasa +4.6°, -6.4° a fokuszalé sikban, +£1.8° az arra merdleges sikban, az
energiafeloldasa pedig 3.2%. A spektrométert fokuszpontja koril, a spektrométer
lemezeivel parhuzamos sikban lehetett forgatni. A spektrométer bemeneti nyildsan vagott
résnek koszonhetden a direkt nyalab a spektrométer 0°-10°-os helyzetében haladhatott at a
spektrométeren. A direkt nyaldbiramot egy Faraday-kamraval mértiik, a szért ionokat a
spektrométer mogott elhelyezett AMPTEKTRON MD-501 tipust iondetektorral detektaltuk
(6.2. abra).

lonnyalab

Kettds racs MD-501 Amptektron

iondetektor

6.2. abra A 30°-os dupla parallel plate spektrométer és az AMPTEKTRON MD-501 iondetektor vazlatos
rajza. A spektrométert és az iondetektort a Z tengely koriil lehetett forgatni.

A 0.1 nA nagysagrendii nyaldbaram altal a targetbol kivaltott nagyszamt meglokott
targetion (recoil ion) jelentds hatteret okoz az iondetektorban. Ennek kikiliszobdlésére az
londetektor bemeneti nyilasa folé egy szigetelten felfogatott kettés halot illesztettink. A
kiils6 halora adott 50 V pozitiv fesziiltség tavol tartotta a meglokott ionokat; a belsd, 400 V
potenciali hald pedig (a kiilsd halo hatasat ellenstilyozva) a channeltron tdlcsérébol
kivaltott szekunder elektronokat verte vissza a channeltron belsejébe. Ezaltal jelentds

hatasfoknovekedést lehetett elérni, amelyet a 6.3. dbra szemléltet.
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6.3. Abra Az AMPTEKTRON MD-50] tipusii iondetektor altal detektalt ionok széma a detektor
helyzetének fliggvényében; © 50 V potenciald racs alkalmazasdval; ® 50 V potencialt kiilsé racs és -400 V
potencialu belsé racs alkalmazasaval.

Az elektronspektrumokat 22 eV és 50 eV kozott mértiik (75 keV energiajti proton
16vedékek esetében a cusp 40.8 eV-nal Jelentkezik). Ebben az energiatartomanyban a
spektrométer hatisfoka nem tekinthetd konstansnak, ami nagyrészt abbél ered, hogy a
spektrométer channeltronjinak hatasfoka 30 eV-nél alacsonyabb energiaju elektronokra
erfsen csokken. Ezért a spektrumokat a spektrométer hatasfok-fiiggvényével korri galni kell.

A spektrométer detektaldsi hatdsfokinak meghatdrozasadhoz a 30°-ban mért
kétszeresen differencidlis elektronspektrumot vetettiik dssze a Rudd és munkatarsai altal
mert abszolut hataskeresztmetszeti adatokkal [Rud79]. A spektrométer hatasfok-fiiggvényét
a két spektrum héanyadosa adja (6.4. abra). Ugyancsak a Rudd altal mért abszoltt
hataskeresztmetszetekhez viszonyitva hataroztuk meg az altalunk mért spektrumok abszoltt

skalajat.
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6.4. Abra A spektrométer hatasfok-fliggvénye.

6.2. A mérési eredmények ismertetése és osszehasonlitasa az elméleti

szamitasok eredményeivel

A 6.5.(a) abran a nyaldbhoz képest 0°, 3.7°, 5° és 8.1°-ban felvett, 1/E-vel (E az
clektronok  energidja) és a  spektrométer hatasfok-fliggvényével  korrigalt
elektronspektrumok lathatok. Az 1/E-vel val6 korrigélasra a spektrométer konstans AE/E
energiafelolddsa miatt van szikség. Az 4abrardl lathatd, hogy a 0°-t6l eltérve az
elektronspektrumban a cusp fokozatosan eltiinik.

A 6.5.(b) abra az elektronokkal egyiranyba szérodott ionokkal koincidenciaban mért
haromszorosan differenciélis hataskeresztmetszeteket (Tripple Differential Cross Section,
TDCS) ébrazolja. A TDCS abszolut értékeit az abszolit DDCS alapjan lehet meghatarozni.
A TDCS a kdvetkezképpen irhato fel:

- o (6.3)
TDes T EUSFIPZAEAQUAQP ) |
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ahol k aranyossagi tényezd, N, a koincidencia események szama, &, az elektrondetektalas, ¢,
az londetektalas hatasfoka, / a nyalabaram, p a target siirlisége, / a target vastagsaga, AFE az
elektronspektrométer energiaablaka, A€, és A€, a spektrométer, illetve az 1ondetektor altal

latott térszog. Ehhez hasonl6an a DDCS:

kN
Oppeg = 6.4
DOCS £ IpIAEAQ, (6.4)

ahol N, a koincidenciafeltétel nélkiil detektalt (szingle) elektronok szama. A (6.3) és (6.4)

osszefiiggésekbdl a TDCS a kovetkezOképpen hatarozhatd meg:

Nco-l)l)('S'
Oupes = . (6.5)
Ng,AQ
T T T [ T T T T T
10 .

T 0.0° &
(2} 75} 1F -
T x1/2 < i ]
3 [ ar 3
~N ~N
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[ee] o o]
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6.5. abra (a) A koincidenciafeltétel nélkiil detektalt elektronok energiaspektruma 75 keV-es proton Ar

targeten torténd szorasakor, kiilonboz6 szogeknél. A pontokat dsszekotd gorbe a szem vezetésére szolgal. (b)
Az elektronokkal azonos iranyban szérodott lovedékekkel koincidencidban mért elektronspektrumok. A
kisérleti pontokra a 0°-os spektrumalak illeszkedik, figyelembe véve az iondetektor nem zérus térszogét.

A koincidencidban mért spektrumokban jelentkezd cusp alakja kissé eltér a 0°-ban
megfigyelt szingle elektronspektrum alakjatol. Ennek legfébb oka az iondetektor nem zérus

térszoge. Az iondetektor a +1.4°-0s szdgekben szorodott ionokat detektalta, igy a
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koincidencia spektrumban is az ezekkel korreldlt elektronok latszanak. Mivel a cusp 0°-t6l
eltérve csokken, ez az effektus ,lapositja” a cusp-ot. Ennek figyelembevételére a 0°
kornyezetében 0.3°-onként felvett szingle elektronspektrumokat integraltuk az iondetektor
bemeneti ablakara. Az igy illesztett spektrumalak (6.5.(b) abra, folytonos vonal) jol
illeszkedik a 3.7°, 5° €s 8.1°-ban koincidenciaban mért spektrumokra.

A cusp kialakulasaban szerepe lehet a 16vedék litkozés eldtti fokuszalo hatasanak is,
amint azt a DWB és CDW szamitdsok mutatjak [Guly96]. Ezen hatés vizsgalata celjabol a
0°-os elektronspektrumot a 6.8°-ban szérddott 1ovedékekkel koincidencidban mértiik.
Ekkor ugyanis cusp csak a lovedék el6fokuszalo hatasa révén keletkezhet, mivel az litkozés
utan a detektalt ion és elektron mar nem egyiitt halad. Mivel a mért koincidencia
spektrumban csak a 6.8°-0s szingle spektrumalaknak megfeleld lapos hat figyelheté meg
(6.6. abra), arra kovetkeztethetiink, hogy az el6fokuszalod hatidsnak nincs dontd szerepe a

cusp formalasaban.

