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Bevezetés

A jelen tézisekben azt a tudomanyos munkat foglalom 6ssze, amelyet 1997 és
2000 kozott az MTA Atommagkutatd Intézetének fiatal kutatojaként vala-
mint a Debreceni Egyetem PhD hallgatojaként végeztem dr. Palinkas Jozsef
és dr. Sulik Béla iranyitasa alatt.

Atomi iitkozések egyik kisérGjelensége az ionizacio. Kisérleti koriilmé-
nyek kozott az litkozési tartomanyt elhagyo elektronok energiajuk és iranyuk
szerint osztalyozhatok. Ennek az osztalyozasnak a felhasznélaséaval hata-
rozhatjuk meg az elektronkibocsatas enenergia és irdny szerint kétszeresen
differencialis hatéskeresztmetszetét (angolul doubly differential cross section,
DDCS).

A kétszeresen differencialis ionizécios hataskeresztmetszet egyik jellegzetes
OsszetevGje a kéttest-iitkozési (binary encounter, BE) csics, melynek keletke-
zése klasszikus magyarazattal bir: a céltargy elektronjai a lovedékkel titkozve
az energia- és impulzusmegmaradas torvényeibdl meghatarozhato iranyban

és energiaval hagyjak el az iitkozés szinhelyét:

(2Up)2

Epp = cos’ 0,

ahol Epp a kilokott elektron energiajat jeloli, vp a bees6 16vedék sebessége,
0 pedig az elektron kibocsatési szoge (atomi egységeket feltételezve).

A fenti kifejezésbdl kiolvashato, hogy a lovedék iranyaban kibocsétott BE
elektronok a lovedék sebességének kétszeresével rendelkeznek. Folytatva a
fenti gondolatmenetet, elképzelhets, hogy az aktiv elektron tobbszor is kol-
csonhatasba lép a lovedékkel és a céltarggyal, és ennek soran minden l6vedék-
kel valo {itkozéskor az elektron a lovedék sebességének kétszeresével névelheti
laboratoriumi rendszerbeli sebességét. Ezt a mechanizmust els6ként Fermi
javasolta 1949-ben a nagy energiaji kozmikus sugarzéas keletkezésének ma-
gyarazataképpen: elképzelése szerint hatalmas méretd, egymas fele kdzeleds
magneses terek gyorsitjak a toltott részecséket a Foldon megfigyelt energi-
akra. Atomi iitkozések teriiletén a Fermi-gyorsitas azért érdemel figyelmet,
mert az ilymoédon felgyorsitott elektronok masodlagos sugarzast jelentenek,

amit példaul dozisszamitaskor figyelembe kell venni.
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Az utobbi masfél évtizedben tobb olyan kisérleti eredmény is napvilagot
latott, amely tobbszoros iitkozési sorozatokkal magyarazhato. Az ATOMKI-
ban végzett munkankkal mintegy ezek folytatasaként tovabbi adatokat szol-

galtattunk a jelenségkor megvilagitésara.

A doktori értekezés tézisei:

1. Részt vettem kozepes sebességii egyszeresen toltott hélium- és szénion
l6vedékek és nemesgaz céltargyatomok (Ne, Ar, Xe) titkozését jellemzs
kétszeresen differenciélis ionizacios hatéskeresztmetszetek kisérleti meg-

hatarozésaban.

A méréseket az ATOMKI 5 MV Van de Graaff gyorsitoja altal szolgél-
tatott 2.45 illetve 3 atomi egység sebességi (azaz 150 keV /u, illetve 233
keV /u atomtomegegységre vonatkoztatott energiaju) C* és He™ ionnya-
labokkal végeztiik. Az ionizacios spektrumot az ESA-21 elektronspek-
trométer rogzitette. Ezekkel az eszkozokkel a 30-2500 eV kibocsétott
elektronenergia-tartoméanyban és a 0°-180° szogtartomanyt lefedd tizen-
harom kibocsatasi iranyban mértiik az elektronkibocséatas spektrumaét.
Az elektronspektrométer detektorainak hatasfokat az 1.5 MeV H + Ar
{itkozési rendszerre meghatarozott DDCS-nek a Rudd és tarsai ! 4ltal
kozolt abszolit hataskeresztmetszet-értékekkel valo osszehasonlitéasaval
becsiiltem meg. Ezt kévetGen a mért spektrumokbol valamennyi itko-

zési rendszerre abszolut hataskeresztmetszeteket hataroztam meg.

