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1. Bevezetés

Az atomfizika gyokerei a XIX. szdzad elejére nytlnak vissza, amikor is 1802-
ben William Wollaston hét fekete vonalat vett észre a Nap szinképében. Ezeket
kezdetben csak a kiilonb6z6 szineket elvalasztdé hatarvonalaknak gondoltdk [Abe52],
mignem a szdzad hatvanas éveiben Robert Wilhelm Bunsen és Gustav Kirchoff
felfedezték a szinképelemzést. A jelenséget azonban, az elsd észleléstdl szamitva,
csak mintegy szaz esztenddvel késdbb, 1913-ban Niels Bohrnak sikeriilt értelmezni.
Az éltala felallitott atomelmélettel mar magyardzatot tudott adni a diszkrét
energiaszintek 1étezésére, és igy munkéssagaval a modern atomfizika elinditdja lett
[Sim78].

A kisérleti és elméleti vizsgalatok kozott mar a kezdeti idészakban is jelen
volt az atomi bels6héj-folyamatok tanulmanyozasa. Ezek szdmos fontos észlelést
szolgaltattak az atom felépitésérdl, a gerjesztések ¢és altalaban a kolcsonhatasok
modjairdl. A vizsgalatok soran kideriilt, hogy egy a bels6 héjan lyukakkal rendelkezd
atom legerjesztddésébdl szarmazd energidt nemcsak fotonok, hanem folytonos
allapotba kilokott elektronok is elvihetik. Ez utobbi folyamatot eldszor Pierre Auger
észlelte 1925-ben [Aug25], amikor is a kisérletben hasznalt céltargy-atombol a
gerjesztd rontgen-fotonok altal kilokott elektronok mellett masik, szintén a céltargy-
atombol kirepiild elektronokat is megfigyelt. Késébb ezeket az elektronokat
felfedezdjiikrdl nevezték el.

A belséhéj lyuk keltéséhez nemcsak fotonokat, hanem toltott részecskéket is
alkalmazhatunk. Kezdetben ezek radioaktiv forrasokbol szarmaztak, ami behatarolta a
vizsgéalhatd jelenségek korét. Késdbb - a 30-as évektél — az elektronagyu és a
gyorsitotechnika fejlédésével ezen akadalyok megsziintek.

A masodik vildghaboru tajan és az azt kovetd évtizedekben az atomi héjakkal
kapcsolatos vizsgalatok a koncentralt magfizikai kutatdsok miatt hattérbe szorultak.
Ugyanakkor éppen az e munkdk eredményeképpen kifejlesztett modszerek ¢és
eszk6zok - nagy energiaji részecskegyorsitok, jo hatasfoku ¢és feloldasu

részecskedetektorok, nagy kapacitast adatgyijté és feldolgozé rendszerek - tették



lehetévé, hogy a 60-as évektdl ujraéledhessen az atomi elektronburok
tulajdonsagainak vizsgalata.
A nagy energidji atomi iitkozések - amikor is a gerjesztésre forditott energia
elhanyagolhatd a bombaz6 részecske kinetikus energiajahoz képest - fizikaja is ekkor
alakult ki, melynek kozéppontjadba a toltott részecskék kozotti kolesonhatasok
dinamikdjanak megismerése keriilt. Ez az elektronok egymassal (elektronkorrelacio),
az atommaggal, valamint a lovedékkel vald kolcsonhatdsainak a vizsgalatat jelenti.
Annak ellenére, hogy a részecskék kozott hato Coulomb-erd jol ismert, a
kvantummechanikai tobbtest-probléma analitikus megolddsa nem lehetséges, igy a
szamitasok soran minden esetben kozelitd modszerekre kell szoritkozni. Ez egyben
azt is jelenti, hogy az e teriileten végzett kisérletek kiilonds jelentdséggel birnak.
Napjainkban az atomi bels6héj-ionizacios folyamatok tanulmanyozasa rendkiviil
széles skalan mozog. Alapkutatisok kozott szerepel a kilokott folytonos energia-
eloszlastt elektronok spektrumanak vizsgalata, amivel az {itkozési elméletek
tesztelhetok, az  iitkozés utani  kolcsonhatdsok — vizsgalata, amivel a
kvantummechanikai haromtest-probléma tanulmanyozhatd, valamint a tobbszoros
ionizécio, az elektronbefogasi jelenségek és a kirepiild részecskék szogeloszlasanak a
vizsgélata. Egyik legfontosabb teriilete az anyagvizsgalati alkalmazasokakkal
rendelkezd Auger-elektron spektroszképia. Mindezen tal feltétleniil emlitést kell
tenniink a bels6héj-folyamatok mas tudomanyokkal valé kapcsolatarol. Igy példaul a
magfizikaval, ahol példaként emlithetjiik az elektronbefogasos B-bomlast, amelyet
kovetéen a gerjesztett allapota atom Auger-elektron vagy karakterisztikus
rontgensugarzas kibocsatasdval gerjesztddhet le. Tovabba ez a kutatdsi teriilet a
magasan ionizalt allapotok tanulmanyozésa, valamint az Auger-hozamok
rendszdmfiiggése révén szoros kapcsolatban van az asztrofizikdval ¢és a
plazmafizikaval is. Mindezen til gyakorlati jelentésége lehet minden olyan tertileten,
ahol a toltott részecskék anyaggal vald kdlesonhatdsa Iényeges szerepet jatszik.

Az MTA Atommagkutatd Intézetében (ATOMKI) mar tobb évtizede folynak

atomfizikai kutatdsok, melyek kisérletei az elsd id6kben a kaszkad generatorra, majd



az 1 MV-os, illetve az 5 MV-os Van de Graaff tipust elektrosztatikus gyorsitokra, a
20 MeV-es ciklotronra, valamint egy tobb éves méréssorozatban a dubnai U-300-as
nehézion ciklotronra épiiltek.

Az atomi iitkozésekben lejatszodod folyamatok tanulmanyozdsanak egyik
modja a kirepiil® elektronok energia- és szdgeloszlasanak a vizsgalata, amelyhez jo
sz0g- és energia-feloldasu spektrométerekre van sziikség. Az elmult idészakban tobb
ilyen berendezést is kifejlesztettek az ATOMKI-ban, melyek kozil az egyik
legsokoldalubban hasznédlhatd az ESA-21 [Var92] elektrosztatikus elektron-
spektrométer, ami a jO energiafelbontas mellett az elektronok energia-, ¢és
szogeloszlasanak egyidejii mérésére is alkalmas. A berendezéssel eldszor az intézet 5
MV-o0s Van de Graaff gyorsitojan vizsgaltdk az ion-atom litkdzésekben keletkezd n.
folytonos-, és Auger-elektronok spektrumat, majd Dubnaban a nehézion ciklotronon
¢s az ATOMKI 20 MeV-es ciklotronjan végeztek hasonldo méréseket.

Az intézeti munkéba még egyetemista koromban kapcsoldédtam be, amikor is
részt vettem a Dubndabol hazakeriilt ESA-21 elektrosztatikus elektronspektrométer
Osszeszerelésében és az 5 MV-os Van de Graaff gyorsitd nyaldbcsatornajara vald
allitasdban. Ezt kovetden 1991 augusztusatodl intézeti 6sztondijasként, majd 1993
augusztusatél a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem (KLTE) PhD 0Osztondijasaként
dolgoztam az ATOMKI-ban. Az 1996-0s év augusztusatol 2004 marciusaig terjedd
idészakban a munkahelyem az MTA Csillagaszati Kutatd Intézetének Konkoly Thege
Miklos Napfizikai Obszervatoriuma (MTA KTM CsKI NO) volt, ahol a napfizikai
kutatasok, valamint az egyetemi oktatdbmunka mellett tovabb folytattam az ATOMKI-
ban elkezdett munkamat. Jelenleg - 2004 majusatol - Japanban, a Nara Institute of
Science and Technology-nadl (NAIST) dolgozom, ahol egy 1j tipusu sztereod
fotoemisszios elektronmikroszkop (Stereo PEEM) fejlesztésében veszek részt.

A kutatasban eltoltott évek alatt szadmos, tudoméanyos kozleményekben ismertetett
munkaban vettem részt, melyek kozott egyarant szerepeltek miszerfejlesztések és
kisérleti vizsgalatok is. Ezek koziil a kovetkezokben mar csak azon kisérleti
eredményeket fogom ismertetni, amelyek a doktori t¢émamhoz kapcsolddnak. Ennek

megfelelden a bevezetést kovetden a dolgozatom a kovetkezd négy f6 részre



tagolodik:

e A masodik fejezetben az ion-atom iitkdzéseket, valamint a hozzajuk kapcsolodo
fobb folyamatokat ismertetem, illetve a leirasukra alkalmazott jelenlegi
elméleteket tekintem at.

e A harmadik fejezetben a méréseimhez hasznalt berendezéseket ismertetem.

o A negyedik fejezetben a mérési adatok feldolgozasa soran alkalmazott eljarasokat
targyalom.

e Végil az eredményeimet, amelyek az {itkozés wutdn kialakult allapot
legerjesztodésébol szarmazd Auger-elektronok anizotrop szogeloszlasaval, illetve
az Uitkozés-, valamint a legerjesztddés soran keletkezett részecskék kozott fellépd
ugynevezett iitk6zés utani kolcsonhatdssal (Post Collision Interaction, PCI) és

annak kovetkezményeivel kapcsolatosak, az 6todik fejezetben mutatom be.

Az értekezést munkdm rovid Osszefoglaldsa, valamint sajat kozleményeim és a

felhasznalt irodalmak jegyzéke zarja.



2. Az ion-atom iitkozések, valamint a
hozzajuk kapcsolodo fobb folyamatok

Az atomszerkezeti vizsgalatok els6 1épéseként a céltargy-atomot
gerjesztenlink kell, amely létrejohet a céltargynak fotonnal, elektronnal, vagy
lovedék-atommal (ionnal) valé kolcsonhatasa révén. Ekkor a rendszeriink (a 16vedék
és a céltargy-atom) az alapallapotanal nagyobb energiaju allapotba keriil, amely
altalaban nem stabil. Ez az allapot mind a 16vedék, mind a céltargy elektronjaira
nézve lehet kotott (ekkor gerjesztésrol beszéliink) és lehet szabad (ekkor ionizaciorol
beszéliink). Tovabbi lehetdségként eldéfordulhat még a 1ovedék kotott, illetve
folytonos allapotaba torténd elektronbefogas is. A toltottrészecske-atom titkozésekben
elsddlegesen keletkezd szabad elektronokat primer, vagy masképpen, prompt
elektronoknak, a fotoionizacié soran keletkezetteket pedig fotoelektronoknak

nevezzik (2.1. dbra).

szorodott X
Iovedék ion

I6vedék

-— e
= prompt

elektronok

visszal6kott
X target atom

e

2.1. abra: A Az ion-atom iitkozés egy altalanos esete.

Az ilyen moédon gerjesztett atom kétféleképpen keriilhet alacsonyabb energiaja
allapotba. Az egyik esetben a felszabadulod energiat egy foton, mig a masik esetben
egy monoenergetikus elektron viszi el. Ez utdbbi, altalanos nevén autdionizacids-

folyamat tobbféleképpen is végbemehet (lasd 2.3 fejezet).



Mivel az ion-atom iitkozések soran keltett elektronok sokféle, és iranyfiiggd
folyamatokbol szarmaznak, ezért a kiilonb6zd irdnyokban mérhetd energia-eloszlasaik

valtozatos képet mutatnak (2.2. dbra) [Sto74].
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2.2. dbra: 30 MeV-es O’'— O, iitkdzésben keltett elektronoknak a bombdzé
részecskék nyalabjahoz képest kiilonbozo iranyokban felvett spektrumai [Sto74]. A C

celtargy atomot, az L lovedéket jelol.

2.1. Ionizacios folyamatok és leirasuk

Az elméleti targyalas leegyszerisitése érdekében figyelembe vehetjiik, hogy a
gerjesztés iddotartama - ami alatt a 1ovedék a céltargy-atom atmérdjének megfeleld

tavolsagot befutja - a gyorsitok energiatartomanyéban 10™" masodperc nagysagrendi,



ami sokkal rdvidebb a legerjesztédés 107° masodperc nagysagrendbe esé
idotartamanal. Ebbol  kovetkezoen, ha a Coulomb-kolcsonhatas  hosszi
hatotavolsagatol eltekintiink, akkor elsé kozelitésben azzal a feltételezéssel élhetiink,
hogy a primer ionizacid €s a legerjesztddés kiillonvalaszthatd folyamatok.

A gerjesztések (ionizéacio) elméleti leirasakor két f6 kozelitést kiilonboztetiink

meg, amelyeket a 2.3. dbra szemléltet.

10

Kvazi- molekularis
modell

Direkt
Coulomb-ionizacio

W N N

1072

2.3. dbra: A ket f6 iitk6zési mechanizmus hatarai: Z; és vi a bombazo-ion téltése,
illetve sebessége, Zc és ve a céltargy-atom toltése, illetve az elektron sebessége a

szoban forgo héjon [Beré8l].

e Az egyik az un. direkt Coulomb- folyamaton alapul, amelyben a 16vedék a
céltargy-atom egy elektronjaval pillanatszeriien 1ép kdlcsonhatasba.
Ez akkor all fenn, ha Zpvesek << Zcsiarey, azaz amikor a bombazo-ion
elhanyagolhat6 perturbaciot okoz a belsd héjon, vagy ha Zisyeask ~ Zceitargy, de a
vi/vc relativ iitkdzési sebesség olyan nagy, hogy a perturbacié nagyon rovid ideig
tart.

e A masik leirds a kvazi-molekularis modell. 1tt a 16vedék sebessége viszonylag
kicsi az elektronok palyasebességéhez képest, igy a két mag koriil egy idében

valtoz6 kozos molekulafelhd alakul ki.



A dolgozatomban csak olyan vizsgélatokrol lesz sz6, amelyekben Zisvedsk << Zcsitarey
¢s az ionizacid az L héj palyasebességénél joval nagyobb sebességli 16vedékekkel
torténik. Ebbol kdvetkezden csak a direkt ionizacioval foglalkozo fobb elméleteket
fogom érinteni.

A direkt ioniz4cionak harom egyszerl leirasi mddja létezik; a klasszikus kettds
litkozés-kozelites (Binary Encounter Approximation, BEA), a sikhullamu Born-
kozelités (Plane Wave Born Approximation, PWBA), és a félklasszikus-kozelités (Semi
Classical Approximation, SCA) mddszere.