6,=0.0°
— o -
6,= 6.8 _

TDCS [10" cm? eV srf
o
T

0.01 ——
20 30 40 50

Elektron energia (eV)

6.6. abra e - a 6.8°-ban szorodott 1ovedékekkel koincidencidban mért 6.8°-os elektronspektrum; O - a 0°-
os iranyban szorédott [6vedékekkel koincidencidban mért 6.8°-0s elektronspektrum. A ® pontokra illeszkeds
gorbe a 0°-os spektrumalaknak felel meg (6.5.(b) dbra), a O pontokra illeszkedd gorbe a 6.8°-0s koincidencia
feltétel nélkiili spektrumalak.
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A Kkisérleti eredményeket az elsérendi DWB [Guly96] és a CTMC [T6k95]
szamitasokkal vetettik O0ssze. A DWB kozelitéssel szamitott DDCS értékek elég ;o
egyezést mutatnak a kisérleti hatdskeresztmetszetekkel, bar a mért értékeket a DWB
talbecsiili (lasd a 6.7.(a) dbrat). A TDCS-nél mar nagyobb az eltérés (6.7.(b) abra), de az
elmélet jol leirja folyamat jellegét. A szamitott és a mért értékek kozti eltérés egyik oka az
lehet, hogy a DWB erdsen tulbecsiili a [ovedék el6fokuszald hatasat (6.8. abra). A folyamat
pontosabb leirdsara valosziniileg a perturbacios sorfejtés magasabb rendii tagjait is

figyelembe kellene venni.

—_
o
T

DDCS [10"® cm? eV sr'

20 30 40 50 20 10 40 .
Elektron energia (¢V) Elektron energia (eV)

6.7. abra A mért DDCS és TDCS osszehasonlitasa a DWB szamitasok eredményével.

A 6.9. abran lathatd, hogy a CTMC szamitasok igen j6 egyezést mutatnak a kisérleti
adatokkal. A CTMC olyan elmélet, amely a szérasi folyamatot klasszikusan, de végtelen
rendben figyelembe veszi. A CTMC modszerrel nyert elméleti és a kisérleti eredmények

igen j6 egyezése arra utal, hogy az ECC folyamatnal fontosabb a magasabb rendil tagok
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figyelembevétele, mint a kvantummechanikai targyalasmod (példdul a DWB, vagy a CDW

elmélet alkalmazasa) .
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6.8. Abra A 0°-ban és a 6.8°-ban szorodott lovedékekkel koincidencidban mért 6.8°-os elektronspektrumok
dsszehasonlitasa a DWB kozelitésben szamitott hataskeresztmetszetekkel.

1018

10-18

TDCS (cm?/(eV~! sr2)

(a)

T

9p=

! N N SRR S 10—20

20

30 40
Elektron energia (eV)

3.7°

10718 -

(b)

F -1- I. CTMC 6,=8.12

{\{\}\{ig
- Hﬂ\f

50 20

30 40 50
Elektron energia (eV)

6.9. abra A mérési eredmények osszehasonlitaisa a CTMC szamitasok eredményével (@) 3.7°-ban, (b)
8.1°-ban szorodott 16vedékek esetében.
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7. Alacsonyenergiiju rezonanciaallapotok megfigyelése a He 2'S

és 2°S gerjesztett allapotai kozelében

Az alacsonyenergidju rezonanciaallapotok fontos szerepet jatszanak a kotott allapoti
rendszerek vizsgalatdban. Ezen allapotok szerepe az atomfizikdban, ahol a
rezonanciaenergidk az igen alacsony, 1 meV alatti energiatartomanyba esnek, kevésbé
ismertek, mint a magfizikaban. Ennek oka, hogy az ilyen alacsony energiaji elektronok
meérése technikai akadalyokba titkozik.

A 2.2. fejezetben emlitettem, hogy Barrachina elmélete szerint a semleges kijové He
16vedékek esetében a 0°-os elektronspektrumban megfigyelt cusp a He 2'S allapoténak
kozelében taldlhatd, viszonylag nagy sz;')rési hosszal jellemezett virtualis rezonancianak
tulajdonithaté. A nyalédbcsatornaban 400 keV energi4ju He™ nyaldbbol elektronbefogassal
eldallitott semleges He nyaldb (24+4)%-ban metastabil allapoti He atomokat tartalmaz
[Hor80] (effektiv He nyalab). Mivel a triplet 2°S allapotba valé elektronbefogas koriilbeliil
haromszor olyan valészinii mint a szingulet 2'S allapotba torténd befogas (a végallpotok
szama haromszor tobb), a nyalab metastabil részének koriilbeliil /=0.25 része, tehat a teljes
nyalabnak a 6%-a talalhat6 2'S allapotban. A nyalab 18%-a 2°S allapoti, a tobbi 76% pedig
alapallapota (1'S). Az itt ismertetett kisérletem soran kétfajta 400 keV energiaja He
nyalabot allitottam eld: a kevert nyalabot, és egy tiszta 2°S nyaldbot. Ugyanakkor egy
korabbi kisérletben Kuzel ¢s munkatarsai a fent emlitett kevert és csak alapallapoti He
nyalab ECC hatéskeresztmetszetét mérték [Kuz93]. A két kisérlet adatait felhasznalva a 2'S
He nyaldbra vonatkoz6 ECC hatdskeresztmetszet 1s meghatarozhatd, amely altal

egyértelmiien eldonthetd, hogy helyes-e a Barrachina altal megfogalmazott kép [Bad96b].

7.1. 2°S He nyalab elé4llitasa

A tiszta 2°S He” nyalabot He nyalabbol elektronlefosztassal nyertem. A He™ ‘P
allapotban létezik, ahol mindharom elektron spinje parhuzamos. Mivel a lefosztds soran

magneses kolcsonhatas nem 1ép fel, az elektronvesztés soran spinvaltozas nem kovetkezik
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be. Igy a visszamarado allapot csakis olyan lehet, amelyben a két elektron spinje
parhuzamos. Az egyetlen ilyen stabil (metastabil) allapot a 2°S He.

A kisérleti elrendezést a 7.1. dbra szemlélteti. A 400 keV energigju He' nyaldb egy
gazcellan athaladva részben attolt6dott: egy része elektronbefogassal semlegessé valt, egy
kis része pedig két elektron befogasaval He™ ionna alakult. Az abran lathaté toltésallapot-
szelektorral a He™ nyalabot valasztottam ki. Egy Gjabb gazcellan athaladva a He nyalab egy
része elektronvesztéssel semlegesitddott. A nyalab tobbi, toltott részét (He', He™", He) egy
elektrosztatikus tér eltéritette, igy a spektrométer kamrajaba csak a semleges 2°S He nyalab
juthatott be. A bejové nyalabban a He' aranya elhanyagolhaté volt (<1%). A kevert nyalab
eléallitasa csak annyi modositast jelentett, hogy a toltésallapot-szelektorral a semleges He
nyalabot valasztottam ki. A berendezés tobbi része valtozatlan maradt. A spektrométer
szOgablakat 2°-ra allitottam be, az energiafeloldast pedig 0.6%-nak vélasztottam. A kisérleti
berendezés tobbi része megegyezett a 3. fejezetben ismertetettel. Az elektronokat a kijovo
He" és He® 16vedékekkel koincidencidban detektiltam. A méréseket Ar céltargyon, harom
nyomasértéken, p=3.8, 6.8 és 12x10°® mbar-nal végeztem. A targetkamra alapnyomasa
po=6x10" mbar volt. Az elektronhozamot a p-py nyomasértékek fiiggvényében linearisnak
talaltam. Mivel p-p, egyenesen aranyos a target vastagsagaval, ez azt jelenti, hogy a
gaztarget elegendden vékony volt ahhoz, hogy teljesiiljon az egyszeres litkozés feltétele.

Ennek megfelelden a spektrumokat p-pg-ra normalizaltam, majd ezek atlagat vettem.

N _/\—‘49
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7.1. Abra A 2°S He nyalab eloallitasanak vazlata.
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Azt, hogy a He™ nyalabbol eléallitott He’ nyalab valdoban metastabil allapota, az
elektronvesztési hataskeresztmetszet mérésével ellendriztem. A 7.2. abran lathato, hogy az
ELC folyamat hatéskeresztmetszete a tiszta metastabil nyalabnal mintegy 1.6-szorosa a
kevert nyalab esetében mért hataskeresztmetszetnek, amely eredmény jOl egyezik a Horsdal

Pedersen altal mért teljes elektronvesztési hataskeresztmetszet-arannyal [Ped80].
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7.2. Abra Az ELC folyamatra vonatkozo kétszeresen differencialis hatdskeresztmetszet 400 keV-es 2°S
allapotu, illetve kevert He nyalab Ar targeten valo szorodasakor.