A C* lovedékkel mért spektrumok mindegyikében megfigyelhetd, hogy
a lovedéknyaldb iranyaval tompaszoget bezaro elektronkibocsatési ira-
nyokban és a kétszeres lovedéksebességnek megfelels energian a DDCS
értékei nagyobbak, mint ami az elsérendd Born-kozelités alapjan var-
hato. A nagyobb rendszamu céltargyak esetén (Ar, Xe) a maximalis BE
energiat meghalado energiatartomanyban a DDCS rendkiviil szerkezet-

gazdag és szamos, a hatvanyfiiggvényszeri lecsengéstsl eltérd intenzitas-

M. E. Rudd, L. H. Toburen, and N. Stolterfoht, Atomic Data and Nuclear Data Tables 23, 405
(1979).



ingadozast mutat. A mért és az elsérendd Born-kozelitésben szamitott
DDCS aranyat elemezve azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a CT +
Xe titkozési rendszerben a haromszoros (16vedék - céltargy - 16vedék),
illetve négyszeres elektronszorodasi mechanizmusnak is szerepe van az
ionizacios spektrum kialakitdasaban. Megallapitottuk, hogy a lovedék és
a céltargy erésen drnyekolt (sokelektronos) voltanak jelentds szerepe van

a vizsgalt jelenség kialakulasaban.

A jelen tézisponthoz a kozleménylista 1. és 2., valamint 5.— 9. kozlemé-

nyei kapcsolodnak.

. Az el6z6 pontban ismertetett mérések eredményeinek értelmezhetGsége
érdekében kidolgoztam egy szamitogépes programot, amellyel az els6-
rendd Born kozelités keretein beliil nagy pontossidggal lehet kétszeresen
differencialis ionizécios hatéskeresztmetszeteket kiszémitani. Erre azért
volt sziikség, mert a kordbban kifejlesztett ilyen jellegi programokat
nem készitették fel a BE energiat joval meghaladé energiakon, vagy akéar
a BE energiaval 6sszevethetd, de a lovedék iranyaval nagy szoget bezaro

kibocsatasi iranyokra torténd szamitasokra.

A nevezett programmal végzett szamitdasok a 233 keV /u He™ + Xe {it-
kozési rendszer esetén a DDCS nagyenergias (BE energianél nagyobb)
részén nagyon jol egyeznek a kisérletileg megallapitott értékekkel. A CT
ionokkal végzett mérések esetén az dltalam szémitott DDCS értékek ad-

tak a kiindulasi alapot a tobbszoros szorasi folyamatok azonositasashoz.

Az elsérendi Born kozelitésen alapul6 szamitasokat az 1.— 4., valamint

a 6.— 9. kozleményekben hasznaltuk fel.

. Kiterjesztettem a klasszikus kéttest-iitkozés kozelitést (Binary Encoun-
ter Approzimation, BEA) arra az esetre, amikor a lévedék elektronokat
is hordoz. Ez a modszer elsGsorban a céltargybol szdrmazo nagy energi-
aju elektronok (a BE csics) vizsgalatara alkalmas. Kidolgozasara azért
volt sziikség, mert az el6z6 pontokban ismertetett vizsgalatainkbol azt a

kovetkeztetést vonhattuk le, hogy a tobbszoros szorddasi folyamatokban
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a megnovekedett BE elektronkibocsatasnak fontos szerepe van.

A modszer lényege, hogy a céltargy ionizacidojat az aktiv elektronnak
a lovedéken torténd rugalmas szorodésaként fogja fel, ezért ismertnek
tételezi a lovedék potencialjan szédmitott rugalmas elektronszoréasi ha-
taskeresztmetszetet. A céltargy atom szerepe az aktiv elektron sebessé-

geloszlasédnak kialakitasara korlatozodik.