A kovetkezd fejezetekben a szamolasok soran atomi egységeket hasznalok, azaz

h=m~q~1.

2.1.1. Kétrészecske-iitkozési kozelités

Ez a leirasi mod [Gry65] szabad részecskék klasszikus Coulomb-szérasan
alapszik, és sok esetben jol szamot ad a teljes ionizacios hataskeresztmetszetrdl. Az
atomi elektronok kozotti kolcsonhatast elhanyagolja. Azt a tényt, hogy az atomi
elektron kotott allapotban van egy f(v2) sebességeloszlas fiiggvénnyel veszi
figyelembe, ami nem mas, mint az elektron kezdeti allapotbeli hullamfiiggvénye
abszolut értékének négyzete impulzus-reprezentacioban kifejezve. A teljes ionizacios

hataskeresztmetszet [Sar77] egy adott héj esetén

6= jcszabad(vl’vz;AE)f(VZ)dVZ (2.1)
0

alaku, ahol Ogabad (v1, v2, AE) a v; sebességli ion €s a v, sebességli szabad elektron
klasszikus Coulomb-szoérasi hataskeresztmetszete, amikor a AFE energiaatadas

meghaladja egy céltargy-elektron ionizacios energiajat.



2.1.2. Sikhullamu Born-kozelités

Ezen modell Iényege az, hogy a bemend és kimend bombazd-ion mozgasat
sikhullammal kdézelitjiik. Legegyszertibb formdjaban csak a 16vedékion és a céltargy-
elektron kolcsonhatasat vessziik figyelembe, a kezdeti és a végallapotban
perturbalatlan hullamfiiggvényeket alkalmazunk [Mer58], és a fiiggetlenrészecske
modellt hasznaljuk. Ez utdbbi azt jelenti, hogy csak egy elektron vesz részt a
folyamatban, a céltargy-atom tobbi elektronjdnak a hullamfliggvénye valtozatlan
marad.

Az atomnak az alapallapotbdl az n-edik allapotba torténd gerjesztésekor a szorasi

amplitudoé a kovetkez6 alakot 6lti [Sar77]:

120k~ &, )~ [[U(7 7 explild &, b G W, (. W . (2.2)

ahol

U: az atomi elektron €s a lovedék kozotti Coulomb potencidl,
7, , .. alovedék, illetve a céltargy vizsgalt elektronjanak a helyvektora,

Yo, Wn: az elektron kezdeti, valamint végallapoti hullamfiiggvénye,
E, ko: a bemend ion energidja és hullamszam vektora,

En, kn: a gerjesztés energiaja €s a gerjesztett elektron hulldmszam vektora.

A fentiekbdl 1athato, hogy az elsérend sikhullamu Born-kézelitésben a 16vedéknek a
céltargy-atom Coulomb-terében torténd elhajlasat elhanyagoltuk. Ezen eltériilés
kvantummechanikai figyelembevételét a torzitott hullaimu Born-kézelités (distorted
wave Born-approximation, DWBA) adja, amelyet eldszor magreakciokra dolgoztak ki
[Ald75, Bau74], és csak ezt kovetden alkalmaztdk az atomfizikai folyamatok
leirasara. A DWBA egy specidlis valtozata a torzitott folytonos hullamu kozeliteés
(continuum distorted wave, CDW) [Cro83]. Ekkor, mivel a kiiitott elektron a l16vedék
¢s a céltargy-atom kozOs terében mozog, a kilokott elektron Coulomb-

hullamfiiggvényében a 16vedék torzitd hatasat is figyelembe vessziik.



2.1.3. Félklasszikus-kozelités

Ez a kozelités [Ban59] a magok mozgasat klasszikusan, az elektronokét
kvantummechanikailag targyalja. A moddszer a kovetkezd feltevéseken alapszik
[Gun81]:

e A lovedék ponttdltés, amely egyenes vonala-, vagy hiperbola palyan mozog.
o  Fiiggetlen részecske modellt hasznalunk.
e A kiisz6b ionizacios energiat a kisérleti kotési energiaval helyettesitjiik, azaz

|Ei[=[Ex|.

Az elsé feltételt gy is megfogalmazhatjuk, hogy az {itk6z6 atomok magjainak relativ
mozgasa addig targyalhat6 a klasszikus mechanika keretein beliil, amig a két mag
kolcsonds mozgdsanak de Broglie hulldmhossza joval kisebb mint a K héj
palyasugara.

Az (n;, 1, ji, m;) alhéj ionizéacios valoszinlisége egy adott p {litkdzési paraméter esetén:

o0

dI i 4,
d_Epf =7, ZZZ Ie /t<Ef7Jf,mf

Jromp fy | oo

1

mni,J”det (2.3)

alakq, ahol

E¢: a végallapot energidja,

Ei: ionizacios energia,

os=E~E;

Z:: a lovedék rendszama,

p: Utkozési paraméter azt a tdvolsagot jelenti, amellyel a bombézo
részecske a céltargy mellett elhaladna, ha nem lenne kozottiik
koélecsonhatas,

R , (t): a lovedék klasszikus palyéja az id6 fliggvényében,

Ji, Ji, my mi: a megfeleld vég-, illetve kezdd allapotbeli
impulzusmomentumok, illetve ezeknek a nyaldbiranyra vonatkozo
vetiiletei,

Ep=-E;.
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A Jpre, mere vald Osszegzés azt jelenti, hogy a végéllapotbeli alhéjak
impulzusmomentumat €s vetiiletét nem figyeljiik meg.
Ebbdl azutdn megkaphaté az energia szerinti differencialis, valamint a teljes

hataskeresztmetszet:

do o dl
Bt} LI 2.4
E, nlpdEf p 2.4)
* do
o=["2 dE 2.5
!dEf : 2.5)

Gyakran érdekes még a p litkdzési paramétertdl fliggd I, ionizacids valdszinliség

ismerete:

% dl
I = j ® dE, (2.6)
0

Ha egyenes vonali 16vedék-palyaval szamolunk, akkor az SCA a PWBA-val
megegyez0 eredményt ad [Ban59]. A klasszikus mozgasegyenlet megoldasabol
kaphat6 hiperbola palyaval szdmolva - elegendéen nagy eltériilési szog esetén -
viszont a DWBA-val [Bau74] mutat j6 egyezést.

Az SCA segitségével olyan Coulomb-elhajlasi és kotési energia korrekciokat is
megallapithatunk, amelyekkel a nagyobb sebességtartomanyokban jol miikodod
kozelitések alkalmazhatosagat kisebb sebességekre is kiterjeszthetjik. A PWBA-bol
igy kapott PWBABC (ahol a B és C betiik jelentése: Binding energy, Coulomb
deflection) modell [Bas73] a 16vedék ionok széles energiatartomanyaban jo egyezést

mutat a kisérleti eredményekkel.
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2.2. A tobbszoros ionizacio

Egy-egy atomi iitk6zés soran nemcsak egyszeres, hanem tobbszords ionizacid is
torténhet. Ezeket a folyamatokat - attdl fiiggben, hogy milyen kozelitd, illetve
egyszerusito feltételekkel éliink - tobbféle modell keretében is targyalhatjuk. Az egyik
felosztas a szerint torténik, hogy az elektronok kozotti kolcsonhatast figyelembe
vessziik-e (elektron-korrelacid), vagy nem.

Ezek koziil - a munkdmhoz kapcsolddoan - kettdnek a megemlitését tartom fontosnak.
Az egyik az ugynevezett tobbszords Coulomb-ionizacid, vagy mas néven
egyrészecske folyamat, a masik pedig a kirdzéddsos-ionizacid, amely az elektron-

korreléacio egy specidlis megnyilvanulasa.

2.2.1. A tobbszoros Coulomb-ionizacio

A tobbszoOrds ionizacid targyaldsa sordn a bonyolult kvantummchanikai
szamolasok helyett sok esetben célszertibb a statisztikus kozelitések haszndlata
[McG73].

Ez a modell a Iovedéknek az adott céltargy-elektronokkal valé kolcsonhatasait
egymastol fiiggetlencknek és azonos valosziniiségiinek tekinti. Igy, ha egy héjon N
darab P ionizacids valdsziniséggel bir6 elektron van, akkor a héj n-szeres ionizacidjat

a

P = (Nj P"(1-pP)"™ (2.7)
n

binomialis eloszlas irja le [Sto87].
A tobbszoros ionizacio kiilonbozé héjakon is létrejohet. gy példaul, ha a K és L
héjon Nk és Np darab elektron van, akkor a rajtuk keltett £ és / darab lyuk esetén a

tobbszords ionizacids valdszinliséget a

12



- arecny (Y

Osszefiliggés irja le [Sto87].
Ha most a PIIE’ Pivalészinﬁségeket a félklasszikus-kozelitéssel szamoltuk, akkor a

hataskeresztmetszet (2.4) alaki lesz, melyet kisérletileg az ionizaciot kovetd
legerjesztddési folyamat soran kibocsatott fotonok, illetve a kirepiild autdionizacios
elektronok megfigyelésével hatarozhatunk meg. Az erre vonatkozo mérések [McG73]
minden olyan esetben megerdsitik a modell alkalmazhatdsagat, amikor az elektron-

korrelacids folyamatok nem szamottevoek.

2.2.2. A kirazodasos ionizacio

Ebben az esetben azt feltételezziik, hogy a kiils6 atomi héjak elektronjai az
atommag bels6héj-elektronok altal arnyékolt centralis potencidlterében mozognak.
Egy a bels6 héjon torténd ionizacid soran ez az arnyékolds olyan hirtelen valtozik
meg, hogy a kiils6 héjon 1évo elektronok képtelenek lesznek ezt kovetni. Ennek
kovetkeztében az allapotat tovabbra is a megel6z6 atomi hulldmfiiggvények irjak le,
amelyek viszont nem lesznek ortogonalisak az egyszeresen ionizalt atom kotott, vagy
folytonos allapotbeli hullamfliggvényeire. Ebbdl kdvetkezden gerjesztés (shake-up),
vagy ionizacid (shake-off) johet létre, melyeknek a valdsziniiségét e két allapot
hulldmfliggvényének az atfedési integralja adja [Car65, Aber67, Kra66, 67].

E folyamatok fliggenek a 16vedék sebességétdl [McG82, Heb90, Tan91], mégpedig
ugy, hogy novekvo sebesség esetén a tobbszords Coulomb-ionizéacio szerepe csokken

a kirazddasos ionizaciohoz képest.
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2.3. Az Auger-folyamat

Egy gerjesztett allapotba keriilt atom elektronburka legerjesztédhet sugarzasos
folyamat, vagy pedig elektron kibocsatdsa révén. Ezek koziil néhany lehetséges

atmenetet a 2.4. abran lathatunk.

5
Mys L7 —-0— 08
Mz -—u-o e 8o -s0—se
M, -— -0 ¢
c/"
L1 4ot :I: —0-0-0-00
1
L ++—— -4 —-———
-l
H 1
K _3.. _é > - -
SUZArLisos Auger Coster-Kronig  autvionizicios

2.4. abra: A gerjesztett atom atrendezodési modjai.

Az Auger-elektron emisszional egy bels6 héjon 1évé lyuk egy magasabb héjrol
szarmaz6 elektronnal toltédik be. A kezdeti és a végallapot kozotti energiakiilonbség
egy masik elektronnak adodik at, s igy az szabad allapotba kertil.
Az Auger-atmenet egy specidlis esete a Coster-Kronig dtmenet, amikor a vakancia és
az azt betolto elektron ugyanazon a héjon van.
Az autoionizdcios folyamatban pl. a legkiilsé nivo két elektronja egyszerre
gerjesztodik, ami utan az egyik visszajut eredeti allapotaba, a masik pedig kilokddik
(a kezdeti allapot gerjesztett semleges atom, a végallapot egyszeres ion).

Ha feltételezziik, hogy a kezdeti allapot lebomlasa idében exponencidlis €s
minden kiilsé zavard tényez6tdl eltekintiink, akkor a kirepiild Auger-elektronok

energia szerinti eloszlasa Lorentz alaku lesz [Rus86]:

P (F)e— s 2.9)
" (E-E,)+(T/2)

ahol
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Ii¢: az i—>f Auger-atmenethez tartozé parcialis-félértékszélesség.

Ea: a vonal névleges energiaja, amely a kezdeti és a végallapoti energiak
kiilonbségeként adodik.

I'i: a kezdeti allapot 7; élettartamanak megfeleld ['i=1/7; félértékszélesség.

2.3.1. Az Auger-atmenetek és osztalyozasuk

A kibocsatott Auger-elektronok jelolésére harom betlit és szamokat
hasznalunk; példaul K-L,L; azt az atmenetet jeloli, amelyben egy K héjon keltett
lyukat egy L, vagy L3 héjon 1év0 elektron tolt be, majd az d&tmenet soran felszabaduld
energiat egy L3 vagy L, elektron viszi el. Igy az elsédlegesen keltett lyukaknak
megfelelden beszélhetiink K, L,... Auger-sorozatokrol, valamint az egyes
sorozatokhoz tartoz6 K-LL, K-LM,... Auger-csoportokrol.

A K-LL csoport végallapoti elektron konfiguracidit a 2.5. adbra mutatja kiilonb6z6

elméleti kozelitések esetén.

‘D _
b P ‘P,

P / Py

L o P, 3P, L;L,

D 0 . 0
o, RS D, L.L,
S P_

5 . 1Se i 1So ) 1So L,L,

P, P, P
‘P[P P PL >—L,L,

P VP P P
1P ) 1P B 1P o 1];.1 >_L1L2

2522])4 S v 1 1 1
2Slzps__/—<ls 180 1S S L.L

22 0 b e d e f g.