7.2. A kiilonbo6zé allapotu He lovedékek folytonos allapotaiba torténd

elektronbefogas hataskeresztmetszetének meghatarozasa

A nyaldbiranyban mért kétszeresen differencialis ECC hataskeresztmetszetet a 2°S
He és a kevert (effektiv) bemend nyaldbra a 7.3. 4bra mutatja. Az abszolut skala
meghatarozasahoz a 0.8XEcysp ¢s az 1.2XEcusp energiak kozotti integralis elektronhozamot a
Kuzel és munkatarsai altal mért hataskeresztmetszethez [Kuz93] normaltam. Ebbdl
eredendéen az abszolut skdla 25%-os bizonytalansagot tartalmaz. A kétféle nyaldbra kapott

cusp alakja jelentdsen eltér egymastol: a kevert nyalab esetében a cusp joval keskenyebb és
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hegyesebb, mint a 23S He nyalabnal mért cstcs. A 0.8xEcysp €s az 1.2XEcusp energiak kozott
integralt DDCS aranyra a
0, /0, =099%+003 (7.1)
értéket kaptam. Feltételezve, hogy a kevert nyaldbban a metastabil 4llapoti He aranya 24%,
és ezen belill a 2'S He hanyada r, ot a kovetkezd kifejezéssel kozelithetjiik:
6, =024(rc,, +(1-r)5,,)+0.7606 , . (7.2)
Kuzel és munkatarsaia 6, /G, ardnyraa
G /0., =32 (7.3)
értéket mérték [Kuz93]. Ezt az értéket a (7.2) egyenletbe helyettesitve, a
0,,~B170, -(1-r)c,)/r (7.4)
osszefiiggést kapjuk. Mivel az alapallapoti és az effektiv He nyaldbnal mért cusp-alakok
megegyeznek [Kuz93], a (7.3) egyenletet érvényesnek tekinthetjiikk a differencialis
hataskeresztmetszetekre is. Ezt figyelembe véve az effektiv és a 2°S He nyalab esetében

mért spektrumokbol a (7.4) egyenlet alapjan a DDCS a 2'S He nyalébra is meghatarozhat6
(7.4.(a) abra).
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7.3. abra Az ECC folyamatra vonatkoz6 kétszeresen differencialis hatdskeresztmetszet 400 keV energiaju
2°S allapotu, illetve kevert He nyaldb Ar targeten valo szorddasakor.
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A 7.4.(b) 4bra a Barrachina altal kiilonboz8 allapoti He-on valé rugalmatlan
elektronszoras Schrodinger-egyenletének s-hulldmu, aszimptotikus megoldasaival szamitott
F(v) faktorokat szemlélteti [Bar96]. Az F'’(v) faktorokat atlagoltam a spektrométer energia-
és szogalakara, feltételezve a faktorok izotrop térbeli eloszldsat a laboratoriumi

koordinatarendszerben. Lathat6, hogy a szamitas jo kvalitativ egyezést mutat a kisérlettel,

azonban alulbecsilia 0, / 0,;, aranyt.
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7.4. abra (a) Az ECC folyamatra vonatkozo kétszeresen differencialis hatdskeresztmetszet 2'S és 2°S He

nyalab Ar targeten valo szorasakor. A 2'S He-hoz tartozo spektrum a (7.4) egyenlet alapjan nyerhet. (b) A
Barrachina ltal szamitott [Bar96], és a spektrométer energia- és szogablakara integralt F”(v) faktorok az 1 'S, a
2'S és a 2°S He nyaldb esetében.

A 7.5. 4bran a szamitott és a mért cusp-alakokat vetettem Ossze. Megallapithatjuk,
hogy az elmélet jo egyezést mutat a kisérlettel, ami alatdmasztja Barrachina elméletét,

miszerint a semleges He ionokkal koincidencidban mért cusp a He 2'S allapotanak
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kozelében 1évé virtualis rezonanciaval magyardzhat6. Ez a rezonancia egy igen nagy, a=-
330 au [Nes75] szorasi hosszal jellemzhets, ami intenziv és keskeny cuspot eredmenyez
(lasd a (2.15) Osszefliggést). A 2°S He esetében megfigyelt cstics egy joval kisebb, a=5.5 au

[Nes75] szorasi hosszal jellemzett ’S rezonanciaval hozhaté kapcsolatba [Sz691, Mac96].

160

140
120
100

DDCS [10"8 cm’ st eV'']

44 48 52 56 60 64
Elektron energia (eV)

7.5. abra A mért spektrumok alakjanak Osszehasonlitdsa a Barrachina éltal szamitott F'(v) faktorokkal
(folytonos vonal), illetve a faktornaknak a cusp kornyékén érvényes F'(v Ya'/(1+a*v %) alakjaval (szaggatott
vonal), (a) 2'S He, (b) 2°S He beesd nyalabra.

A szamitasok szerint az alapallapoti 1'S He esetében csak egy nagyon széles, lapos
csucs varhato [Jak89] (7.4.(b) abra). Ezzel ellentétben Kuzel és munkatarsai alapallapotl
He nyaldbnal is a 2'S He nyalabnal tapasztalt spektrumalakot figyelték meg [Kuz93]. Ez azt
jelzi, hogy az alapallapota He altal keltett cusp egy masodrendii folyamat eredményeként
képzelhetd el, amely soran a He atom elsd 1épésben 2'S allapotba gerjesztédik. (A 2°S

allapotba valé gerjesztddés nem valdszintl, mert az spinvaltozassal jarna.)
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A (7.1), (7.3) és (7.4) egyenleteket felhasznalva a kdvetkezd hataskeresztmetszet-

aranyokat kaptam: O /0'2}_\, =98+006, O, /GI,S =31%£8 és O /O",S =32+08. A

hibak legnagyobb részben a nyalab metastabil hanyadanak bizonytalansagabol erednek.

Tovabbi megfigyelésem, hogy a 2°S He nyalabnal mért cusp két oldalan egy-egy
csics (vall) jelentkezik a spektrumban 49 eV és 59 eV-nal (7.4.(a) 4bra), ami a
I6vedekrendszerben 150 meV-nak felel meg. Bér az effektus ebben a spektrumban csak
gyengén mutatkozik meg, feltételezhetd, hogy ez a két csics a Szotér Laszlo altal jelzett
negativion-rezonancianak tulajdonithaté [Sz691].

A2'S és2°S allapotok kozelében megfigyelt alacsonyenergiaji rezonancidk szorasi
hosszanak meghatérozasdhoz az F'(v) faktornak a cusp kozelében érvényes
F(v ')zaz/(1+a2 v ’2) alakjat illesztettem a mért spektrumokra. A 2'S He spektrumdanal a
legjobb illeszkedést a 120 (+80,-50) au szorasi hossznal kaptam, a 2°S spektrumanal pedig
a 8 (+3,-2) au érték adodott (lasd a 7.5. abrat). Ezek az adatok jol egyeznek a Nesbet 4ltal
szamitott 330 au és 5.5 au értékekkel, figyelembe véve, hogy a szamitott értékek
bizonytalansdga nagy [Nes75]. Az illesztéssel kapott szorasi hosszak hibdi tovabb
csokkenthetdk a spektrométer szogfeloldasanak javitisaval.

A fenti kisérlet legfontosabb eredménye, hogy magyaréazatot adott a kijové semleges
He 1ovedékek altal keltett cusp-ra. A kisérletek masik eredménye az ionizaciés kiiszobhoz
nagyon kozeli, 1 meV alatti rezonancidk szorasi hosszanak meghatirozasa, amely az
alacsony elektronenergia miatt eddig nehézségekbe iitkozott. Igen eérdekes lenne a fenti

vizsgalatokat kiterjeszteni nehezebb atomokra is.
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8. Rutherford-szorodott protonok altal keltett konvoj-

elektronokra vonatkoz6 vizsgalatok

8.1. A kisérleti elrendezés

Konvoj-elektronokat mindezidaig szintén csak nyalabiranyban, 0°-ban figyeltek
meg. A Rutherford-szérodott protonok folytonos allapotaiba torténd elektronbefogast a

gaztargeten végzett, 6. fejezetben ismertetett kisérleteimhez hasonléan szilardtest target

/ : londetektor

esetében is vizsgaltam [Bad96c].