Ez a kozelités akkor nyjt az elsérend Born-kozelitésnél (B1) jobb ered-
ményt, ha a lovedék arnyékolt és a beesé 16vedék sebességének megfelels
elektronergian a lovedékre jellemz6 rugalmas elektronszorési hataske-
resztmetszet 1ényegesen eltér a csupasz lovedéket jellemz6 hatéskereszt-
metszettsl. Mig a Bl kozelités esetén a kéttest-litkdzési csiics intenzitasa,
novekszik a kibocsatasi szog novelésével, addig a BEA kozelitésben a
rugalmas hataskeresztmetszetben jelentkez6 intenzitas-hullamzéasok ha-
tassal vannak a BE csiics nagysagara, igy az egyes kibocsatasi iranyok-
ban meghaladhatja, mashol pedig alulmarad a B1 kozelités josolta BE
intenzitdsnak. Hasonloképpen, mig adott sz0g és energia esetén a l6ve-
dék ionizécios fokinak novelésével az els6 Born hataskeresztmetszetek
novekszenek, addig a BEA DDCS ingadozhat. A nevezett kozelitésen
alapulo szamitasok segitségével becsiiltiik meg a szénion lovedék altal ki-
valtott BE ionizaci6 tényleges hatéskeresztmetszetét, igy valasztva ki a

t0bbszoros szorasi folyamat szempontjabol optimalis titkozési rendszert
(C* + Xe).

A kéttest-iitkozési kozelitésre az 1., 2. és 4. kozleményekben tamaszkod-
tunk.

. Egy mésodrendd Born-kozelitésen alapulé szamitas segitségével meg-
mutattam, hogy a kétszeres elektronszoras mechanizmusa, amelyben a
céltargybol kiszabadulé elektron els6 1épésként a lovedékkel 1ép koleson-
hatasba, utana pedig a céltargy atomtorzzsel, leirhatd kvantummecha-

nikai targyaldsmoddal.
Tekintve a masodrendd kvantummechanikail hataskeresztmetszetszami-
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tasok bonyolult voltat, a tényleges szamitasokat egy egyszertsitett mo-
dellrendszerben végeztem el, ahol az aktiv elektron és a nehéz itk6zo ré-
szecskék (a lovedék, illetve a céltargymag) kozotti kolesonhatast Yukawa-
potencidlok segitségével kozelitettem. Kimutattam, hogy a kétszeres
szorodast leird dtmeneti amplitudo ebben az iitkozési rendszerben egy
vall megjelenéséhez vezet, amely a maximaéalis BE emergian helyezkedik
el és f6képp a lovedék iranyaval nagy szoget bezard kibocsatasi irdnyok-
ban figyelheté meg. Tovabbéa ramutattam, hogy a széles korben alkal-
mazott elsérendd Born-kozelités, amennyiben a végallapotban a kilokott
elektron realisztikus (az elektronnak a céltarggyal valo kolesonhatasat
figyelembe vevd) hullamfiiggvényeit hasznalja, ezt a mechanizmust teljes

egészében magabanfoglalja.

A tézisponthoz a 4.-es és 9.-es kozlemények kapcsolodnak.

5. Kvantummechanikai impulzuskozelitésben (impulse approzimation, TA)
szamitasokat végeztem a Bechthold és térsai® altal vizsgélt {itkozési
rendszerekre. Célom az volt, hogy olyan kozelité modszert dolgozzak

ki, amely képes a kétszeres szorasi jelenségek elGrejelzésére.

A szamitasok egyszertsitésére iranyuld kozelitéseket gy vilasztottam
meg, hogy az eredmény tovabbra is rendelkezzen az elsérendd Born és
a kéttest-litkozés kozelitések elonyos tulajdonsagaival: adjon szamot a
kilokott elektronnak a visszamaradt céltargyon torténd szorodasarol és
vegye figyelembe a 16vedék erdsen arnyékolt voltanak a BE csticsra gya-
korolt hatasat.