2.5. abra: A KLL atmenetek energiaszintjei a kiilonbozo kozelitésekben [Cha76].
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e Abban az esetben, ha csak az elektron-mag kélcsonhatast vessziik figyelembe,
akkor harom teljesen degeneralt allapotot kapunk (2.5./a abra).

e Ha az elektronok k6zotti Coulomb-kolcsonhatast is figyelembe vessziik, akkor a
(2.5/b abra) esete valosul meg.

e A kicserélodesi kolcsonhatas tekintetbe vételével az egyes szintek kiillonbozo
energiaju szinglett és triplett allapotokkd hasadnak (2.5./c dbra), melyek koziil a
Pauli-elv csak hatot engedélyez.

e A spin-palya kolcsonhatas figyelembevételével ez 10 részre hasad (2.5./d dbra),
azonban koziilik az impulzus-, és paritis-megmaradasi torvények altal tiltott
atmenetek kiesnek (2.2./e 4dbra)

e A kozbensd csatolas esetét a (2.5./f dbra) mutatja.

e Végil, ha a spin-pdlya kolcsonhatas sokkal erdsebb, mint az elektron-elektron

kolcsonhatés, akkor jj-csatolasrol beszéliink (2.5./g abra)

Mindezeken tul meg kell még kiilonboztetniink az ugynevezett diagram-, és szatellit
vonalakat. A diagramvonal olyan Auger-atmenet soran jon létre, ahol a kezdeti
allapotban egyetlen, mig a végallapotban két lyuk van. A szatellit vonal pedig olyan
Auger-atmenet soran jon létre, amelynek kezdeti allapotdban egynél tobb elektron

hidnyzik a belsd, illetve kiils6 héjakrol.

2.3.2. Az Auger-elektronok energiaja

Ha tekintiink egy képletes (UVW) Auger-dtmenetet, akkor a kibocsatott
Auger-elektron energidja [Meh78]:

E(U-VW)=E(A*(U))-E(A™(VW)) (2.10)

ahol

E(U-VW): a kibocsatott elektron energidja,
E(A"(U)): az ionizalt atom teljes energija,

E(AT(VW)): a kétszeresen ionizalt atom teljes energiaja.
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Amint az a (2.10.) Osszefliggésbol latszik, az Auger-elektronok energidjanak elméleti
meghatarozasa a kezdeti- és végallapoti ion teljes energidinak szamoldsan alapszik.
Az ehhez hasznalatos eljarasok attol fliggden, hogy nem relativisztikusak, vagy
realativisztikusak, két f6 csoportra oszlanak. Az elsén a Hartree-Fock (HF) [Dya82],
mig a masodikon a Dirac-Fock (DF) [Bea80, Bru83] kdzelitések alapulnak, melyek
koziil mindkettd lehet un. single- (SC), vagy multikonfiguracioés (MC).

Tovéabbi lehetdségként, megemlithetjiik még az Gigynevezett szemiempirikus
eljarast [Asa68]. Itt az Auger-elektron energidja a kovetkez6 modon kaphatdé meg

[Meh78]:

E(U-VW)=E(U)-E(V)-E(W(V))=

—B(U)-E(V)-E(W)-A(V,W,*'L,)’ (2.11)

ahol

E(U), E(V) és E(W) egy semleges atomban 1évé U, V és W elektronok
kotési energiai,

E(W(V)) egy, mar a V héjan ionizalt atom W elektronjdnak kotési
energidja,

AV, W, 'L, )= B(W(V))-E(W).

2.3.3. Az Auger-atmeneti valosziniiségek meghatarozasa

Az atmeneti valoszinliségek meghatarozasa perturbacidszamitassal torténik.

Az egyes atmenetek valoszinlisége a kovetkezoképpen adodik:

po=| S few vy [ (2.12)

ahol

Wi: a kezdeti allapot hullamfiiggvénye,

Y a végallapot hullamfiiggvénye (i és f az 6sszes kvantumszamot jeloli),
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V= E _—_|: a perturbald potencidl, ami a folyamatban résztvevd
r—F,
i J

i<j

elektronok kozotti Coulomb kolesonhatasbol szarmazik abban az
esetben, ha a spin-palya kolcsonhatés elhanyagolhato,

¥[: 6sszegzést és integralast jell a nem megfigyelt diszkrét és folytonos

valtozokra.

Mivel a mérések soran az ionizacios, €s legerjesztodési folyamatok egylittes
hatdsat tudjuk csak megfigyelni, ezért a kisérleti adatok értelmezésének egyik
elengedhetetlen feltétele az Auger-csoportok relativ intenzitdsainak, valamint a

sugérzasos és nem sugdrzasos atmenetek eldgazasi ardnyainak a meghatarozasa.

o 06

o o o
w E (Va}
T T T

Fluoreszcenciah

o
n
T

o o
=
T

L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rendszam

2.6. abra: A K- és L héj fluoreszcencia-hozama (o, ®)) a rendszam fiiggvényében
[Bam72].

Az Auger-elektron, illetve a rontgen-foton kibocsatas relativ valoszintiségeinek
meghatarozasanal hasznéalatos az Ugynevezett fluoreszcencia- (2.6. ébra), valamint

Auger-hozam. Ez példaul a K-héjon keltett lyukak esetében

P, P,
— kx . a = kA (2.13)
Pex + Pya Pyx + Pya

ahol
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Pya: a teljes Auger-atmeneti valdszinliség,
Pix: a teljes sugarzasos atmeneti valdszintliség,
ox: a fluoreszcencia-hozam,

ax: az Auger-hozam.

Konnyen belathatd, hogy: o+ ax=1. Magasabb héjak fluoreszcencia-hozamanak
meghatarozasanal mar tobbféle atrendezddési folyamatot is figyelembe kell venni.
Amint azt a 2.6. dbra is mutatja, az altalam vizsgalt esetekben (Ne és Ar céltargy) a

legerjesztédés dontéen Auger-elektron kibocsatasaval torténik.

2.4. Az Auger-elektronok szogeloszlasa

A kezdeti id6kben fOleg olyan Auger-folyamatokat vizsgéltak, melyek
elektronbefogasos -bomlast-, illetve belsd konverziot kdvetden 1étre. Mivel ezekben
az esetekben a térben nincs Kkitiintetett irany, ezért a kirepiild Auger-elektronok
iranyeloszlasa csak izotrop lehet.

Ezt kovetden, a 60-as években megjelend 10 technikdkkal (géz halmazallapotu
céltargy, valamint iranyitott l6vedékkel torténd ionizacio), mar lehetéség nyilt a
kirepiil6 Auger-elektronok nyaldbirdnyhoz viszonyitott szdgeloszlasdnak a

vizsgalatara is [Meh68, Flii72, Cle74, Eic76].

2.4.1. A Kkétszeres ionizaciot kovetdé, egymassal atfedo allapotok
legerjesztodésébol szarmazo Auger-elektronok iranyeloszlasa

Az ionizéciot kovetd lebomlasbol szarmazo karakterisztikus rontgensugarzas,
illetve az Auger-elektronok intenzitdsanak szogeloszlasa anizotrop is lehet. Ez akkor
jon létre, ha a kiilonbozé impulzusmomentum vetiileti allapotok 1ionizacios

valdszintiségei nem egyformak.
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Ennek a leirasahoz figyelembe kell venniink, hogy az iitkozés utan visszamaradé ion
elektronjainak egymas kozti kdlcsonhatasa sokkal kisebb, mint az atommag rajuk
gyakorolt vonz6 ereje, amibdl az kovetkezik, hogy a gerjesztett allapot lebomlasi
valdszintisége kicsi, és a élettartama nagy lesz [Lan78]. Ha az iitk6zés nagysebességli,
¢s a Coulomb-kolcsonhatas hosszu hatotavolsagatol eltekintiink, valamint figyelembe

vessziik az el6bb elmondottakat, akkor feltételezhetjiik, hogy

e azionizacio és az Auger-bomlas kiilonvalaszthaté folyamatok.

Mivel a valos esetekben az ionizdcido utdn egymadssal atfedd, tigynevezett

kevert atomi allapotok jonnek Ilétre, ezért a kvantummechanikai leirds nem

hullamfiiggvénnyel, hanem példaul striségmatrixal (yJM|ply'J'M") torténik. Ezt
ugy szokas normalni, hogy a diagonalis elemei az ionizacios hataskeresztmetszetek
legyenek:

(YIMplyJ M) =o(JM). (2.14)

)
Ekkor a matrix nyoma az SLJ allapot teljes ionizacids hataskeresztmetszetét adja:

Tr(p)=> o(IM) = o(SLJ). (2.15)

M

Egy masik lehetdség az egymassal atfedd dallapotok leirdsara a
striségmatrixokkal kifejezett statisztikus tenzorok bevezetése [Rac51, Fan51]. Az

Auger bomlas kezdeti allapotara ez [Ber77, Kab94]

Pl (1Y )= 3 (1) IM T~ M kg yT M

MM'

ply' T’ M’y (2.16)

alaku, ahol
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J, I, M, M’: az adott allapothoz tartoz6 teljes impulzusmomentumok,
illetve azoknak a 16vedék haladasi iranyaba mutato tengelyre vett
vetiiletei,

v: az egyéb kvantumszamokat jeldli,
(JMJ'—M'lkg) : a Clebsch-Gordan egyiitthato.

Tovabba az Auger-bomlas utani végallapot statisztikus tenzora

vy, 2.17)

P (017" = (VI VIv T ) pig (0¥ T XY T’

ahol

<7 J ||V||y J > : az Auger-bomlast leird redukalt matrixelem.

Ezek utan az Auger-elektron szogeloszlasat leird osszefiiggés [Dev57]

W(0,0)=C > p, (1.7) e, (3,7) (2.18)

JJ'k,q

alakq, ahol

®, ®: azimutalis €s polarszogek,
azq (,J'): a detektor hatasfokat leiro tenzor,

C: a statisztikus tenzor normaliz4ciojabol adodo konstans.
Ha most

a végallapoti iont nem detektaljuk,

e adetektoraink nem érzékelik a spin allapotot,

o figyelembe vessziik a paritds-megmaradast, ami miatt a (2.18) egyenletben k-nak
majd csak a paros hatvanyai szerepelnek,

e a céltargy, valamint a lovedék nem polarizalt és csak az Auger-elektront

detektaljuk, amibdl egy a bombazd nyaldb irdnyara vett hengerszimmetria

kovetkezik,
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akkor a (2.18) egyenlet a kdvetkezoképpen alakul [Cle74, Ber77]:

ahol

O
W(@):W {1+ZAkPk(cos®)} (2.19)

k>2

w): az egységnyi id6 alatt a 4t térszogbe kibocsatott intenzitas,
A,: az anizotropia paraméter, amely koherens ionizacids és lebomlasi
folyamatok esetén nem bonthat6 a gerjesztést, illetve az azt kovetd

atrendezddést leirod két paraméter szorzatara.

Ha még azt is feltételezziik, hogy

o az litkdzés gyors, azaz az litkozés idétartama sokkal kisebb, mint a spin-palya

kolesonhatas okozta precesszid karakterisztikus ideje, illetve a gerjesztett allapot

¢lettartama,

akkor az anizotropia paraméter felbonthaté az Auger-bomlastol fliggd ugynevezett

anizotropia egylitthatd ¢és az iitkdzést leird bedllitodasi paraméter szorzatira

Ax=o Axo. Ekkor (2.19) egyenlet a kovetkezd alakban irhat6 [Kab94]:

ahol

w(m Ky
Wjﬁjf(@)z ok 1+Zai‘”f&{ko(Ji,Ji)Pk(cos®), (2.20)
k=2

4r

Avo(Ji, Ji)=pro(Ji, Ji)/poo(Ji, Ji), az adott impulzusmomentumhoz tartozé
beallitodasi paraméter, ami az ionizacid utani allapot iranyultsdgéara

jellemzd.
0LJi -J;

K pedig a teljes Ji—Jr multipletthez tartozo anizotropia egyiitthato,

amely az adott Auger-bomlési csatorndhoz tartozd atmeneti
amplitudoktol fiigg. Részletes kifejtését a [Kab94]/(5) és (13)-(16)
egyenletek adjak meg.
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A (2.16) egyenletben szerepldé Clebsch-Gordan egyiitthatok tulajdonsagai miatt a k
értékére a knax<2J megszoritds adodik, ami azt jelenti, hogy beallitodasrol csak a
J>1/2 impulzusmomentumu - nem gémbszimmetrikus eloszlast - allapotok esetében
beszélhetiink.

A statisztikus tenzor pyo elemei a slriségmatrix diagonalis elemeibdl
szarmaztathatoak. Zart alhéji atomok - példaul a nemesgéazok - ionizaciojat vizsgalva
ezek nem masok, mint az atomi rendszer teljes impulzusmomentumanak kiilonb6zd
vetiileteihez tartoz6 allapotok ionizacios hataskeresztmetszetei.

A kirepiild Auger-elektronok anizotropidja érzékeny az elektron-allapotok
keveredésére. Ennek koszonhetden mérésével olyan ismeretekhez juthatunk az
energiaszintek atfedésének a mértékével kapcsolatban, melyeket a hagyomanyos
spektroszkopiai moédszerek nem képesek megadni.

Az elobb elmondottak jobb megértésének érdekében az energiafelhasaddst mind a
kezdeti-, mind a végallapotra jeldlje w;=E;-Ep, az éllapot energia kiszélesedését
pedig ['yy=(+y)/2, ahol T'y a J szint természetes szélessége. Ekkor az atfedések
nagysaga szerint két sz¢élsé esetet kiilonboztethetiink meg. Az egyik gyenge spin-
palya kolcsonhatas (LS csatolas, kis rendszamu elemek) esetén all fenn, amikor is a
kiilonb6z6é energiaszintek teljesen atfednek egymassal I'jp>>wjr. A masik pedig
akkor, ha a spin-palya kolcsonhatas erds (jj csatolas, nagy rendszamu elemek), amikor
a kiilonb6z0 energiaszintek egyaltalan nem fednek at, azaz I'jp<<wyp.

A valdsagban azonban tobbnyire olyan kevert allapotok jonnek létre, amelyek e két
hatareset kozott taldlhatoak. Az ilyen altalanos esetben az egymassal tetszdleges
mértékben atfed6 dallapotok legerjesztédésébdl szarmazod  Auger-elektronok

szogeloszlasat a kovetkezo Osszefiiggéssel irhatjuk le [Meh78]:

kmax
W (©)= %{1 +Y D, AP (cos®) |, (2.21)
k=2

ahol
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DyAx: e szorzat jellemzi az egymadssal tetszéleges mértékben atfedo

s

allapotok szogeloszlasanak anizotropiajat,
D, (1/ (1 + ei " )) az ugynevezett dealignment paraméter,

8?]' =
Lyy

Lathato, hogy gyenge spin-palya kdlcsonhatas esetén az g2, értéke a nulldhoz-, a Dy

I
értéke pedig egyhez fog tartani, azaz visszakapjuk a szogeloszlast leird (2.21.)
egyenlet eredeti alakjat. A spin-pélya kolcsonhatas erésodésével viszont az allapotok
keveredése kisebb mértékli lesz, amibdl kovetkezéen a Dy értéke és igy az eredd
anizotropia is csokkeni fog. Az ezekre vonatkozd részletes leirdsokat [Ber77],

[Meh78], valamint [Kab94] tartalmazzak.