Kollimator >/
21 mm -~ /

Protonnyalab

Elektronspektrométer

8.1. abra A kisérleti elrendezés vazlatos rajza.

A kisérleteket a Bielefeldi Egyetem 350 kV-os kaszkad generatoran, valamint az
ATOMKI 1 MV VdG gyorsitoja mellett végeztem. A mérések sordn 200 keV energiju
protonokkal bombaztam egy 200 ;,Lg/cm2 vastag aranytargetet. Ez a foliavastagsag
kortlbelil d=110 nm-nek felel meg. A foliabol emuttalt elektronok spektrumat 0° és 54°-
ban mértem a CE cstcs kornyezetében. Az 54°-ban szorddott elektronokat koincidenciaban
detektaltam az ugyanezen iranyban szorodott lovedékekkel (lasd a 8.1. abrat). Az
elektronok energidjat a 6. fejezetben ismertetett 30°-os parallel-plate spektrométerrel

analizaltam, az ionok detektalasara pedig egy Rinn-tipust detektor szolgalt [Rin82]. A
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targetkamra nyomasa 4x107 mbar volt. Azért valasztottam targetnek aranyat, mert az arany
rendszama nagy, Zr =79, igy — mivel a Rutherford-szoras nagy szogekben a rendszam
négyzetével aranyos ((6.1) képlet) — nagyobb szogeknél is elegendd szamu koincidencia

esemény volt varhato.

8.2. A mérési eredmények ismertetése

A nyaldbiranyban, illetve 54°-ban  (koincidenciafeltétel —nélkiil) — mért
elektronspektrumot a 8.2. dbra mutatja. A 0°-os spektrumban a konvoj-elektron csucs 96
eV-nal jelentkezik. Ez az elektronenergia 176.3 keV kijovd lovedékenergianak felel meg,
tehat a lovedék energiavesztesége a folian vald athaladds utan AE;=23.7 keV.
Feltételezhetjilk, hogy az energiaveszteség szinte teljesen a target elektronjaival valod
kolcsonhatasbol szarmazik (electronic stopping power). A folia vastagsagat ebbdl az

energiaveszteségbOl tablazat alapjan hataroztam meg [And77].
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8.2. abra A 0° és 54°-ban mért elektronspektrum 200 keV-es protonnyalab aranyfolian valé szérasakor.
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Amint az varhatd volt, az 54°-os spektrumban nem figyelhetd meg cusp. Ezzel
szemben a lovedékekkel koincidenciaban mért 54°-os spektrumban kimutathat6 a CE cstics
(8.3. dbra). A CE csucs a 0°-ban mért értékhez képest 13£1 eV-tal eltolodva 83 eV-nal

jelentkezik.
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8.3. abra Az 54°-ban szérédott l6vedékekkel koincidencidban mért elektronspektrum. A folytonos vonal a
8.3. fejezetben ismertetett modellszamitds eredményét mutatja. A szadmitott és a mért spektrumalakok
Osszehasonlitasa céljabol a szamitott értékeket 8 eV-tal eltoltam az alacsonyabb elektronenergidk felé
(szaggatott vonal). '

8.3. A mérési eredmények értelmezése

A kisérleti adatok értelmezésére egy egyszerti modellszamitast végeztem. A modell
megalkotasa soran a kovetkezd feltevésekkel €ltem: 1.) A proton a foliaban nagy
valosziniiséggel csak egyszer szorodik. (Ilyen vékony folidnal ez feltehetd.) 2.) A konvoj-
elektronok a folia utolsé atomi rétegeibél, azaz a kilépési feliilet kozelében keletkeznek. 3.)
A konvoj-elektronok sebessége megegyezik a lovedék sebességevel. Ez az utdbbi feltevés

nem feltétleniil teljesiil, ugyanis a konvoj-elektronok végallapoti sebességét tobb
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kolcsonhatas is befolyasolhatja. A transzport modelleknél, példaul, a CE keletkezését
tobblépcsds folyamatként képzelhetjiik el. Az elsé 1épésben az elektronok a folia belsejeben
az iitkozés soran impulzust nyernek a 1ovedéktdl. Ezt koveti az elektrontranszport a folia
feliiletéig, amely soran az elektronok rugalmasan, illetve rugalmatlanul szorodhatnak. A
kovetkezd 1épésben dathaladnak a feliileti potenciallépesén (kilépési munka), aminek
megfelelden az elektronok sebessége csokken. A folian beliili transzport alatt, €s a foliabol
valé kilépés utan (valdsziniileg ez utdbbi a meghatarozo) a lovedék sebesseégehez kozeli
sebességgel haladd elektronokat a 16vedék Coulomb-tere fokuszalja. Ezen kolcsonhatasok
mellett a feliilettdl tavolodva a kilépé elektronokra visszahuzd hatast gyakorol az
elektronok altal indukalt, ugynevezett dinamikus felilleti potenciadl (az elektron
tilkortoltésének tere), valamint a 16vedék altal indukat felilleti potencial [Bur90]. A feliileti
modelleknél a CE cstcs formalasa, azaz az elektronok fokuszalasa a folian kiviil torténik,
igy sem az elektrontranszport, sem a kilépési munka nem befolyasolhatja a CE cstics
helyzetét. A Monte-Carlo szamitasok azt mutatjadk, hogy a konvoj-elektron csucs
formalasaban a hosszu hatotavu és idejii kolcsonhatasok, tehat a lovedék toltésének
Coulomb-tere, és feliileten indukalt toltések dipol jellegli tere jatszanak donté szerepet
[Xia96]. A rovidtava és -idejii kolcsonhatasok, mint példaul a kilépési munka
potenciallépcsdje, nincsenek befolyassal a CE csticsra. Az elektronok altal indukalt feliileti
potencial a kisebb energidk felé, a 1ovedékek altal indukalt potencidl pedig a nagyobb
energiak felé tolja a CE-csucsot [X1a96]. A mi esetiinkben az egyiitt halad6 elektron és
proton messzir0l semlegesnek latszik, igy a tiikortoltés hatdsa elhanyagolhatd. Ezért
feltételezhetjiik, hogy a lovedék és a konvoj-elektronok sebessége megegyezik.

A CE csucs eltolédasa a kisebb elektronenergiak felé az 54°-ban szorodott
lovedékek nagyobb energiaveszteségével magyarazhato. A foliabol 54°-ban  kilépd
lovedékek sebességeloszlasi fliggvényét tigy hataroztam meg, hogy a d vastagsagu foliat
(gondolatban) a folia feliiletével parhuzamos sikokkal egyenld vastagsagl rétegekre
bontottam. Az ugyanabban a rétegben szorodott ionok kilépési sebessége azonos. A
behatoldsi ponttél szamitott x mélységben szérodott proton energiavesztesége

x +(d—x)/cos54°
d b

AE = AE, ami az elektronokon valé rugalmas ¢és rugalmatlan

szOrasokbodl ered. Tovabbi energiaveszteséget jelent, hogy a targetmagon vald rugalmas

széraskor az impulzusmegmaradas torvénye értelmében a lovedeék energidt ad at a
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targetmagnak. Mivel az arany tdmege joval nagyobb mint a protoné, ez az energiadtadas
csekély: a 16vedék kinetikus energidjanak 0.23%-a. A szamitas soran figyelembe vettem
tovabba, hogy a Rutherford-szoras hatéskeresztmetszete a 10vedék energidjanak négyzetével
forditottan aranyos, igy a kilépési feliilethez kozel nagyobb a szoras valdsziniisége, mint a
belépési feliilet kozelében. Az igy kapott sebességeloszlasi fiiggvényt konvolvaltam a mért
0°-os spektrumalakkal, miutan ez utobbibdl levontam az illesztéssel meghatarozott
elektronhatteret. Abbol a célbdl, hogy a szamitott spektrumot &ssze tudjam hasonlitani a
mért  értekekkel, az 54°-0s koincidencia spektrumbo6l levontam az  54°-0s
koincidenciafeltétel nélkiili spektrum alapjan meghatarozott hatteret, majd a ket csucs
terliletét egymashoz normaltam. Végil a normalt gorbéhez hozzdadtam az 54°-os hatteret.
A 0° alatt mért spektrumbol igy szarmaztatott gorbét tiintettem fel a 8.3. abran folytonos
vonallal. A szaggatott vonal ugyanezt a gdrbét abrazolja 8 eV-tal a kisebb elektronenergidk
felé eltolva.