Azt tapasztaltam, hogy abban az esetben amikor a lovedékre jellemzé
rugalmas elekronszorasi hataskeresztmetszetnek a lovedéksebességnek
megfelels elektronenergian éles minimuma van, a céltargy legkeskenyebb
impulzuseloszlassal rendelkezd alhéjanak ionizaciés spektruméban az
impulzuskozelités szerint is megjelenik egy cstcs, amely a mérésekhez

////

hasonléan a kibocsatéasi iranytol fiiggetleniil a maximalis BE energian

2Becthold et al., Phys. Rev. Lett. 79, 2034, 1997.
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helyezkedik el. Mas elméleti szamitasok eredményeiben ez a cstics nem

jelenik meg.

A fenti eredményeket a 4.-es kozlemény tartalmazza.



Multiple electron scattering in ion-atom collisions

The present theses represent the summary of my work conducted between
1997 and 2000 as a junior research fellow of the Institute of Nuclear Research
and as a PhD student of the University of Debrecen. My supervisors were
dr. Jozsef Palinkas and dr. Béla Sulik.

The ionization process is one of the fenomena accompanying ion-atom
collisions. During experiments we are able to determine the energy and
the direction under which the electrons leave the collision area. Using this
information we can calculate the electron ejection cross section differential
in the energy and direction of the ejected electron. We often refer to this
quantity as doubly differential cross section (DDCS).

One of the prominent features of the ionization DDCS is the binary enco-
unter (BE) peak. According to the classical explanation for the formation of
this peak the electrons initially bound in the target atom undergo a head-on
collision with the projectile and are ejected from the target. The energy and
direction of the ejected electrons can be determined from the conservation

laws of energy and momenta:

(2Up)2

Epp = cos’ 0,

where Epp denotes the energy of the ejected electron, vp is the velocity of
the incident projectile, and 6 is the electron ejection angle relative to the
direction of the incident projectile. (Atomic units are considered.)
According to the above formula, BE electrons ejected under #=0° have
twice the velocity of the projectile. Going further we can imagine that the
ejected electron undergoes more collisions with the projectile and the target.
After each collision with the projectile the electron might increase its velo-
city by as much as 2vp in the laboratory reference frame. This mechanism
was first proposed by Fermi in 1949 as an explanation of the higy-energy
component of the cosmic radiation. According to him, giant magnetic fields
approaching each other are capable of accelerating charged particles to the

high energies observed on Earth. In the field of atomic collisions the Fermi-
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shuttle acceleration is of interest because the high-energy electrons resulting
from this process can function as secondary irradiation source, which has to

be accounted for in dosimetric calculations.

Theses:

1. I have participated in experiments aimed at determining doubly differen-
tial ionization cross sections for collision systems involving intermediate-
velocity singly-charged helium and carbon ions and noble gas (Ne, Ar

Xe) targets.

The experiments were carried out at the 5 MV Van de Graaf accelerator
of ATOMKI. The experiments were carried out at two velocities of the
incident ion beam: 2.45 and 3 atomic units (which correspond to energies
of 150 and 233 keV /u). The ejected electrons were analyzed using the
ESA-21 electron spectrometer. The ionization spectrum was recorded
in the energy range of 30-2500 eV and for 13 different ejection angles
ranging from 0° to 180°. I estimated the efficiency of the spectrometer
by comparing the data measured for the 1.5 MeV HT + Ar collision
system with the absolute DDCS data published by Rudd et al*. Using
this data [ was able to determine the absolute ionization cross sections

for all the collision systems studied.

Examining the spectra recorded for CT projectiles we noticed that for
large ejection angles and energy corresponding to 2 vp the DDCS va-
lues are larger than the results of theoretical calculations based on the
first Born approximation. In the case of heavy targets (Ar, Xe) the
high-energy part of the DDCS exhibits intensity variations which are
quite different from the expected power-law-like attenuation. Analy-
zing the ratio of the experimental and theoretical data (calculated using
the first Born approximation) we concluded that part of the electronic

spectra characterizing the C™ + Xe collision system can be attributed to

M. E. Rudd, L. H. Toburen, and N. Stolterfoht, Atomic Data and Nuclear Data Tables 23, 405
(1979).



triple (projectile - target - projectile) and quadruple (projectile - target
- projectile-target) scattering of the active electron. We also found that
the screened nature of the projectile and target fields are essential in

the formation of multiple scattering sequences.