2.4.2. A Kkétszeres Coulomb-ionizacio és az elektron-korrelacio
szerepe a beallitodasban

Az Ay bedllitddasi paraméter a zart héju atomok egységnyi palya-
impulzusmomentumu allapota esetében a spin-palya kolcsonhatas figyelmen kiviil

hagyasaval, azaz LS csatolast feltételezve (o, m=0,1 esetben), a kdvetkezd alakban

irhato [Alb90]:

Ay =220 2.22)
c,+20,

Ha a K és L hé egyszerre torténd kettds Coulomb-ionizacidja félklasszikus
kozelitésben leirhatd, akkor a P(b) titkozési paramétertdl fliggd dtmeneti valoszinliség
a (2.3) alakban adhaté meg. Ekkor az 1s és 2p,, allapotok egyiittes ionizacidjanak a
hataskeresztmetszete a (2.4) és (2.8) egyenletek, valamint [Jam77] alapjan a

kovetkezo lesz:

o, =2 [p-B(p)-1-R.(p)6 B, ()-8, (P)fdp.  (223)
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Ha figyelembe vessziik, hogy

o Py P2p<<1,

e az ls palya térbeli kiterjedése sokkal kisebbnek mondhatd, mint a 2p palyaé, igy a
2p palya b itkozési paramétertdl fiiggd ionizacids valdszinliségét a b=0 értékhez
tartozo ionizacids valdsziniiséggel helyettesithetjiik,

e tovabba, hogy a K héjra vonatkozd ({itk6zési paraméter tartomanyban a
szamolasok jo kozelitéssel konstans értéket adnak a 2p héj ionizacios

valoszinliségére,

akkor (2.23) a kovetkezéképpen irhato:

zlsz’pRY ) 2p,(p)dp

=P, (p=0)-12n- [ p-P,(p)dp (2.24)
= P2pm (p = 0)1275 .Gls

A (2.24)- et (2.22)-be behelyettesitve, a beallitodasra a

2p1 (b =0)_P (b :0)

A = e, (5=0)

(2.25)

Osszefliggést kapjuk, amelyben lathatéan csak a 2p héj ionizacids valosziniiségei
szerepelnek.

A kettés Coulomb-ionizacidé mellett azonban még mas folyamatok is
felléphetnek. Ilyen a 2.2. fejezetben mar ismertetett kirazoédasos (shake-off) ionizacio.
Mivel, az 1s héj gombszimmetrikus, valamint a kirazddasos ionizacid
bekovetkeztekor a 16vedék mar messzire tavolodott, ezért a rakdvetkezd Auger-
bomlas kezdeti allapotai nem iranyitottak, vagyis a 2p héjrol torténd kirazoédaskor
nem jon létre beallitddas. Tovabba, mivel a kettds Coulomb-ionizacid valdsziniisége,

ellentétben a kirdzoédasos ionizacio valoszinliségével, a nagyobb 16vedék sebességek
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felé csokken (lasd a 2.2.2. alfejezetet), ezért a bombazd részecskék sebességének
novekedésével a bedllitoddsi paraméter szamoldsdban a tobbszorés Coulomb-
ionizacid6 mellett a kirdzodasos folyamat egyre nagyobb szerephez jut [Ricz91,
Tak94].

Ezekben az esetekben egy ugynevezett effektiv beallitddasi paramétert Ilehet

elméletileg meghatarozni, amely

Coul SO Coul Coul
Ocou Az +0s0 Az _ Py Ay

~ pCoul SO
Ocout Os0 P,,"+ Py,

Az = (2.26)

alaku lesz, ugyanis a fentebb leirtak szerint Ay =0, G, = GISPZC;ul , Ogo = GISPZSI? .

A (2.26) egyenlet jol visszaadja azt a tapasztalati tényt [Ricz91, Tak94], hogy a
kirdzodasos folyamatok valdszinliségének a ndvekedésével - ami novekvod

l6vedéksebesség esetében all fent - a beallitodasi paraméter értéke csokken.

2.5. Az uitkozés utani kolcsonhatas

Az Auger-folyamatok eddigi targyaldsai soran azt feltételeztiik, hogy a gerjesztés €s a
lebomlas kiilonvalaszthatd folyamatok. Ez azonban a 16vedék és a céltargy-atom,
valamint a kirepiild elektronok kozotti hosszi  hatdtavolsaga  Coulomb
kolcsonhatasbol eredd tgynevezett {itkdozés utani kolcsonhatds (Post Collision
Interaction, PCI) miatt nem teljesiil maradéktalanul. A kis energidju litk6zések soran
fellépé PCI jol ismert folyamat, amelyet elészor He'—He iitkdozés soran észleltek,
amikor is az adott Auger-vonal energiaeltolodasat, illetve alakjanak torzuldsat (lasd a
4.3. abran) figyelték meg [Bar66].

Az elmult néhany évben az elméleti [Kuc86, Str88, Barr89, Arc86] és a kisérleti
[Arc86, Arc87, Tak91, Sar91, Kam93, Ricz94, Toth94, Vik97] vizsgalatok foképpen
a nagy sebességii ion-atom titkdozésekben fellépd {itkdzés utani kdlesdnhatas szog-, és

sebességfiiggésének tanulmanyozasara iranyultak.
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Ha a kolcsonhato részecskék kinetikus energidja nagyobb, mint a kdlcsonds
Coulomb kolcsonhatasé, valamint a részecskék egyenes vonalll palya mentén
haladnak - ami az &ltalunk is alkalmazott viszonylagosan nagy tomegi lovedékek
esetében fennall -, akkor az Auger-elektron kibocsatasaval jard legerjesztddés 1d6tol

fliggd atmeneti amplitidoja [Barr89]

A, = —iT<‘Pf|VA|‘Pi>exp {ij[Ef(t')— E,(¢')+ ir/z]dt} dt (2.27)

0

alaku, ahol
<‘I’f |VA |‘Pi >: az Auger-atmeneti amplitado,
I': a természetes szélesség,
Ei(t)= &—Vi(t): a rendszer Auger-bomlas elotti energiaja,
Eft)= ertE—V{(t): a rendszer Auger-bomlas utani energidja,
&i, € az egyszeresen-, illetve a kétszeresen ionizalt céltargy-atom PCI
nélkiili teljes energidja,
E: a kibocsatott Auger-elektron energiaja,

Vi, Vi a szort részecskék 1d6tdl fiiggd kolesonhatasi potencialja.

Ha V;, V¢ nullaval egyenldek, akkor az Auger-elektronok energiaja Lorentz eloszlasu

lesz, Ea= €1 - er névleges energiaval.

2.5.1. A félklasszikus targyalasi mod

Ebben az esetben [Kuc86, Str88, Arc86] a kezdeti- ¢s végallapot id6tdl fiiggd

energiai

Z 27 Z
E (f)=g+—2, E.(f)=¢+E+—2 "% (2.28)
v t vt |Vp—VA|t

alakuak, ahol

Z,, vp: a PCI-t keltd részecske toltése és sebessége.
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va: az Auger-elektron névleges sebessége.

A (2.28)-at a (2.27) egyenletbe helyettesitve és az idére kiintegralva az atmeneti

amplitado

A, = {i} exp{— Eln(zj} x(1—ig)¥" F(l —E] (2.29)
I'm v, r v,

alaku lesz, ahol

é—Z"[L‘IJ, 5=2(E;EA). (2.30)

v, |[¥,-¥ r
Az Auger-vonal alakjat ekkor a kdvetkezd Gsszefliggés adja:

1
BT NP AR 23D

=

N )
k(E)= sinh(rc) e p(2 &arctan T

A (2.31) egyenletben k(E) képviseli a PCI okozta vonalalak torzitast. Ebbdl lathato,
hogy a v,<<v, esetben a vonal alakjanak a torzitasa €s az energiaeltolodas fiiggetlen
az Auger-elektron és a szorodott részecske altal bezart szogt6l. Ellenben ha vpyxva,

akkor a torzitas és az eltolodas erdsen fiigg a relativ szogtol.
A vonal maximalis intenzitasu helyének az energiaeltolédasat pedig a

AE =TE/2 (2.32)

Osszefiliggés adja.
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2.5.2. A torzitott folytonos hullamu kozelités

Most is a (2.27) egyenletbdl indulunk ki, azonban ebben az esetben feltételezziik,
hogy az atmeneti amplitadé fiigg az id6tél [Barr89]. A kirepiil6 Auger-elektron a
16vedék és céltargy ion rendszer Coulomb-terében va=(2E,)"? sebességgel mozog, a
kolcsonhatasi potencidlok pedig a PCI-t keltd 16vedék és a céltargy-atom minden

egyes elektronja kozotti kolcsonhatasbol szarmaznak:

(2.33)

ahol
t, R (t)=\7pt: a céltargy elektron illetve a 1ovedék relativ koordinatai a

céltargy-atom magjahoz képest.

Z7: a céltargy-atom atomszama

Ha a lovedék és a céltargy-atom tavolsaga nagy amikor a bomlés bekodvetkezik, akkor

a

~ (2.34)

kozelitést hasznalhatjuk.

A (2.33) ¢és (2.34) Osszefiiggéseket a (2.27) egyenletbe visszahelyettesitve, t’-re
elvégezhetjiik az integralast. A szdmoldsok soran nem hanyagolhatjuk el azt a tényt,
hogy az Auger-elektron a mozgésa soran ¢érzi mind a céltargy-atom, mind az
ionizéciot 1étrehozo 16vedék terét. Ezt Ggy vehetjiik figyelembe, hogy az Auger-
elektron Coulomb hullamfiiggvényét torzitjuk a 16vedék hatdsat is figyelembe vevo
szorz6tényezével (CDW) [Che64, Bel79], majd a (2.27) kifejezésben a végallapoti

hullamfiiggvényt ezzel a torzitottal helyettesitjilk. A ‘t” szerinti integralasnal az
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Eikonal-kozelitést hasznalva az Auger-atmeneti valoszinliségre a kovetkezo kifejezés

adodik:

P(E)=|A, 3 )21+ B; k,(E)k,(E) (2.35)

ahol

TCZP/VP 2Zp an‘l Z(E_EA )]
I

k (E)= ——rt
p() sinhian/Vpixexp[ \A

2

an/V’ Xp[éjx F iZ_,P;l_i_iZ_P._ V'VP_VV;

k (E)=
r( ) sinhian/V'je '

Ezen Osszefiiggésbdl lathato, hogy a k,(E) fiiggetlen a szogtdl és csak az alacsony
lovedékenergidkon  szamottevd, mig az  Auger-elektronnal = megegyezd
lovedéksebesség esetén, az tgynevezett rezonans sebesség kozelében a k.(E) lesz a

meghatarozo.

2.5.3. Az elsodlegesen kilokott elektronok szerepe az iitkozés utani
kolesonhatasban

Az eddigiekben csak két részecskének, a 16vedéknek ¢€s a kirepiil6 Auger-
elektronnak a kolcsonhatasat vizsgaltuk. Ennek a figyelembevételével mar jo leiras
adhaté a nyaldbiranyhoz képest eléremutaté szogekben mérhetd irany- és
lovedéksebesség-fliggd vonalalak-torzulasokra, valamint a kirepiil6 Auger-elektron
sebességével megegyezd lovedéksebességnél fellépd rezonancia jelenségekre [Sar91,
Tak91, To6t94, Ricz94].

Mindezen tul elséként mi mutattunk ra arra [T6t94], hogy a nyaldbirdnyhoz képest
hatrafel¢ iranyuld szogekben, feltehetden az elsddlegesen kilokott elektronoknak az
Auger-elektronra gyakorolt hatdsa miatt, az addigi elméletek nem irjak le megfelelden

a PCI soran fellépd torzuldsokat. Ennek egy lehetséges figyelembevétele az, hogy a
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félklasszikus targyalasmodban szerepld kezdeti és végallapoti id6fiiggd energidkhoz
(2.28) hozzaadjuk az elsddlegesen kilokott elektronok és az Auger-elektronok kozotti

kolesonhatéstol szarmazé tagokat [Vik97].
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3. A mérorendszer

3.1. A mérési elrendezés

A kisérletben hasznalt proton és He™ nyaldbot az ATOMKI-ban épitett VdG-5
tipustt Van de Graaff generator szolgaltatta, amely a radidfrekvencids ionforrasabol
szarmazo részecskéket maximalisan SMV-os elektrosztatikus térben képes gyorsitani
[Kol74].

A gyorsitobol fiiggdlegesen lefelé kilépd nyaldb keresztiilhalad az M1 analizalo
magnesen, majd a QIl, Q2 quadrupdl lencséken, illetve az M2-vel jelolt, -

mérdcsatornakat kivalaszto - kapcsolomagnes terén.

vdG-5

[

\\

\,

\\\\
3

M1 a1 M2 Q2 K1 K2

3.1. abra: A meresi elrendezés.

A nyalab kolimalasat a 3x1.5 mm és 1.5 mm méreti K1, illetve K2 blendék végzik,

melyek egymastdl vald tavolsaga 1 méter. Ezek beallitasat teodolit és lézer
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segitségével végeztiik. A pontos bedllitds lényeges, mivel a nyalabnak ugy kell
keresztiilhaladnia a spektrométeren, hogy ne szoéroédjon az alkatrészeken, illetve a
méretének illeszkednie kell a céltargy-atomokat tartalmazo érzékeny térfogathoz (3.1.

abra).

3.2. A spektrométer

Ha a folyamatbol kirepiil6 részecskéknek nemcsak az energia-, hanem a
szogeloszlasat is mérjiikk, akkor mindségileg tobb informacidhoz jutunk. A
tobbszordsen differencialis mérések ugyanis sokkal érzékenyebbek az 1itk6zo
részecskék kozotti kolcsonhatasokra. Ezt a feladatot egy szokvéanyos, egy adott szog
alatt mérd spektrométerrel is elvégezhetjiik, azonban a mérések igy hosszadalmasak
lesznek, és olyan kérdéseket vetnek fel, mint a céltdrgy és gaznyalab stabilitasi
problémak, gyorsitdido, stb.