Az egyszerli modell alapjan szamitott gorbe jol leirja a spektrum alakjat, azonban a
13+1 eV energiaeltolodasbol csak 5.2 eV-ot tud magyarazni. Tovabbi energiaeltolodast
eredményezne, ha feltételeznénk, hogy a konvoj-elektronok a folia mélyebb rétegeibdl is
szarmazhatnak. Ennek azonban mas kisérleti tények ellentmondanak [Kos87, Chu95].

A fenti kisérletben sikeriilt kimutatnom a konvoj-elektronok 1étezését Rutherford-
szorodott protonok esetében. Nagy rendszamu, aranytarget alkalmazéasaval igen nagy
szorasi szognél, 54°-nal is ki tudtam mutatni a konvoj-elektronokat. Az 54°-os koincidencia
spektrumban megfigyelt CE cstcs alakjat egy egyszerli modellszamitas segitségével
értelmezni tudtam. A csucs eltolodasa a kisebb elektronenergidk iranyaban azonban csak
részben magyarazhaté az 54°-ban szorddott lovedékek (a 0°-ban szérédott lovedékek
energiaveszteségéhez képest) nagyobb energiaveszteségével. A teljes energiaeltolodas
értelmezéséhez a konvoj-elektronok keletkezésének mélyebb ismeretére lenne sziikség.
Fontos lenne tovabba a konvoj-elektronok ¢és a lovedékek sebességazonossaganak

ellendrzése.
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9. A konvoj-elektron csiics alakjanak vizsgalata H' és He"

ionok C-félian valo szorodasakor

A CE cstcs alakjanak vizsgalata fontos informaciot nytjthat a konvoj-elektronok
keletkezésének mechanizmusérol, és a szilardtest folia felileti rétegeir6l. A Meckbach-féle
sorfejtés modszerével a CE cstcs alakja a spektrométer paramétereitdl fliggetleniil
meghatarozhatd. A 2.1. fejezetben emlitettem, hogy a gaztargeten végzett kisérleti
vizsgalatok azt mutattak, hogy az ECC folyamatbol szarmazo cusp aszimmetrikus (a kisebb
energidk felé nagyobb intenzitdst), mig az ELC folyamatbdl szarmazd cusp kozel
szimmetrikus [Bre83, Dah85, And86, K6v89, Guly91, Zav94a]. Az elméleti szamitasok
soran az ECC cusp aszimmetridjat egyértelmiien a perturbacios sor magasabb rendii
tagjainak figyelembevételével lehetett értelmezni [Sha78, Jak88, Moi91, Zav94a]. A cslics
aszimmetridjaban mind a lovedéknek, mind a targetmagnak szerepe lehet. A konvoj-
elektronok esetében — fiiggetleniil attdl, hogy az elektron a valenciasavbol, vagy az
atomtorzsbdl szarmazik — a szilardtestben visszamaradd lyuk a delokalizalt elektronok
hatasara learnyékolddik, igy a pozitiv toltés az iitkozés utdn nincs hatdssal az elektronokra.

Modosithatja viszont a spektrumot néhany mas, csak a szilardtestekhez kothetd
effektus. Induljunk ki a konvoj-elektronok transzport modelljéb6l. Az elektrontranszport
soran bekovetkez0 elektronszords sebességfiiggd, ami modositia a f6liabol kilépd
elektronok sebességeloszlasat [Els81, Bre83]. A széras valosziniisége kozelitéleg v'-nal
aranyos, ahol v az elektron sebessége [Bre83], igy ez a hatas nagyobb intenzitascsokkenést
eredményez a cusp kisebb energidju oldaldn, mint a nagyobb energiajunal. Nyilvanvalo,
hogy a feliileti modelleknél ez az effektus nem 1ép fel. Ugyancsak ilyen irdnyt aszimmetriat
okoz az ionok altal a fém feltletén indukalt tiikortoltés potencialja, mig az elektronok altal

indukalt feliileti potencial hatasa ezzel ellentétes.

9.1. A kisérleti koriilmények ismertetése

A kisérleteket az ATOMKI I MV-o0s VAG gyorsitojanal, az ESA-13 spektrométerrel

végeztem (3.1. abra). A spektrométer szogfeloldasa 1°, -energiafeloldasa 0.3% volt. A
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targetkamra nyomasat 5x10”7 mbar-nak mértem. A koincidencia mérések soran iigyeltem r4,
hogy a részecskedetektornal a kiilonbozd toltésallapotu l6vedékek szorasi képei ne fedjék at
egymast.

A kisérletekhez 20 pg/cm’ vastag szénfoliat hasznaltam. Ilyen foliavastagsagnal a
folidn valo athatolas soran kialakulnak a lovedék stacionarius toltésallapot-viszonyai, ami
azt jelenti, hogy a kijové toltésallapot fiiggetlen a bemend 16vedék toltésétdl [Bre83]. A
kijové toltésallapot-aranyokat a 9.1. tablazat tartalmazza. Mivel a konvoj-elektronok a folia
hatsé feliilete kozelében keletkeznek, a konvoj-elektron spektrumnak is fliggetelennek kell

lennie a bemend toltésallapottol.

Lovedékenergia He’ He" He™
800 keV (3.7+0.2)x1072 0.58+0.02 0.39+0.02
Loévedékenergia H’ H
200 keV (6.40.4)x10° 0.936+0.003
400 keV (6.40.4)x10" 0.9936+0.0003
600 keV (2.4i0.2)x10'3 0.9976+0.0002
800 keV (1.240.2)x107 0.9988+0.0002
1 MeV (T+Dx10” 0.9993+0.0001

9.1. tablazat A kijovd toltésallapot-aranyok a teljes nyalabhoz viszonyitva H™ és He" bemené nyaldb
esetében, a 20 pg/cm’ vastag szénfolian valé athatolas utan.

A 9.1. 4dbra 800 keV energidju He' bemend nyalab esetében a kijové He™ és He*"
lovedékekkel koincidenciaban mért elektronspektrumokat abrazolja. A spektrumokat az
adott toltésallapoti kijovo lovedékek szamahoz normaltam. Lathatd, hogy a magasabb
toltésallapota He™ lovedékhez tartozo elektronhozam meghaladja a He" lovedékek
elektronhozamat. Korabbi kisérletek azt mutattdk, hogy — mind a H', mind a He"
lovedékek esetében — a semleges kijovo lovedékekkel koincidencidban mért
elektronhozamok a fentiekhez képest mintegy egy nagysagrenddel kisebbek (ugyancsak az
adott toltésallapota kijové lovedékek szamahoz normalva) [Kro92, Kro93, Kro96]. Ezzel
ellentétben, szabad targetatomok esetében, konnyli l1ovedekeknél (H, He), a 100-1000 keV

energiatartomanyban a semleges és a toltott kijové 1ovedékekhez tartozé elektronhozam
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osszemérhetd volt [Sar96]. A semleges lovedékekkel koincidencidban mért alacsony

elektronhozam azt jelzi, hogy a konvoj-elektronok nagy része elektronvesztési folyamatbol

szarmazik [Kro96].

Elektronhozam (6nkényes egyséq)
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9.1. abra He" és He® lovedékekkel koincidencidban mért 0°-os elektronspektrum 800 keV-es He"
l6vedékek 20 pg/cm’ vastag szénfélian vald szérasakor. A spektrumok azonos szamu kijové lovedékre

normaltak, és 1/E-vel korrigaltak.