The above results were published in references 1., 2. and 5.— 9.

. In order to be able to interpret the results of the measurements mentio-
ned previously, I developped a computer program which, within the fra-
mework of the first Born approximation, is able calculate high-precision
ionization DDCS values. Compared to computer codes published previ-
ously, this program performes well at energies well above the maximum

BE energy and also at large ejection angles.

The calculations performed with the above code for the collision system
of 233 keV /u He™ + Xe are in excellent agreement with the experimen-
tally determined cross section values. In the case of the experiments
performed with C* projectiles the results of the calculations served as
reference data in identifying the multiple collision sequences. Publicati-

ons 1.-4. as well as 6.-9. all make use of this code.

. I have extended the classical binary-encounter approximation (BEA)
for the case when the projectile is not bare, but also carries electrons.
This method is especially useful for modelling the ejection of the ener-
getic electrons (the BE peak). The need for this approximation arose
from the experimental observation that multiple scattering sequences

are observable only in conjunction with an enhanced BE peak emission.

In the binary-encounter approach target ionization is regarded as elastic
collision of the active electron and the projectile. Thus, knowledge of
the cross section characterizing the elastic electron - projectile scattering
is needed. The only role of the target core in this picture is to determine

the initial velocity distribution of the active electron.

This approach provides better DDCS estimates compared to the first-

order Born (B1) calculations in the case when the incident projectile is
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screened and the actual elastic electron-projectile scattering cross eva-
luated at the electron energy corresponding to the projectile velocity is
quite different from the cross section characterizing the bare projectile.
While in the case of B1 calculations the intensity of the BE peak incre-
ases with increasing ejection angles, the intensity oscillations observable
in the elastic scattering cross sections are reflected by BEA calculati-
ons so that the itensity of BE peak oscillates, too. Similarly, while for
a fixed energy and ejection angle the B1 DDCS values become larger
as the projectile ionization degree is increased, the BEA cross sections
can oscillate. We used this approximation to estimate the real binary-
encounter emission induced by C* ions, and for selecting the collision
system (CT + Xe) optimal for the formation of multiple scattering se-

quences.

This approach was used in references 1., 2. and 4.

. With the aid of a second-order Born calculation I demonstrated that
the double scattering mechanism (which implies two interactions of the
active electron: first with the projectile, then with the residual target

core) can be described by a quantal theory.

Due to the complexity of DDCS calculations involving second-order
terms of the Born series, the actual calculations were performed for
a simplified collision system, where the interactions between the active
electron and the heavy collision partners (the projectile and the target
core) were modeled with Yukawa potentials. I was able to demonstrate
that in this collsion system the inclusion of the second-order amplitude
describing the double scattering sequence gives rise to a shoulder in the
DDCS which is situated at the maximal BE energy at all emission ang-
les. Furthermore, I pointed out that even the first Born approximation
is able to account for this process, provided that the final electronic

wave function accounts for the electron - target core interaction.
The publications related to this item are no. 4. and 9.
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5. I have performed calculations using the quantum-mechanical impulse
approximation (IA) for a number of collision systems studied experi-
mentally by Bechthold and coworkers.? My purpose was to find an app-
roach that is able to predict the double scattering fenomena observed

for those systems.

When deciding on the approximations needed in order to reduce the
immense computing time required otherwise by a full impulse approxi-
mation, I paid attention on preserving the features essential for descri-
bing the double scattering effect: accounting for the final-state electron
- target interaction as the first Born approximation does; and descri-
bing the binary-encounter emission similarly to the binary-encounter

approximation.

Although this approach did not produce a double scattering peak for
the whole traget ionization, it did produce a peak for the target subshell
which had the narrowest momentum distribution. This peak is situated
at the maximal BE energy for all ejection angles. No other theory is

known to exhibit this behaviour.

The above results were published in item 4. of the publications list.

2Becthold et al., Phys. Rev. Lett. 79, 2034, 1997.
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