Ezen gondok kikiiszobolésére az ATOMKI-ban Kkifejlesztettek egy olyan
elektronspektrométert (ESA21), amely a nyalabiranyhoz képest 0°—180°-o0s
tartomanyban 13 szog alatt egyidejii szO0g- €s energiaanalizisre képes [Var79, Kad8§3,
Ko6v83, Var92]. A spektrométer metszeti rajza a 3.2. abran lathato.

Ez Iényegében egy gyliribol gytirlibe masodrendben fokuszald kettds henger-, és egy
gombtiikor kombinacidja, ahol a hengertiikrok az energiaanalizist végzik, a
gombtiikornek pedig az a szerepe, hogy a henger tengelyére merdleges sikban mozgd
elektronok palyéajat ugy téritse el, hogy azok az elsé hengertiilkr bemenetére az
optimalis szogben (44.5°) érkezzenek. Egy adott megfigyelési irdnyhoz tartozd
szogtartomany vizszintesen £5°-0s, mig fliggdleges iranyban £3.5°-0s.

A spektrométer enrgiafelbontdsa egyrészt két kiviilr6l mozgathatd, Aallithatd
magassagu réssel szabalyozhatd, masrészt a spektrométerben a céltargy koril egy
fekez6 lencse is talalhato, amellyel az abszolut energiafeloldas konstans bemend és
kimend rés esetén is valtoztathato. A spektrométer altal mért vonalak relativ

energiafelbontdsa [Meh78]
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ﬁ _ Sl + SZ + z
E 2D 3.1

ahol

Si, S, a be-, illetve a kilépd rés szélessége, ami példaul a proton—>Ne
mérések soran S;=S,=0.425mm, a He'—>Ar mérések soran pedig
S1=S,=0.6mm volt,

>: a leképezési hibak 6sszege, ami az ESA21 esetében elhanyagolhat6,

D: a spektrométer linedris diszperzidja, ami 677 mm.

Az igy szamolt értékek jo egyezést mutatnak a kisérleti eredményekkel, miszerint az
ESA2I relativ energiafelbontasa a méréseim soran 2.3x10™— 6x107 kozott valtozott.
A mérés soran az litkozési térfogatba a spektrométer geometriai tengelyében
elhelyezett fiiggdleges iranyu, 0.25 mm atmérdjii favokan keresztiil jutott be a
céltargyként hasznalt gdz. A bombazo nyalab kdzépvonala 2 mm-re haladt el a favoka
veégétol, igy a vizsgalt térfogat a gaz- és a protonnyalab jo kollimaltsaga miatt kicsiny
¢s geometriailag jol meghatérozott térrészre korlatozodott.

A spektrométerben a nyomas a gaz-céltargy nélkiil 2x10” mbar volt. A bearamld
céltargy-gaz folyamatos elszivasat és a mintegy 3x10° mbar-os kamranyomas
fenntartasat harom nagyteljesitményt (2x2000 I/s, 1x400 1/s) olaj-diffuzios szivattyu
végezte. A gaz-céltargy stabilitasat egy gazpuffer biztositotta, melyben a nyomast
kapacitiv manométerrel mértiikk, és egy szabalyozhatd tliszeleppel 50-90 mbar-on
tartottuk.

Az elektronok 13 szog alatti detektalasat a hengertiikor gytiri alaku kimend rése utan
elhelyezett csatorna elektronsokszorozok végezték. Ezen detektorokbol kijovo jelek
elderdsités és jelformalas utan a CAMAC egység 16 csatornds szamlalojaba, majd a

szamitogépbe kertiltek, amely egyben a mérdrendszer vezérlését is ellatta (3.3. dbra).
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3.2. dbra: Az ESA-21 elektrosztatikus elektronspektrométer metszeti rajza: 1.
kollimator, 2. fékezo lencse, 3. gazfuvoka, 4. Faraday kalitka, 5. kiilso gomb, 6. belso

gomb, 7. a hengertiikor belépo rése, 8. belsé henger, 9. kiilsé henger, 10. hengertiikor
kilepo rese, 11. elektrondetektorok, 12. elderdsitok, 13. haromrétegii, hokezelt -

metalbol késziilt magneses darnyékolas, 14. vakumkamra, 15. keramiaszigetelok.
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detektor

integral disz-

b d

krimimator

-
J b
| | vezérelt o
| ESA-2] | tapegység DAC szamitdgép
! ’I !
: !
gerjesztd nyalah # - & - Aram
J =] integrator
gz Cé"drg/ Faraday-kalitka

3.3. abra: A mérdrendszer vezérlésének vazlatos rajza.
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4. A mért adatok és kiértékelésiik

4.1. A vizsgalt spektrumok

Meéréseink soran kiilonbozé energiaji proton, és He' lovedékeket iitkdztettiink
Ne és Ar atomokkal. A gaz és ezen beliil is nemesgédz-céltargy valasztdsa tobbféle

elonyt is jelent:

o Nincsenek molekularis és szilardtest effektusok.

o Megfeleld céltargy-siirliség esetén nagy valoszinliséggel csak egyszeres litkozések
torténnek.

e A nemesgaz-céltargy zart, gOmbszimmetrikus atomi elektronburokkal

rendelkezik, ami jelentds konnyebbséget jelent az elméleti targyalasok soran.

4.1.1. A Ne K-LL Auger-spektrum

Az altalam vizsgalt Ne KL,3-Los Ly3 Lo szatellit- és K diagram Auger-vonalakat
tartalmazé spektrumokat (4.1. abra) a proton lovedék esetében 777.991 eV- tdl
809.932 eV-ig (0.128 eV 1épéskdzzel), a He" 16vedék esetében pedig 773.94 eV-tdl
812.868 eV-ig terjedd energiatartomanyban (0.068 eV 1épéskozzel) mértiik.
Meéréseinket hét kiillonb6zd proton-energian végeztiik a 0.7-2.0 MeV tartomanyban.
Vizsgalataim kiinduldopontjaul olyan régebbi részletes ¢€s nagyfelbontasi mérések
szolgéltak [Kra71, K&ad90, Alb90], amelyekben tobb, addig ismeretlen 4tmenetet is
azonositottak.

Az Auger kivélasztasi szabalyoknak koszonhetSen [Kor66] az 'P és P multiplettel
rendelkezé kezdeti kétlyukas 1s2522p5 allapotok 13 megengedett KL,3-LLL,3
atmenetel bomolhatnak, amelyek végallapotbeli konfiguracioi a kdvetkezdk lehetnek

[Meh85];

1s2p°(*P), 15°2s2p*(’S, *P, °D, *P), 15°2s2p’(*P, *D)
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Az altalam vizsgalt energiatartomanyban ezek koziil csak az utolsd csoportba esd

nagy intenzitdsu atmenetek talalhatok meg (4.1. abra).
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4.1. abra: Egy dltalunk mert, 700 KeV protonbombazassal keltett Ne K-LL spektrum.

A pontok a mért, mig a folytonos vonal az illesztett spektrumot mutatjak.

4.1.2. Az Ar L-MM Auger-spektrum

Az argon Auger-elektron spektrumabol foleg az L-MM tartomany az, amelyet
a legtdbbet tanulmanyoztak [Asa68]. Ennek az oka egyszerlien az, hogy a spektrum
tobbi tartomanyahoz képest ez a legnagyobb intenzitdsu, €s viszonylag egyszerl a
mérése.
Mi a 198.075 eV-tdl 208.576 eV-ig terjed6 energia tartomanyt mértiik meg (4.2.
abra). Az alkalmazott 1¢épéskodz 0.046 eV volt.
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4.2. abra: Egy dltalunk mért Ar L, ;MM spektrum. A pontok a mérés, a folytonos

vonalak pedig az illesztés eredményét mutatjak.

4.2. A mérési adatok Kkiértékelése

A vizsgalt fizikai  folyamatok  nagyszdmu, viszonylag  széles
energiatartomanyu spektrum felvételét kivantdk meg. A mérések sordn kapott nagy
mennyiségli (142 mért spektrum, 2695 cstcs) adat feldolgozasat a kdvetkezoképpen

végeztem:

e A spektrumok illesztés¢hez az EWA (Evaluation in Window Approximation)
programot [Vég89] hasznaltam.

e Ahhoz, hogy a kiilonb6zd iranyokban mért spektrumokat Osszevethessiik, az
egyedi csucsintenzitds adatokat normalni kell egy még ugyanazon spektrumban
talalhatd, de izotrop szogeloszlast mutatdé vonal, vagy vonalcsoportok

intenzitasara.
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A feladatot egy altalam irt "REL INT" elnevezésii programmal oldottam meg. A
program egyszerli normalizacidt hajt végre és a Gauss-féle hibaterjedési torvényt
alkalmazza.

e Az igy kapott relativ intenzitdsadatok szogeloszlasanak a jellemzésére azt az A,
paramétert hasznaltam, ami a (2.20) egyenletnek a szogeloszlast mutatd relativ
intenzitasadatokra vald illesztése soran, mint illesztési paraméter adodik.

A szogeloszlasok illesztését szintén egy altalam irt "A2 SULY" elnevezésii
programmal végeztem, amely a stlyozott legkisebb négyzetek mddszerét [Bevo9]

alkalmazta.

Az EWA programban az illeszkedés josagat a x* paraméter jellemzi [Vég89,
Bev69, Bro74]:

2
I &y —Y,
X2= [yl 1] (41)
i=1

ahol

n: a pontok szdma,
p: az illesztés soran hasznalt paraméterek szdma,
yi, Yi: a spektrum pontjainak mért és szamitott értékei,

o; a mért értékek becsiilt hibaja.

Ez akkor megfeleld, ha a y* értéke nem sokkal nagyobb 1-nél. Gyakorlati esetekben
azonban az ilyen bonyolult és dsszetett spektrumok illesztése soran mar a 2 koriili y?
értékeket is nagyon jonak tekinthetjiik. Az altalam kiértékelt 104 darab Ne K-LL
spektrum esetében a y” -ek atlaga 2.29, az atlag koriili empirikus szorasa 0.8 volt.

Egy kisérlet soran altaldban valamilyen - el6z6 kisérleti, vagy elméletei
megfontolasbdl szarmazé - alapfeltevésekbdl indulunk ki. Ezek jelentds behatéssal
lehetnek a végeredmény kimenetelére nézve, ezért a kiértékelés soran altalam

alkalmazott feltételezéseket és modszereket részletesebben is leirom:
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e Az EWA illesztOoprogramban kiindulasi pontként 0Ossze kellett allitani az
illesztendd spektrumrész koriilbeliili szerkezetét, azaz hany csucs taldlhatd benne
¢s megkozelitdleg hol helyezkednek el.

Az ehhez sziikséges adatokat a Ne K-LL, illetve az Ar L-MM Auger-spektrumok
esetében a [A1b90, Kad90, Tho85] munkakbdl vettem.

o Feltételeztem, hogy a folytonos elektronhattér egy adott egyenessel leirhato.

e Az iitk6zés utani kolcsonhatés fellépte miatt (4.3. abra) a csticsokat egy a Gauss-
gorbének feltételezett spektrométer fiiggvénnyel konvolvalt (2.31) tipust

fliggvénnyel [Kuc86] illesztettem meg.

1473 keV He'" - Ne

M 0o’

Intenzitas (tetsz. egys.)

. , : : .
780 790 800 810
Elektron energia (eV)

4.3. abra: 1473 KeV bombazo energian mért Ne K-LL Auger-spektrumok, melyeken
jol lathato a nyalabirany (0°) kozelében eroteljesen fellépd iitkozés utani kélcsonhatas

okozta vonalalak-torzulas.

e A diagram ¢és szatellit vonalakra azonos cstcsalakot tételeztem fel.

e A (2.31) egyenlethez tartozd természetes vonalszélességet minden csucsra
azonosnak vettem és lerogzitettem ( I'Lorentz(Ne KLL)=0.27 eV [Kra79], valamint
I'Lorent{ Ar LMM)=0.12 eV [Nor79] ).
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A spektrométertdl fiiggd Gauss-szélesség illesztendd paraméterként szerepelt,
amely az Ar L-MM esetében minden spektrumban megegyez6 modon az elektron-
energia linearis fiiggvényeként valtozott.

Mivel e mérések sziik energiatartomanyon torténtek, ezért a felvett spektrum két
végén adodod Gauss-szélességek jo kozelitéssel azonosnak mondhatok. Ebbdl
kovetkezOen az illesztés indulasakor élhettem azzal a kozelitéssel, ami szerint a
Gauss-sz€lesség a vizsgalt energiatartomanyon beliil energiatol fliggetlennek
tekinthetd.

A Ne K-LL esetében is igy jartam el, de azzal a kiilonbséggel, hogy ott a Gauss-
sz€lesség szogenként és 16vedékenergianként valtozhatott.

A Ne K-Ljs3L,3 lD, illetve az Ar L3-M3Ma s 1D2 vonalhoz viszonyitott relativ
energidkat (E5 paraméter a 2.31-ben) az illesztés kezdetén szabadon hagytam,
majd az igy kapott - legjobb illesztésbdl szarmazd - értékeket az adott
l6vedékenergian felvett spektrumokon beliil kiatlagoltam és lerogzitettem.

Mint 4ltaldban az illesztéprogramok, tigy az EWA is a kiilonbozd illesztési
paraméterek valtoztatasaval igyekszik megtalalni a y* minimalis értékét. Ennek
érdekében egy bizonyos 1épéskdzzel mindkét iranyban eltolja az adott paraméter
értékét, és megvizsgalja, hogy a minimalizalas érdekében milyen irdnyba kell azt
megvaltoztatni. A > minimumhelye felé kdzeledve ezt a 1épéskodzt (a program az
iteracio befejeztével e 1épéskoz felhasznalasaval becsiili meg az adott paraméter
hibgjat) folyamatosan csokkenti, de még igy is eléfordulhat, hogy - az egymassal
erdsen atfedo allapotok miatt - az illesztés megall egy helyi minimumban.