A 9.1. tablazat adataibol lathato, hogy a semleges kijovo lovedékek szama is joval

kisebb, mint a toltott 16vedékeké. Az alacsony elektronhozam nem tette lehetévé a konvoj-

elektron cstics vizsgalatat a semleges kijovo lovedékek esetében.

9.2. A mérési adatok kiértékelése

A csucsok alakjanak vizsgalatat a 2.1. fejezetben ismertetett Meckbach-féle sorfejtés

alapjan végeztem. A spektrumok illesztéséhez az EWA 2.23 (Evaluate in Window

Approach) programcsomagot hasznaltam, amely a Legendre-polinomok szerinti sorfejtés

n=0,1 ¢és az

=0,1,2

tagjait tartalmazza [Vég9o6].
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S(v,=F(v)G(9H($) transzmisszios-fliggvény alakot haszndlja, amely kifejezesben az
azimutalis rész 2m-vel egyenld, az F-fliggvény a spektrométer energiafeloldasanak
megfeleld négyszogfiggvény, G pedig egy trapéz alaku fliggvény, melyet az ltkozesi

térfogat, illetve a spektrométer latoszoge hataroz meg [Yu87].
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9.2.4abra Az U, / 471:Rv2 fliggvények alakja v/v, fliggvényében, ahol v az elektronok, v, pedig a lovedék

sebessége, R=Av/v a spektrométer relativ sebességfeloldasa. Az n=1 tagok (szaggatott vonal) tizzel meg
vannak szorozva. [Yu87]

A sorfejtésben szerepld (2.13) Uy fliggvényeket a 9.2. dbra szemlélteti. Az /=0
tagok a spektrum szimmetrikus részét irjak le, az /=1 dipol tagok a cusp nyaldbiranyban
mért aszimmetriajat, az /=2 kvadrupol tagok pedig a nyalabbal parhuzamos, illetve az arra
merdleges iranyu jarulékokat jellemzik. A By, egyiitthato aranyos a cusp amplitidojaval,
ezért a spektrum jellemzésére a B,=Bn/Boo paramétereket célszeri hasznalni. Az illesztés
tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy az n=0 tagok, és azok egyiitthatoi joval nagyobbak, mint
az n=1-hez tartozo tagok és egylitthatd1, ezért a cusp aszimmetrigjanak jellemzésére a [,

paraméter szolgal.
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9.3. A Kkisérleti eredmények ismertetése és értelmezése

Az altalam mért spektrumok illesztése soran kapott paramétereket a 9.2. tdblazat

tartalmazza.
Spektrum A cusp Boi Boz Bio B B2
energiaja (eV)
200 keV H" 101.4%0.1 -0.245+0.005 | 0.225+0.005 | 0.25+0.05 | -0.6%0.1 0.510.1
400 keV H” 211.320.2 -0.26x0.01 -0.24+0.01 0.2£0.1 0.240.1 0.5+0.1
600 keV H" 320.2+0.3 -0.2410.01 -0.22+0.02 1+0.3 -0.16+0.06 | 0.21+0.09
800 keV H" 426.8+0.2 -0.2540.01 -0.32+0.03 1.2+0.2 | 0.2340.07 | 0.4+0.1
1 MeV H' 535.9+0.5 - | -0.275%£0.005 | -0.29+0.01 0.210.1 0.25+£0.05 | 0.78+0.05
800 keV He" 101.18+0.07 0.005+£0.002 [0.058+0.006 | 0.2+0.1 0.28+0.09 | 0.13+0.05
800 keV He" 101.340.1 -0.03+£0.09 0.06+£0.06 | 0.24+0.05 | 0.27+0.06 | 0.13+0.05
koinc. a He'-szal
800 keV He" 101.240.5 0£0.05 0.06+0.05 | 0.24+0.05 | 0.28+0.05 | 0.13+0.05
koinc. a He**-szal '

9.2. tablazat Az EWA illesztéprogrammal meghatarozott B, paraméterek.

Léthat6, hogy a He" ¢és a He®" 16vedékekkel koincidenciaban mért csicsok alakja
hibahataron beliil megegyezik. Ezt szemlélteti a 9.3. abra is, amelyen a mért spektrumokat a
csicsmaximumoknal Osszenormaltam. Az a tény, hogy a cusp alakja fliggetlen a kijove
toltésallapottol, arra enged kovetkeztetni, hogy a konvoj-elektronok hamarabb keletkeznek,
mint ahogyan a végsé toltésallapot kialakul. Elképzelhetd példaul, hogy a végsd
toltésallapot kialakitasaban jelentés szerepe van a folian vald kilépéskor a kilépési munka
hatdsanak. Ez az elképzelés a transzport modellek érvényességét erdsiti meg. Nem
mutathaté ki a tikortoltés hatdsa sem a cusp alakjara, pedig a He™ + ¢ semleges toltésii
rendszer legfeljebb egy indukalt dipol-dipol erével hat kéleson a feliilettel, mig a He®" + ¢

esetében Coulomb-kolcsonhatas jon létre.
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9.3. 4bra A He' és a He’" lovedékekkel koincidenciaban mért két cusp alakjénak osszehasonlitisa. A két
spektrum a cusp maximumanal van dsszenormalva.

Mivel a He" és a He®" kijové lévedékekkel koincidencidban mért spektrumok alakja
megegyezik, ¢s a semleges lovedékek elektronhozama elhanyagolhatd, a teljes
(koincidenciafeltétel nélkiili) spektrumnak is ugyanilyen alaktinak kell lennie. (A 9.2.
tablazat adatai szerint ez valoban igy is van.) Figyelemreméltd, hogy a 800 keV-es He", és
az ugyanolyan sebességll, 200 keV-es H' lovedékekhez tartozo elektronspektrumok alakja
Jelentdsen eltér egymastol (lisd a 9.4.(b) 4brat): mig a He' lovedékek spektruma kozel
szimmetrikus, a H' lovedékek spektruma az alacsonyabb energidk iranyaban nagyobb
intenzitdsu. Hasonlo jelenség figyelheté meg a gaztargeten végzett kisérleteknél is (4.4.(a)
abra) [K6v89]. Az elektronnal nem rendelkezé H' és az egy elektronnal rendelkezé He' ion
esetében megfigyelt eltérd cstcsalakok arra utalnak, hogy a cusp, illetve a CE csucs
kialakulasénal nem elegendd egyediil a lovedék toltésallapotat figyelembe venni, hanem

tekintettel kell lenni a 16vedék magtoltésére, illetve elektronszerkezetére is.
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9.4. abra A cusp alakjanak osszehasonlitasa (a) 75 keV/amu H™ és He™ lovedékek Ar targeten valé
szérédasakor [Kov89]; (b) 200 keV/amu H' és He" 16vedékek szénfolian valé szérodéasakor. @ He", 0 H".
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9.5. abra A CE cstics 3, aszimmetria-paramétereinek dsszehasonlitdsa gaz- és szilardtest target esetében, a
H' lovedék energidjanak fliggvényében. O jelenlegi mérés 20 pg/cmz C-félia targeten; ® P. A. Zavodszky és
munkatarsainak mérése He targeten [Zav94al.