Ezért sziikség volt egy olyan eljarasra, amelynek a segitségével a minimalizalasi
folyamat kimozdithato a holtpontbol. E célbdl a csticsok illesztéséhez hasznalt 5
paraméter koziil én az amplitidot vizsgéltam, amihez mindenekel6tt az adott -
izotrop, vagy anizotrop szogeloszlast mutatd - vonal relativ intenzitasait kellett
meghatarozni kiilonb6z6 bombazé energidkon. Majd ezt kovetden attdl fliggden,
hogy izotrop, vagy anizotrop szogeloszlast mutatd vonalrdl van szo6, azokra a
varhato viselkedésiiknek megfeleléen egy vizszintes egyenest, vagy a (2.20)

egyenletet illesztettem. Ezt kovetden, ha az illesztés egy helyi minimumban
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elakadt, akkor az e gorbétdl tavol esd adott relativ intenzitdsu pontokhoz tartozé
csticsok amplitaddjat, a lehetd legkisebb 1épéskdzzel, ugy valtoztattam meg, hogy
az illesztés olyan irdnyban folytatédjon tovabb, hogy az adott relativ intenzitasu
pont az illesztett gorbe felé kozeledjen. Ez a kozeledés természetesen csak akkor

jGhetett 1étre, ha vele parhuzamosan a y” értéke is csokkent.

'X,zmin+ 1

Y min AP=|P-Py|

P Po
4.4. abra: Az daltalam hasznalt hibabecslési eljaras

A kiértékelések soran kideriilt, hogy az EWA program hibaszamitasa az
esetlinkben nem kielégitd, mivel az altala szolgaltatott hiba értékek fliiggenek az
iteracid 1épésszamatol (lasd az el6zd pontot), valamint rosszabb statisztikaju
spektrumok esetében a felhaszndlt matematikai eljardsoknak [Cum92]
megfelelden alulbecsiili a hibat. Ezért az adott illesztéfliggvények minden egyes
paraméterének (P, a 4.4. abran) a hibajat a fliggvényhez tartozé > érték egységnyi
megvaltoztatasat kovetd paramétervaltozasbol (AP=|P-P,|) becsiiltem meg (4.4.
abra) [Bev69]. Az ilyen modon meghatarozott hiba a valdsdgosnal valamivel
nagyobb értékiinek adodik.

A fenti eseteken kiviil felmeriilt hibakat, illetve a hibaterjedést a Gauss-

eloszlasnak megfelelden szamoltam.
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5. Eredmények

5.1. Ne KL-LLL szatellit Auger-elektronok anizotrop
szogeloszlasa

A dolgozatom Iényegesebb részét, a Ne KL-LLL szatellit Auger-elektronok
anizotrop szogeloszladsdnak a vizsgalata alkotja, amellyel mind az {itkdzést, mind
pedig a legerjesztddést leird elméletek, illetve az e két folyamat szétvalaszthatosagara
vonatkozo6 tétel is ellendrizhetok.

Amint azt a 2.4 fejezetben mar részleteztem, a szogeloszlast leird elméletek azzal a
feltételezéssel élnek, hogy a gerjesztés és a lebomlas kiilonvalaszthatd folyamatok.
Ebbdl kiindulva megkaphatjuk a kireplil6 Auger-elektronok intenzitasanak

szogeloszlasat leird altalanos dsszefliggést (2.21), amely az altalam vizsgalt esetekben

1(@)=1,[1+A,P,(cosO)| 5.1)

A, =0, A,

alaku lesz, ahol

Iy: az egyégnyi térszogbe egységnyi id6 alatt kibocsatott intenzitas,

o Az Auger-bomlastol fliggd anizotropia-egytitthato,
Aro: a gerjesztéstol fliggd beallitodasi-paraméter,

P»(cos®): masodfoku Legendre-polinom.

Ezen paraméterek meghatarozdsdhoz az insztrumentdlis hatdsok kisziirése
érdekében mindenek eldtt a vizsgalandd atmenetekhez tartozo csucsoknak, az izotrop
szogeloszlast mutatdé Ne KL;3l,3 ('D) diagram vonalra vonatkoztatott relativ

intenzitasait kell meghatarozni (5.1. abra). Majd a meglévo
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5.1. dbra: A feltiintetett Ne KL-LLL szatellit dtmeneteknek a Ne KL; 5L 5 (D) diagram
vonalra normalt relativ intenzitisai a nyalabiranyhoz képesti szog- és a
lovedékenergia fiiggvényében. A folytonos vonalak az (5.1) egyenletnek a mért
adatokra torténd illesztésébol adodnak, melynek soran a nulla fokos iranyhoz tartozo

pontokat a Coulomb-fokuszalas jelensége miatt nem vettem figyelembe.
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relativ intenzitdsokra illesztve az (5.1) egyenletet (5.1. abra), abbol az adott

atmenethez tartozd A, paraméter mar meghatarozhato (5.1. tablazat).

Az 5.1. 4bra jol mutatja, hogy azon lovedékenergidk esetében, ahol Visvedek®Vauger-
clekron (Ep=1473 keV), ott a nyaldbiranyban fellépé tgynevezett Coulomb-fokuszalas
[Ricz94] jelensége miatt intenzitasndvekedés 1ép fel, melyet az 5.3.1. fejezetben

részletesen targyalok.

5.1. tablizat: Az dltalam mért 1s'25°2p° ("°P) kezdeti-, illetve 1s°2s’2p’ (*P,’D)
végallapottal biro Ne KL-LLL szatellit Auger-datmenetek (A;) anizotropia-

paraméterei. A *-al jelolt oszlop esetében a lovedék He", a tobbinél pedig proton volt.

Atmenet Lovedék energia KeV/ amu
500% 700 1000 1250 1473 1500 1600 2000
’p-’p 0.05(2) 0.09(6) 0.05(6) 0.04(6) 0.03(7) 0.02(6) 0.03(7) 0.04(8)
°P-’D -0.18(1) -0.10(4) -0.113) -0.09(4) -0.08(4) -0.07(4) -0.09(4) -0.07(5)
'p-2p 0.07(4) 0.10(9) 0.0700) | 01001 | 00511 | 0.0410) | 0.07(00) [ 0.12(13)
'P-’D -0.24(3) -0.22(7) -0.16(6) -0.16(7) -0.08(6) -0.12(7) -0.13(7) -0.06(7)

Az 5.1. tdblazatbol lathatd, hogy az altalam vizsgalt tartomanyban az A, paraméterek
értékei nagyon kicsik, amibdl kovetkezden még a mért igen nagy szamu spektrumbol
is viszonylagosan nagy hibaval hatarozhatéak meg. Ez azonban, mint azt a
késdbbiekben latni fogjuk, elegenddnek bizonyult a felvetett kérdések eldontéséhez.

A téblazat adataibol meghatarozhato (<Ayo) bedllitodasi-paraméterek, valamint az (o)
anizotropia-egyiitthatok részletes elemzését, illetve a beldliik nyerhetd informacidkat

a kovetkezo alfejezetekben targyalom.
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5.1.1. A Kkirazodasos (shake-off) folyamat szerepe a kétszeres
ionizaciot koveto allapot beallitodasaban

A tObbszords ionizaciot kdvetd bedllitddasra vonatkozo elsé adatok proton és
He" bombazassal keltett Al KL,3 rontgenszatellitek polarizaciés méréseibdl
szarmaznak [Jam77]. Az elsé elméleti munkdk [Mer77, Koc77] csak a kettds
Coulomb-ionizaciot vették figyelembe (2.2.1, 2.4.2 fejezet), amivel viszont nem

tudtdk megmagyarazni a nagy sebességli 16vedékkel torténd litkozést kovetd allapot

kicsiny beallitodasat [Ricz91], (5.2. abra).
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5.2. dbra: A Ne 1s'25°2p’ (*°P) dllapotinak a bedllitéddasa kiilonbézé fajtdju, 5.5
MeV/amu energidgju lovedékek esetén [Ricz91]. (A szaggatott vonal csak a szem
vezetésere szolgal.)

A jelenség értelmezését a kirazddasos ionizacio (2.2.1, 2.4.2 fejezet) figyelembevétele
adja meg [Tak94]. A kettés Coulomb-ionizacidé valdszinlisége, a kirdzodasos-
ionizacio valdszintiségével ellentétben, a lovedéksebesség ndvekedésével csokken
[McG82, Heb90, Tan91], ezért a két kiillonb6zd ionizacios folyamat soran kialakult

allapot egyiittes beallitddasanak a leirdsara szolgald (2.26) Osszefiiggés alapjan az
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varhatd, hogy a l6vedéksebesség novelésével a beallitddas mértéke a nulldhoz fog
tartani, ami mar 0sszhangban van a tapasztalattal.

Kisérletileg az <Ay bedllitodéasi-paraméter az Ar=Ay/a, Osszefiiggésbol
hatdrozhat6 meg, ahol az A, anizotrépia-paraméter az (5.1) egyenletnek a relativ

intenzitasokra valo illesztésébol (5.1 abra) adodik.

5.2. tabldzat: A Ne 1s'25’2p° ('P) dllapotihoz tartozé A bedllitéddsi-paraméterek
értékei proton, valamint He™ bombdzas esetén (*-al jelolve). A HL hidrogénszerti, HS
viszont Hartree-Slater hullamfiiggvényeket felhasznalo félklasszikus kozelitést (2.23)
jelol. A HS+shake-off pedig a kirazodasos-ionizaciot is figyelembe vevo (2.24)

egyenlettel leirt szamitast jelenti.

Kisérlet Elmélet
Lovedék [Ricz91] [Tak94] sajat HL HS HS +
energia shake-off
MeV/amu

500* -0.35(04)

700 -0.29(11) -0.31(09) -0.571 -0.414 -0.294
1000 -0.23(07) -0.23(08) -0.560 -0.382 -0.243
1250 -0.24(08) -0.22(10) -0.553 -0.365 -0.212
1473 -0.20(05) -0.11(09) -0.548 -0.355 -0.190
1500 -0.20(01) -0.16(10) -0.547 -0.354 -0.188
1600 -0.19(13) -0.19(10) -0.546 -0.348 -0.182
2000 -0.09(14) -0.09(11) -0.541 -0.334 -0.154
5000 -0.01(02)

A vizsgalatokhoz célszerii egy olyan atmenetbdl szarmazo vonalat kivéalasztani, amely
megfeleld intenzitast, a kdrnyezd csucsoktol elég jol kiilonvalaszthatd és a hozza
tartozd o, anizotropia-egylitthatd fiiggetlen az Auger-atmeneti amplitadotol. Ez
utobbi azt eredményezi, hogy az -t egzaktul szamolhatjuk. Ezen feltételeket az
15'25%2p° ('P)—>1s'2s%2p” (*D) atmenet kielégiti, és anizotropia-egyiitthatojara V2 /2

adodik. Ezen o, egylitthato és az 5.1. tdblazatban taldlhaté A, paraméterek
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felhasznaldsaval szadmolt <A,y beallitodasi-paraméter értékek az 5.2. tdblazatban ¢s az
5.3. ébran lathatok.

A kisérletekbol altalam kapott beallitodasi-paraméter értékeket az 5.2.
tablazatban és az 5.3. abran hasonlitom 0ssze mas kisérleti [Ricz91, Tak94], illetve
elméleti eredményekkel, amelyek szamolasahoz hasznalt programot N.M. Kabachnik
készitette. Ez egyenes vonali félklasszikus kozelitést alkalmaz, melynek soran
hidrogénszerti (HL), illetve Hartree-Slater (HS) tipusu hullamfiiggvényeket hasznal,
valamint feltételezi, hogy az ionizacio és a lebomlas kiilonvalaszthatd folyamatok,
tovabba hogy a kiilonb6z6 ionizaciok egymastol fliggetleniil mennek végbe. Az 5.3.
abra azt is mutatja, hogy az elméleti iton kapott beéllitddasi-paraméter értéke igen
érzékeny a szadmolasok soran alkalmazott hullamfliggvényekre. Ha példaul csak a
teljes ionizacios hataskeresztmetszeteket mérnénk, akkor a kiilonb6zd eredmények

alig térnének el egymastol [Tak94].
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5.3. dbra: A kirazodasos ionizacio szerepe a Ne (ISZp)'I dllapotahoz tartozo <A

bedllitéddsi-paraméter értékének az alakuldsiban. Ertelmezését lisd a szévedben,

illetve az 5.2. tablazatnal.
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Az 5.2. tablazatban ¢és az 5.3. é&bran lathatdo adatok Osszefoglalasaként
elmondhat6, hogy eredményeim 6sszhangban vannak azzal a képpel [Ricz91, Tak94],
ami szerint a ketts ionizaciot kovetd allapotok beallitodasanak a leirasanal a (2.26)
egyenletnek megfeleléen mind a Coulomb-, mind pedig a kirdz6désos-ionizaciot
figyelembe kell venni.

Ezt a megallapitast egy az addigi mérések sordn nem alkalmazott, de azokkal
megegyez6 toltésallapota He' 16vedékkel végzett mérésem is megerdsiti.

Tovéabbi észrevételként elmondhatd, hogy bar a viszonylag nagy hibdk miatt nem
egyértelmiien, de az altalam, valamint Ricz és munkatarsai [Ricz91] 4altal kapott
eredményekbdl lathatdo, hogy a lovedék-energia novelésével a Dbeallitddasi
paraméterek gyorsabban tartanak a nulldhoz, mint ahogy azt a kirazdédasos ionizaciot
is figyelembe vevd elmélet gorbéje teszi. Ez a shake-off folyamat még nagyobb

jarulékara utal.

5.1.2. Koherencia- és korrelacios effektusok a Ne KL-LLL szatellit
Auger-bomlas anizotropiajaban

Az Auger-bomlas anizotropiaja nagy érzékenységet mutat az elméleti leirdsok finom
részleteire, és ezaltal olyan informécidkat hordoz magaban, melyeket a hagyoményos
spektroszkopia moédszereivel nem tanulméanyozhatunk. Igy példaul kiilondsen
érzékeny az elektronallapotok keveredésére, illetve a kezdeti-, valamint a
végallapotbeli spin- és palyamomentumok csatoldédasaira.

tulnyomo tobbsége csak az egymassal teljesen atfedd allapotokat leird tiszta LS-
csatolason (I'>>w) és single-konfiguracids Hartree-Fock (SCHF) kozelitéseken alapul
[Kab88, AIb90 Ricz91], melyek ugyan kvalitative leirjdk a folyamatokat, de
mennyiségileg nem tudjak visszaadni a kisérleti eredményeket. Ezen szamolasokban
példaul a spin-palya kolcsonhatés elhanyagoldsa miatt a kiillonb6z6 kezdeti, de azonos
végallapotokhoz tartozd o, egyiitthatok azonosnak adddnak, ami viszont a kisérleti

eredményekkel [Ricz91] ellentétben all [Kab94].
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A fenti problémak megoldasat egy olyan elméleti leirds adhatja meg, amely
figyelembe veszi mind a spin-palya kolcsonhatast, mind pedig azt a tényt, hogy a
kezdeti két lyukas allapotok szélessége tobbnyire Osszemérhetd, illetve gyakran
nagyobb, mint az energia szerinti felhasaddsuk [Kab91, Chen92, Tul93, Her93,
Chen93, Tul93b].

Erre a feladatra jelenleg azon eljaras latszik a legmegfeleldbbnek [Kab94], amely

o a kezdeti- ¢és végsd kotott allapoti hullamfiiggvények, illetve az energidk
kiszamoldsahoz a multikonfiguraciés Dirac-Fock kozelitést (MCDF) [Tul93,
Dya89, Tul92] alkalmazza, és igy mar eleve figyelembe veszi a konfiguracios
keveredést, illetve a spin-palya €és a spin-spin kolcsonhatiasokat, valamint a
kvantumelektrodinamikai korrekciokat,

e tovabba, amely az Auger-bomlasra jellemzé o, anizotropia-egyiitthatot az
egymassal tetszéleges mértékben atfedd allapotok leirdsara kidolgozott (2.20)

Osszefiiggésnek megfelelden szamolja.

Ezen elméleti targyaldas [Kab94] a jj csatolas mellett (I'<<w) azt a konkrét esetet
szdmolja, amikor is a Ne atom vizsgalt elektrondllapotainak a szélessége ['=0.2 eV, az
allapotok energiaszintjeinek a felhasadasa w=~0.1 eV koriili értéknek adodik, amely,
mint lathato, egymassal erdsen atfedd allapotokat jelent.

Az egymassal ilyen mértékben atfedd allapotokra szamolt, valamint az eddigi
kisérletekbdl [Ricz91] meghatarozott anizotropia-egylitthatok Osszehasonlitdsa
alapjan korabban arra a kovetkeztetésre jutottak [Kab94], hogy a megfigyelt atomi
allapotok minden bizonnyal még ennél is jobban atfednek egymadssal, azaz a
konfiguréacids keveredés intenzivebb.

mekkora szerepe van a konfiguracios keveredésnek, illetve a relativisztikus
hatasoknak, természetesen kisérletekre van sziikségiink. Mig azonban a tetszdleges
aranyban keveredd gerjesztett allapotok lebomldsabol szarmazéd elektronok

szOgeloszlasanak altalanos elméleti leirasara tobb munka is sziiletett [Meh80, Bruc80,
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Kab94], addig kisérleti munka csak egy taldlhatd az irodalomban [Ricz91], és az is
inkabb tajékozodo jellegli, mivel a viszonylagosan nagy hibdi és szérdsa miatt nem
alkalmas a kérdés eldontésére. A fObb nehézségeket a megfeleld szog-, és
energiafelbontds, illetve a jo statisztika eléréséhez sziikséges hosszii mérési ido,
valamint az adatfeldolgozas soran jelentkezd problémak okozzak.

Amint az (5.1) egyenletbdl latszik, az anizotrépia-egyiitthatot (o) kisérletileg az
anizotropia-paraméterbdl (A,) hatdrozhatjuk meg, ha ismerjiik az adott dtmenethez
tartozo  bedllitddasi-paramétert (sAz9), melyeknek a  Coulomb-kolcsonhatés
spinfiiggetlenségébdl kovetkezéen az osszes 1s'2s’2p° ('°P) kezdeti allapotokra
megegyezoeknek kell lennilik. Mivel az 'P—?D atmenet esetén az paraméter értéke
fiiggetlen az Auger-atmeneti amplitadoétol, és mind az LS csatolasban, mind az
MCDF-el végzett szamitasokban azonosnak (\5 /2-nek) adodik (5.3. tablazat), igy
az ebbdl szdmolhatd <Ay beallitodasi-paramétert a fentiek (5.2. tablazat) alapjan
felhasznalhatjuk a  tobbi  atmenethez tartozd o, anizotropia-paraméter

meghatarozasaban.

5.3. tdblazat: Az dltalam mért 1s'2s°2p° ("°P) kezdeti-, illetve 1s°2s°2p° (°P,°D)
végallapottal biro Ne KL-LLL szatellit Auger-atmenetek o, anizotropia-egyiitthatoi. A

*_al jelolt oszlop esetében a lovedék He, a tobbinél pedig proton volt.

Atmenet Lovedék energia KeV/ amu
500%* 700 1000 1250 1473 1500 1600 2000
’p-2p -0.14(7) -0.28(20) -0.20(27) -0.16(27) -0.23(67) -0.15(37) -0.18(38) | -0.45(1.08)
*p-’D 0.51(7) 0.32(16) 0.46(22) 0.40(25) 0.70(68) 0.40(34) 0.49(36) 0.82(1.11)
'p-2p -0.21(13) -0.33(32) -0.32(44) -0.45(53) | -0.42(1.07) | -0.27(60) -0.38(59) | -1.28(2.09)

Ezen adatok ugyan kiilonb6z6 16vedékekre vonatkoznak, de mivel a bomlas és a

gerjesztés jO kozelitéssel kiillonvalaszthatd folyamatok, ezért a legerjesztodéshez

crer

fajtajatol. Ezt az 5.4. dbra is megerdsiti, ahol kiilonbozd 16vedékek és energidk esetén

az azonos Auger-atmenetekhez tartozd o, egyiitthatok értékei nagyjabol egyiitt
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futnak. Ebbdl kovetkezden a pontosabb meghatarozas érdekében képezhettem az
azonos atmenetekhez tartozo o, egyiitthatok hibaval stilyozott atlagértékeit (a,) (5.4.

tablazat, 5.4. dbra).

5.4. tablazat: Az dltalam-, illetve mdsok dltal mért 1s'2s°2p’ ("°P) kezdeti-, illetve
1s°2s°2p° (°P’D) végdllapottal biré Ne KL-LLL szatellit Auger-dtmenetek o,
anizotropia-egyiitthatoi, valamint azok oOsszehasonlitisa az elméleti szamolasok
eredményével. Az o,oszlop az 5.3. tablazat azonos dtmeneteihez tartozo o,

egytitthatok hibaval sulyozott atlagértékeit tartalmazza.

Elmélet Kisérlet
[Ricz91] MCDF szamolas [Kab94] [Ricz91] Sajat mérés
Atmenet
LS csatolas kozbens6 (IM) jj csatolas (Tz
csatolas
I>>w =0.2eVv, I'<<o
0=0.1 eV
’p-’p -0.511 -0.405 -0.139 -0.75(20) -0.16(6)
°pP-2D 0.707 0.573 0.196 0.62(15) 0.48(6)
'p-2p -0.511 -0.498 — -0.44(23) -0.25(11)

Eredményeimet az 5.4. tadblazat és az 5.4. dbra tartalmazzék, melyekben az
altalam mért anizotropia-paramétereket hasonlitom Ossze az LS csatolast (I™>>w)
[Ricz91], a jj csatolast (I'<<w) [Kab94], valamint a csak részlegesen atfedd
allapotokat, azaz kozbensd csatolast (IM) feltételezé (I'=0.2 eV, ©w=0.1 eV) [Kab94]
elméleti szamitasokkal.

Amint az 5.4. tiblazat és az 5.4. abra alapjan lathato, az 1s'2s%2p” ('P) —1s2s*2p’
(°P) 4tmenet esetében az anizotropia egyiitthatonak (o) az LS (I>>w) és a kozbensé
csatolasban (IM, I'=0.2 eV, ®=0.1 eV) szdmolt értékei kozti kiilonbség kisebb mint a
mérési hiba. Az 1s'2s2p° (°P) — 1s™2s2p° (D) atmenethez tartozéd kisérleti
anizotropia egylitthatd (o,) a kozbensd csatolasban (IM, I'=0.2 eV, w=0.1 eV)

szamolt értékkel, az 1s'2s*2p’ (°P) — 1s*2s2p’ (°P) atmenethez tartozé kisérleti
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anizotropia egyiitthatd (a,) a jj csatolasban (I'<<w) szamolt értékkel mutat jo
egyezést. Az, hogy ez utobbi nem a kozbensd csatolassal (IM) egyezik,
megmagyarazhato, ha feltételezziik, hogy a folyamatban résztvevd egymassal atfedd

allapotok koziil az egyik statisztikus sulya elhanyagolhat6 a masikhoz képest.
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5.4. dbra: Az dltalam mért 1s'25°2p° PP kezdeti-, illetve 1s°25°2p’ ’P’D
vegallapottal biro Ne KL-LLL szatellit Auger-atmenetek o, anizotropia-egyiitthatoi. A
A-cl jelolt pont esetében a lovedék He', a tobbinél proton volt. A sziirke mezében
lévd vizszintes vonal az anizotrdpia-egyiitthatok sulyozott atlaga (.,), a sziirke mezé

ezen datlag hibaja. Az abran fel vannak tiintetve a tiszta LS-csatolasban [Ricz91],
valamint az MCDF mddszerrel [Kab91] a kozbenso, illetve jj csatolasban szamolt o,
anizotropia-egyiitthatok. Az dbra értelmezéséhez lasd még az 5.3. és az 5.4.
tablazatokat.

Az eredmények (5.4. tablazat, 5.4. abra) alapjan tehat lathato, hogy az MCDF
modszerrel kozbenso és jj csatolasban szamolt anizotropia egyiitthatok (o) [Kab94]
jobb egyezést mutatnak a mért értékekkel, mint az LS csatolasban szamoltak
[Ricz91].

Vagyis, ha precizen kiértékelt, jo statisztikaju €s nagyfelbontasu spektrumokat
tekintiink, akkor a kozbensd rendszamtartomdnyba esd céltargy-atomok vizsgalata

esetén, a beldlik kiilonbozé iranyokba kirepiild Auger-elekronok anizotrop
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szogeloszlasanak a targyaldsa a soran nem tekinthetiink el a konfiguraciés keveredés
¢s a spin-palya kolcsonhatas figyelembevételétol.
Tovabba, mivel az o, anizotropia-egyiitthatdo lathatéoan érzékeny indikatora az
elektronallapot keveredések mértékének, igy az ezen mérték megallapitasara is
felhasznalhatd. A vizsgalt konkrét esetben a Ne elektronallapotainak egyméassal vald
keveredésére azt kaptuk, hogy minden bizonnyal kisebb mértékii, mint amit a
megeldzd kisérleti [Ricz91] és elméleti [Kab94] vizsgalatok sugalltak (5.4. tablazat,
5.4. abra).

Ezen eredmények elsdként mutattdk meg, hogy a kétlyukas kezdeti allapotok
nyilik az egymaéssal atfed6 atomi allapotok keveredési mértékének a kisérleti uton

torténd meghatarozasara is.

5.2. Az Ar L-MMM szatellit Auger-elektronok
anizotrop szogeloszlasa

Az Ar L-MMM spektrumban eléforduld cstcsokhoz tartozd anizotropia-
egylitthatok és bedllitodasi paraméterek meghatdrozasara szdmos kisérleti és elméleti
munka sziiletett. Azonban mig az elméleti targyaldsok azon igyekeztek, hogy a
16vedéksebesség széles tartomanyaban vizsgaljak a kirepiil6 Auger-elektronok irany
részesitették eldnyben. Ennek oka, hogy a nagyobb sebességek felé¢ a beallitddasi
paraméter értéke nulldhoz kozelinek adodik [Siz80], megnehezitve ezaltal a
méréseket.

Mivel a kisérletekbdl kozvetleniil csak az anizotropia-paraméter (Ar=o, Ar)
meghatarozasara van lehet6ség, ezért egyes esetekben célravezetobb, ha azt nem
bontjuk fel két tag szorzatdra, hanem kozvetleniil hasonlitjuk Ossze az elméleti

szamolasokbol nyerhetd A, értékekkel. Ehhez természetesen mind az o, anizotrdpia-
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egylitthatot, mind az <A, beallitddasi paramétert ki kell szamolni, amelyhez a vizsgalt

probléma természetétdl fliggden kiilonbozd elméleti kozelitéseket haszndlhatunk.

5.5. tablazat: Az altalam vizsgalt Ar L3M 3 3 dtmenetekhez tartozo A, anizotropia-

paraméterek és azok osszehasonlitasa kiilonbozo elméleti szamolasokkal.

Ay=a, Ay
Lovedék energia Atmenet Elmélet Kisérlet
(KCV) c(}{zoi
Born kozelitésben, arnyékolt H-szerti
hullamfiiggvényekkel szamolva [Siz80]
o, [Kab9l1] o, [Kab88] [T6t94]
ko6zbensd csat. LS csatolas
3 (1
1250 L3My 3 ( So ) -0.033 -0.033 -0.16(6)
3 (1
L3My 3 Dy -0.015 0.002 -0.02(9)
3 (3
LyMy 3| By 0.016 0.016 0.04(7)
3 (1
1500 L3My 51 Sp -0.023 -0.023 -0.03(7)
3 (1
LiMy 3| Dy -0.01 0.001 -0.06(9)
3 (3
LyMjy 3\ By2 0.011 0.012 0.05(7)
3 (g
2000 L3Mj 3 -0.01 -0.01 -0.01(7)
1
Ly M, 23 D2 -0.004 -0.001 -0.01(7)
3
L3M 230 Fo2 0.005 0.005 0.04(8)

Az elméleti <Ay, beallitodasi-paramétereket [Siz80] alapjan hataroztam meg. Ebben a
munkaban csak a direkt Coulomb-ionizaciot vették figyelembe elsérendii Born-
kozelitésben, és arnyékolt hidrogénszerli hullamfiiggvényekkel szamoltak. Ezek
segitségével 0sszeallitottak egy tablazatot, amelyben tetszéleges atomok 2p;/, alhéjara
vonatkozo beallitodasi paramétereit talalhatjuk meg proton {itk6zés esetén a redukalt

sebesség (V=Vproton/Ve-2p3/2, Vproton : @ l0vedék sebessége, Ve.opzn: a 2p3/2 elektron

sebessége) 6s az arnyékolasi paraméter (©=In“/Z’r Ryd, I: kotési energia, n:
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fokvantumszam, Z.: effektiv toltés, Ryd.: Rydberg allando) fiiggvényében. Ezen

tablazat segitségével azutdn kiszdmolhatok a konkrét esetnek megfeleld <Ay
beallitddasi paraméterek.