Ugyancsak vizsgaltam a CE csucs alakjanak valtozasat a H' 16vedékek energiajanak
figgvényében. A gaz-, illetve a szilardtest target esetében mért aszimmetria paraméterek

jelentdsen eltérnek egymastol. A gaztargeten vegzett szorasl kisérletek azt mutatjak, hogy a
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CE cstics aszimmetridja csokken a [0vedék energidjanak novekedésével [Zav94a], ami azzal
magyarazhat0, hogy a nagyobb sebességii 16vedékek gyorsabban tdvolodnak a targetmagtol,
igy a toltotten visszamarado targetmag kisebb visszahuzo hatast fejt ki a cusp-elektronokra.
Ezzel szemben — mint azt a 9.5. dbra mutatja — a 200-1000 keV lovedékenergia-
tartomanyban a CE cstcs alakja alig valtozik. Ez az effektus azzal magyarazhato, hogy a
szilardtestben visszamaradd lyukat a szilardtest szabad elektronjai ledrnyékoljak. Ennek
megfeleléen a gaz-, illetve a szilardtest target esetében mért [, paraméterek kozotti
kiillonbség a gaztarget esetén toltdtten visszamaradd targetionok cusp-elektronokra

gyakorolt hatasat jellemzik.
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Osszefoglalas

crer

keletkezett elektronok €s a lovedékek kozott fellépd végallapoti kolesonhatast vizsgaltam.
Ezen kolcsonhatas legjellemzébben az emittalt elektronok lovedékiranyban mért
spektrumaban, a 16vedék sebességével megegyez6 elektronsebességnél jelentkezd cuspban
nyilvanul meg. A divergens csics megjelenését az elektronspektrumban, hossza tava
(Coulomb- és dipdl-) kolcsonhatidsok esetében, a lovedék végallapoti torzitd hatdsat
figyelembvevd elméletek kielégitéen leirjak. Nagy kihivast jelent azonban a semleges
lovedékeknél megfigyelt cusp értelmezése. Szorosan kapcsolodik a témakorhoz az
alacsonyenergiaji rezonanciaallapotok vizsgalata, mivel a lovedék alacsonyenergidju
negativion-rezonancia-allapotaibdl szarmazé elektronok a cusp kozelében jelennek meg.
Ugyancsak tisztazatlan a szilardtest foliabol szarmazd konvoj-elektronok keletkezésének
mechanizmusa, amely kérdés az 0j anyagvizsgalati modszerek kifejlesztésére valo igény
miatt keriilt napjainkban el6térbe.

Kisérleti vizsgalataim az elektronspektroszkdpia moddszerén alapulnak. A
gaztargeten végzett ion-atom (atom-atom) litkdzéseknél az egyes folyamatok azonositasara
az elektronokat a kiilonbozd toltésallapota kijove 1ovedékekkel koincidenciaban
detektaltam. A nagyszamu l6vedékion detektalasara egy micro-channel plate
elektronsokszorozon alapuld 1ondetektort épitetterr{. A hatasfokmérések alapjan az
iondetektor 600 kHz szamlalasi frekvencidig 80% hatasfokkal képes stabilan miikddni.

Az ATOMKI 1 MV-os Van de Graaff generatoraval gyorsithatd ionoknal nehezebb
épitettiink. A gyorsito6 nyaldbkivono- és fokuszalorendszerét a SIMION ionoptika-
modellezd programmal terveztem meg. A tervezést egyuttal felhasznaltam a ,,cos+lin”
elmélet tesztelésére is. A H' és az Ar' ionok esetében mért nyaldbparaméterek jo egyezést
mutattak a szamitogépes szimulacioval kapott értékekkel.

Doktori témam egyik célkitiizése volt a Rutherford-szorodott 16vedékek folytonos
allapotaiba torténé elektronbefogas vizsgalata. Ebbdl a célbol Ar targeten 3.7°, 5° és 8.1°-
ban szérodott 75 keV energiaji protonokkal koincidencidban mértem a szort 1ovedékekkel

azonos iranyban emittalt elektronok spektrumat. Az igy kapott spektrumokban jelentkezd
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cuspra jol illeszkedik a 0°-ban megfigyelt spektrum alakja. A kisérleti adatokat az elsOrendi
DWB szamitasok eredmeényeivel dsszevetve megallapithatjuk, hogy a DWB jol leirja az
ECC folyamat jellegét, de tulbecsli a hataskeresztmetet. A CTMC szamitasok eredmeényei
nagyon jo egyezest mutatnak kisérleti adatokkal.

A lovedék ttkozeés elotti fokuszaldé hatasanak kimutatdsara a 0°-os iranyban
szorodott elektronokat a 6.8°-ban szérddott protonokkal koincidencidban mértem. A
koincidencia spektrumban csak a 6.8°-ban, koincidenciafeltétel nelkil —mért
elektronspektrumnak megfeleld lapos cstics latszik, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az
el6fokuszald hatds — ellentétben a DWB elmélet alapjan végzett szamitasokkal — nem
Jatszik lényeges szerepet a cusp kialakitasaban. Valoszinlileg ez lehet az egyik oka, hogy a
DWB tulbecsli az ECC folyamatot.

A semleges He nyalab esetében megfigyelt folytonos 4allapotba torténd
elektronbefogds értelmezésére szdmos modell sziiletett. Ezek kozil az egyik
legmegalapozottabb Barrachina feltevése, amely szerint a cuspot a semleges He nyalab 2'S
metastabil Osszetevdjének alacsonyenergidji virtualis rezonanciadllapota okozza. Ezen
feltételezés ellendrzésére He™ nyaldbbol elektronvesztéssel 2°S He nyalabot allitottam eld. A
kevert (1'S, 2'S, 238) és a tiszta 2°S He nyaldbra vonatkoz6 ECC hataskeresztmetszet
mérésével, valamint egy korabbi kisérlet adatainak felhasznaldsaval sikeriilt a 2'S
komponenshez tarozé ECC hataskeresztmetszetet is meghatarozni Ar céltargy esetén és 100
keV/ate lovedékenergianal. Amig a 2'S He esetében a lovedék sebességének megfeleld
elektronebességnél egy éles csucs adodott, a 2°S He nyalabnal csak egy joval kisebb
amplitudoju lapos hat figyelhetd meg. Az egyes hataskeresztmetszet-aranyokra a kovetkezd
értékeket kaptam: o, /0, =98%£06, o, /0, =31£8 é o, /0, =32+08. A
Garibotti és Barrachina altal a végallapoti kolcsonhatas figyelembevételére kidolgozott
formalizmus alapjan meghatarozott szorasi hosszakra a=120 (+80,-50) au adodott a 2'S He,
¢s a=8 (+3,-2) au a 2°S He esetében, ami jol egyezik az elméleti becslésekkel. Ezen kisérlet
jelentdsége — amellett, hogy bizonyitékot szolgaltat Barrachina modelljére — abban rejlik,
hogy moddszert nytjt az igen alacsony, 1 meV alatti energiaji rezonanciaallapotok szorasi
hosszanak meghatarozasara.

A gaztargeten végzett kisérletekhez hasonloan egy 200 pg/em’ Au-folia targeten 1s

vizsgaltam a Rutherford-szorodott protonok folytonos allapotaiba torténd elektronbefogast.
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Az arany atommagjanak nagy toltése miatt igen nagy szognél, 54°-nal is ki tudtam mutatni a
konvoj-elektron cstcs létezését. Az 54°-0s koincidencia spektrumban megfigyelt CE cstics
alakja jo egyezést mutat a 0°-ban megfigyelt spektrum alakjaval. A cstcs eltolodasat a
kisebb elektronenergiak iranydban csak részben lehetett magyaraznl az 54°-ban szérddott
I6vedékek nagyobb energiaveszteségével.

A CE csucs alakjanak vizsgalata az egyik lehetséges modszer arra vonatkozolag,
hogy informaciot nyerjiink a konvoj-elektronok keletkezésének mechanizmusarol, valamint
a konvoj-elektronokra hato feliileti és szilardtest effektusokrél. Az erre iranyulo kisérleteim
soran 200-1000 keV-es H" és 800 keV-es He' 1ovedékek 20 ug/cm2 vastag C-folian vald
szorasakor keletkezett CE spektrum alakjat vizsgaltam a Meckbach-féle sorfejtés
modszerével.

Az azonos sebességli H' és He' lovedékek esetében mért spektrumalakok —
hasonlpan a gaz targeten végzett kisérletekhez — jelentdsen eltérnek egymastol: a He"
16vedékek esetében a CE cstcs alakjat szimmetrikusnak, mig a H' esetében az alacsonyabb
clektronenergidk felé nagyobb intenzitasinak talaltam. Ez azt Jelzi, hogy a CE cstcs
kialakuldsdndl nem csak a lovedék toltésallapota Jatszik szerepet, hanem a magtoltés, és a
I6vedék elektronszerkezete is. Figyelemreméltd eredmény ugyanakkor, hogy az eltérd
toltésallapott He™ és He™ kijové lovedékekkel koincidenciaban meért CE spektrumok alakja
J0 kozelitéssel megegyezik (mindkettd szimmetrikus), ami arra utal, hogy a konvoj-
elektronok a kijovo toltésallapot kialakuldsa elétt, tehat a folia belsejében keletkeznek.

Korabbi, gaztargeten végzett mérések igazoltak, hogy az ECC cusp aszimmetriajat
elsosorban a toltdtten visszamaradd targetmag elektronra gyakorolt visszahizo hatasa
alakitja ki. Ezzel a hatassal jol magyarizhatd az aszimmetria csokkenése a l6vedék
sebessegének novekedésével. Szildrdtest target esetében viszont azt tapasztaltam, hogy a
cstics aszimmetriajat jellemz8 Bo; paraméter (H" 16vedék esetén a 200-1000 keV
energiatartoméanyban) gyakorlatilag nem valtozik, amit a szilardtest szabad elktronjainak
arnyékolo hatasival lehetett magyarazni. Remélhetdleg a konvoj-elektron keltés
mechanizmusanak, valamint az azt befolyasolé hatdsok mélyebb megismerése utan a CE
csucs alakvizsgalatanak modszerével tovabbi informaciot nyerhetiink majd a szilardtest

feltileti rétegeirdl.
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Summary

In this thesis I present the results of my studies of the final state interaction between
the outgoing projectiles and the electrons emitted from high-energy ion-atom and ion-solid
collisions using electron spectroscopy as experimental method. Due to the final state
interaction a cusp-shaped peak appears in the energy spectrum of electrons emitted in the
direction of the beam at the electron energy where the electron velocity matches the
projectile velocity. The processes leading to the cusp peak are called electron capture to the
continuum (ECC) and electron loss to the continuum (ELC) depending on whether the
electrons are originating from the target or the projectile. In the case of charged outgoing
projectiles, 1. e. where the interaction is a long range Coulomb or dipole force, the ECC and
the ELC processes are well understood. For neutral outgoing projectiles the ECC process,
however, 1s still not clear.

From an experimental point of view, the use of dilute gas targets is advantageous
because single collision conditions can be maintained. On the contrary, in the case of solid
targets there are difficulties in identifying the processes resulting in divergence in the
spectrum because of the multiple collisions. The cusp electrons emitted from solid targets
are called convoy electrons (CE). One of the unsolved questions is whether the convoy
electrons are produced in the bulk or at the surface of the solid. On the practical side, the
study of the CE spectrum may also serve substantial information about the surface and
surface layers of the solid.

The different reaction channels in our experiments with gas targets were identified
by charge-state analyzing the incoming and outgoing projectiles and detecting the electrons
in coincidence with the outgoing projectiles. To detect the large number of outgoing
projectile ions a fast ion detector was constructed, which is based on secondary electron
emission from an Al surface. The electrons emitted from the Al surface were accelerated
towards a micro-channel plate (MCP) where very high count rate could be achieved because
electrons spread uniformly on the surface of the MCP [Bad95]. The efficiency of the
detector was measured to be 0.8 at a counting frequency of 600 kHz.

Most of the experiments were carried out at the beamline of the 1 MV Van de

Graaff accelerator of ATOMKI. To produce low-energy heavy ions a 30 kV accelerator was
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constructed during my doctoral work. The extraction and focusing system was designed and
modeled by the SIMION computer code and by using the "cos+lin" theory [Bir96]. The
measured optimum potential of the electrodes and beam parameters are in good agreement
with the ones obtained by the computer simulation.

One of the main goals of the present work was to demonstrate the cusp electron
production by Rutherford-scattered ions. To carry out such an experiment Ar gas target was
bombarded with 75 keV protons. Electron spectra were measured at 3.8°, 5° and 8.1° in
coincidence with the projectiles scattered in the same direction. The shape of the cusp
measured in beam direction fits well to the coincidence spectra measured at the above
angles. A reasonable agreement was found between the experiment and the Distorted Wave
Born (DWB) and a very good agreement between the experiment and the Classical
Trajectory Monte Carlo (CTMC) calculations.

The prefocusing effect of the projectile on the formation of cusp was investigated in
an experimental arrangement where the electrons emitted at 0° were detected in coincidence
with the protons scattered at 6.8°. In the coincident electron spectrum only a smooth and
broad peak — corresponding to the single electron spectrum measured in 6.8° — was
observed and we concluded that the prefocusing effect does not play an important role in
cusp formation (in contradiction with the CDW and the DWB theories).

Using a 200 pg/c:m2 Au-foil as a target we were able to demonstrate the production
of convoy electrons (CE) by 200 keV energy protons scattered at 54°. A simple model
calculation was carried out to interpret the shape of the CE peak measured at 54°.
According to this model 5 eV energy shift of the CE peak out of the observed 13 eV can be
attributed to the energy loss of the projectiles within the solid [Bad96¢]. The explanation of
the rest of the shift is still an open question.

The most promising idea to explain the ECC process observed for neutral projectiles
is Barrachina's concept that a weekly bound or low-lying virtual resonance states of the e
+projectile system can be responsible for this effect. Such a low energy virtual resonance
was predicted by theories at the 2'S excitation threshold of He. According to Barrachina the
ECC process measured for a neutral He beam can be attributed to the 2'S fraction of the
beam. Generally a 400 keV He” beam which is produced from He" by electron capture

contains approximately 6% 2'S He, 18% 2°S He and 76% 1'S He. To verify Barrachina's
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idea, pure 2°S He beam was produced by electron detachment from He and the cross
section for the ECC process induced by 2°S He was measured. Using the ECC cross section
measured for the 1'S He in an earlier experiment, we were able to determine the ECC cross
section for 2'S He [Bad96b]. It was found that the cusp is much larger and sharper for the
2'S state than for the 2°S state which supports the above picture. The relative cross sections

for the different states were: O, / Oy = 98106, O / o,,=31+8 and
0,/ 0,, =32%08. The similar cusp-shape measured for 2'S and 1'S states implies that

the cusp for ground-state He is produced by a second-order process, in which the projectile
gets exited to the 2'S final state during the collision. For the low-energy electron scattering
on 2'S He a scattering length of a=120 (+80,-50) au was obtained by fitting the
axperimental data. The scattering length for the same process in case of 2°S He was found
to be a=8 (+3,-2) au. One of the main conclusions of this experiment was that by this
method one was able to get information about the scattering of extremely low-energy
zlectrons on atoms.

The CE spectrum at impact of 200-1000 keV H" and 800 keV He" projectiles on a
20 pg/em® C-foil was also measured [B4d96d]. The shapes of the CE spectra were
investigated by the method developed by Meckbach at al.. Similarly to the experiments
serformed on gas target, the shapes of the CE peaks measured for 200 keV/amu H™ and He"
orojectiles were found to be different: while the CE peak is enhanced at the low-energy
wing of the cusp for H, it is symmetric for He" projectiles. This indicates the role of the
osrojectile in the formation of the shape of the cusp. The shapes of the spectra that were
neasured in coincidence with the outgoing He" and He*" projectiles, however, were found
‘0 be the same (symmetric). This similarity can be the result of different effects: (i) The
>ffects which influence the cusp shape may compensate each other accidentally. (ii) The
final charge state of the ejectile is formed after the CE production, therefore, the CE is not
correlated with the detected charge state. It is possible, for example, that the final charge
state is produced at the step-like potential (working function) of the downstream surface,
while the CE is formed during the transport in the solid.

A further result we obtained is that the shape of CE peak is independent of the
orojectile velocity at the impact of protons in the energy range of 200-1000 keV. This is in

contrast with experimental results that the asymmetry of the ECC cusp measured on gas
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targets decreases with increasing projectile energy. The gas target results can be explained
with the plausible assumption that the cusp electrons emitted from a gas target at impact of
fast projectiles are affected by the pull-back effect exerted by the target ion less significantly
than in case of slow projectiles. The velocity independent asymmetry parameter measured

for CE peak can be attributed to the shielding due to the free electrons in the solid.
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