Az elméleti a, anizotropia-egylitthatokat a [Kab88, Kab91] munkakbol vettem, ahol
az els6 modell a kezdeti ionizalt allapotok leirdsanal jj, mig a végallapotok leirasanal
LS csatolast tételez fel, és az Auger-bomlasi amplitadok kiszamitdsanal a Hermann-
Skillman modellt alkalmazza. A masodik eljaras a relativisztikus Dirac-Fock
modszert hasznalja, tovabba az Auger-atmenet kezdeti-, valamint végallapotaiban
kdzbensd csatolast tételez fel.

Az ezen elméletek szolgaltatta o bedllitddasi-paraméterek és o, anizotrdpia-
egylitthatok  szorzataként el6alld A, anizotropia-paraméterek, illetve azok
Osszehasonlitasa az altalam végzett mérésekbol szarmazo6 adatokkal [T6th94] az 5.5.
tablazatban talalhatoak.

A tablazat alapjan 0sszefoglalasképpen elmondhatd, hogy mind az LS-, mind a
kozbensd csatoldsban szamolt o, anizotropia-egyiitthatd felhasznéaldsaval nyert A,
anizotropia-paraméter értékek jo egyezést mutatnak az altalam elvégzett kisérletekbdl
nyert eredményekkel.

Tovabba, bar a relativ hibak nagyok ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetéseket
vonjunk le, de megfigyelhetd, hogy a mért A, paraméterek eldjelei kovetkezetesen a

kdzbensd csatolasi sémaban szamolt értékekkel egyeznek.
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5.3. Az iitkozés utani kolcsonhatas (Post Collision
Interaction PCI) és kovetkezményei

Amint azt a 2.5 fejezetben mar emlitettem, az {itk6zés utani kdlcsonhatast
elészor He'—He iitkdzés soran figyelték meg [Bar66], amikor is a He céltargy egy
autoionizacids vonaldnak torzuldsat észlelt¢k a l1ovedékenergia fiiggvényében. Ekkor
azt tapasztaltdk, hogy a 16vedék energidjanak csokkentésével a jelenség erdsodik,
melyet azzal magyaraztak, hogy az iitk6zésbdl szarmazé lassan tavolodo részecskék
befolyassal vannak az Auger-bomldasra.

Az ezt kovetd mérések foleg arra iranyultak, hogy kideritsék, milyen kisérleti
koriilmények kozott kell mindezzel szamolni. Tovabba, mivel tobb test idoben valtozo
kolcsonhatasarol van sz, ezért az effektus segitségével az id6tél fliggd tobbtest
Coulomb-probléma is tanulmanyozhatova valt.

Legegyszeriibb esetként a fotoionizaciot kovetd PCI-t emlithetjiik, mivel ekkor csak
egyetlen, jol meghatarozott energidju részecske zavarja az Auger-bomlést. Az ehhez
kapcsolodo kisérleti [Sch77, Wig77, Han79, Sch81, Sou83, Arm87] és elméleti
[Ogu83, Rus86, Tul87] vizsgalatok soran megmutattak, hogy a jelenség ebben az
esetben egy olyan kiiszobfolyamat, amely nagy fotonenergian eltinik.

Az elektronnal torténd ionizacid sordn mar két részecskének - a lovedék illetve az
altala kilokott elektronnak - a hatasaval is szdmolnunk kell. A vizsgélatok [Hic74,
Kin75, Hin79, Yag81, Sew84, Hel86, Hus87, Ava89] soran azt talaltak, hogy ekkor a
fotoionizacioval szemben az iitkdzés utani kolcsonhatds még nagy energidkon sem
tlnik el. Ennek a magyardzatdt az adja [San86], hogy - a bombazd energiatol
fiiggetleniil - jelentds valosziniisége van annak, hogy az elektronok egyike kis
sebességgel emittalodik.

A nagy tomegii 16vedékkel torténd ionizacidé soran bekdvetkezd PCI alkalmaval az
el6z6 esethez hasonldan tobb kirepiild részecske hatdsat is figyelembe kell venniink,
de mivel a nagy tomegbdl kdvetkezden a 16vedék csak csekély eltériilést szenved,
ezért az elméleti targyaldsok jelentdsen leegyszeriisodhetnek. Az el6zd esetekkel

ellentétben az ezen a teriileten végzett kisérleti vizsgalatok szama nem tl nagy, és
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azok koziil is a jelentésebbek foleg az ATOMKI-hoz kapcsolodnak [Ricz89, Sar91,
Tak91, To6t94, Ricz94, Vik97].

Ezek koziil a legérdekesebbek azok, amelyek elsdként vizsgaltdk az iitkozés
utani kdlcsonhatasnak a kirepiild Auger-elektron és a szorodott 16vedék altal bezart
sz0g, ¢s lovedékenergia szerinti fliggését [Sar91, Tak91]. Ezen folyamat soran -
ahogy azt az litkdz¢és utani kolcsonhatast targyald 2.5. fejezetben mar leirtam - ha a
16vedék és a kirepiild Auger-elektron sebessége kozel azonos (vy=va), akkor a PCI
rezonanciaszerli viselkedést mutat, melyet mind a félklasszikus [Kuc86, Str88,
Arc86], mind a torzitott folytonos hullamu kozelitések [Barr89] el6zéleg mar jeleztek.
A jelenség magyarazatat az adja, hogy abban az esetben, amikor a 16vedék sebessége
kozel azonos a kirepiil6 Auger-elektron sebességével (vp=vya), akkor a két részecske
hosszu ideig haladhat egymas kozelségében érezvén a méasik Coulomb-terét. Tovabba,
mivel a 16vedék a nagy tomegébdl kifolydlag csak csekély eltériilést szenved, ezért

kiilondsen érvényes ez a bejévo nyalab iranyahoz kozeli tartomanyokban.

Aszimmetria paraméter

5.5. abra: Protonnal valo iitkézésben keltett Ne KL, 3L, 3 'p diagram Auger-dtmenet
spektrumvonaldhoz tartozo aszimmetria-paraméterek (€) értékének rezonanciaszerii
viselkedése a nyalabiranyhoz képesti szog, valamint a lovedékenergia fiiggvényében

(lésd 5.6. tabldzat).
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Az altalam vizsgalt proton-Ne iitkozésekben keltett spektrumokban is megfigyelhetd
volt ez a rezonanciaszeri jelenség, melynek a kdvetkezményeként fellépd cstcsalak-
torzulés (4.3. 4bra) jellemzésére a 2.5.1. fejezet (2.31) és (2.32) egyenletében talalhatod
ugynevezett aszimmetria-paramétert (&) alkalmaztam (5.6. tabldzat, 5.5. ébra)
[Tak91]. Szerencsés koriilmény, hogy az altalam hasznalt illesztéprogram (EWA) a
PCI leirasara is alkalmas elméleti csucsalakok koziil ugyancsak a félklasszikus

kozelitésbdl [Kuc86] adodo (2.31) dsszefliggést haszndlja.

5.6. tdbldzat: Protonnal torténd iitkozésben keltett Ne KL 3Ly s (‘D) diagram Auger-
dtmenet spektrumvonaldhoz tartozo aszimmetria-paraméterek (E) értéke a
nyaldabiranyhoz képesti szég, valamint a lévedékenergia fiiggvényében (lasd 5.5.
abra).

s70g Lvedék energia (KeV)
(fok) 700 1000 1250 1473 1500 1600 2000
0 0.42(3) 0.66(1) 1.07(1) 2.56(2) 2.57(1) 1.85(1) 0.75(1)
15 0.41(4) 0.38(3) 0.45(2) 0.44(3) 0.47(1) 0.41(1) 0.42(1)
30 0.29(9) 0.28(1) 0.26(2) 0.21(1) 0.26(1) 0.21(1) 0.26(2)
45 0.22(3) 0.15(4) 0.19(5) 0.17(1) 0.17(5) 0.15(1) 0.21(1)
60 0.11(8) 0.09(5) 0.15(4) 0.13(1) 0.172) 0.14(6) 0.18(4)
75 0.123) 0.11(2) 0.13(1) 0.122) 0.16(1) 0.11(2) 0.14(1)
90 0.13(1) 0.11(2) 0.14(1) 0.11(1) 0.15(1) 0.11(1) 0.15(1)
105 0.093) 0.12(1) 0.14(3) 0.10(1) 0.13(1) 0.12(1) 0.15(1)
120 0.10(1) 0.11(2) 0.15(1) 0.12(1) 0.11(1) 0.12(1) 0.11(1)
135 0.113) 0.12(2) 0.15(1) 0.11(1) 0.12(1) 0.12(1) 0.15(1)
150 0.10(1) 0.122) 0.142) 0.12(1) 0.13(1) 0.11(1) 0.133)
165 0.07(2) 0.06(1) 0.09(1) 0.05(1) 0.07(1) 0.05(1) 0.07(2)
180 0.15(1) 0.17Q2) 0.16(1) 0.15(40 0.192) 0.11(1) 0.153)
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5.3.1. A lovedék Coulomb-terének fokuszalo hatasa a Kirepiilo Auger-
elektronokra nézve

Az eddigiek soran tobbszor ¢€ltiink azzal a kozelitéssel, miszerint a gerjesztés
¢s a lebomlas jo kozelitéssel kiilonvalaszthato folyamatok. Hogy ez, a mért
spektrumot tekintve, nem teljeslil maradéktalanul, azt mar az {itk6zés utani
kolcsonhatas (PCI) 1étezése is mutatja. Ugyanis, mint ahogy az el6zéekbdl is lathato,
a PCI moédositja az Auger-csucsok alakjat.

Mindezen talmenden az iitk6zés utdni kolcsonhatas kovetkeztében még az Auger-
csucs intenzitasa is megvaltozhat [Barr89] az eldzdekhez hasonld rezonanciaszerii
viselkedést mutatd moddon. A jelenséget, melyet kisérletileg eldszor 2-15 keV
He —He iitkozésben keltett autoionizacios elektronokon figyeltek meg, [Swe89,
Swe91] az okozza, hogy a pozitiv toltést szort 1ovedék a haladasi irdnyahoz kozeli
szogekben kibocsatott elektronokat a kozottik haté vonzd Coulomb-erének
koszonhetéen mintegy maga fel¢ fokuszalja, megndvelve ezéltal a szort 16vedék
iranyaban mérhetd elektronintenzitast. Mivel a lI6vedék nagytdmegli, ezért az {litkozés
soran csak kis szogl eltériilést szenved, aminek kovetkeztében ez a Coulomb-
fokuszalasnak nevezett jelenség csak a jol definialhatd bejovd nyaldb irdnydhoz
tartozo 0°-os szdgtartomany kis kornyezetében 1ép fel.

Az, hogy a jelenség nagy energidju litkozésekben is bekovetkezik, még az ATOMKI-
ban végzett diplomamunkam soran deriilt ki [T6t91], amelyet két tovabbi munka is
[Ricz94, Vik96] megerdsitett.

A folyamat jol megfigyelhet6 a proton—Ne iitkozés soran keltett Ne KL-LLL
szatellit vonalaknak a Ne KL,3L,3 (ID) diagram vonalhoz viszonyitott relativ
intenzitasainal is (5.1. abra, 5.7. tablazat, 5.6. abra). Azon lovedékenergidk esetében
(1473 KeV), ahol a Iovedék sebessége kozel azonos volt a vizsgalt
energiatartomanyba esd Auger-elektronok sebességével (vprva), a bejovo
nyalabiranyhoz képesti 0° koriilli szogtartomdnyban a kornyezd relativ

intenzitdsokhoz képest kiugro intenzitasndvekedés 1ép fel.
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5.7. tablazat: proton— Ne iitkozés soran keltett és a nyalabiranyhoz képest 0° koriili
szogtartomdnyban mért kiilonbézé Ne KL-LLL szatellit vonalaknak a Ne KL; 3L, 3 ('D)

diagram vonalhoz viszonyitott relativ intenzitasai (lasd 5.6. abra).

Lov. en. PP ’P—°D 'P—7P 'P—’D

KeV

700 6.8(7) 10.2(6) 3.7(6) 3.3(6)
1000 5.0(2) 8.2(4) 2.8(4) 3.9(3)
1250 4.7(4) 6.7(5) 2.5(4) 3.4(5)
1473 5.0(7) 8.3(6) 4.1(7) 5.6(7)
1500 5.6(6) 7.5(6) 3.8(4) 5.2(5)
1600 43(7) 6.4(7) 2.7(6) 3.8(7)
2000 3.8(2) 5.8(2) 2.3(3) 2.9(3)

B T T R & o 3 B O S o T T o I =« N o e QR NG O N NS e VR (o]

relativ intenzitasai

7<+

Az adott atmeneteknek a Ne KL2,3L2,3 10 vonalhoz wiszonyitott

%

GO0 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Levedekenergia (KEY)

5.6. dbra: proton—Ne iitkézés soran keltett és a nyaldbiranyhoz képest 0° koriili
szogtartomdnyban mért kiilonbézé Ne KL-LLL szatellit vonalaknak a Ne KL; 3L, 3 ('D)

diagram vonalhoz viszonyitott relativ intenzitasai (lasd 5.7. tablazat).
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Az igaz ugyan, hogy ezen intenzitdsnovekedésnek a normalashoz hasznalt Ne K-
L3, ('D) diagram vonalakat is érinteni kell [Vik96], azonban a nagy
intenzitdsuknak koszonhetdéen ezek a valtozasok viszonylagosan kicsik lesznek,
szemben a tized-, illetve szdzadakkora intenzitdsu szatellit vonalaknal fellépd
megvaltozasokkal ¢és igy a normalas nem tiinteti el a spektrumban tiikr6z6do
jelenséget.

Ahhoz, hogy a 0° alatti relativ intenzitdsoknak a Coulomb-fokuszalas nélkiili
esethez képest fellépd megvaltozdsit meghatarozhassuk, tudni kell azt is, hogy
mekkora lenne az ott mérhetd relativ intenzitas, ha az emlitett folyamat nem 1épne fel.
Azt azonban a folyamatok szétvélaszthatatlansdga miatt nem lehet direkt modon
meghatarozni. Szerencsére amint az 5.1. dbran is latszik, a kirepiild Auger-elektronok
szogeloszlasat leir6 (5.1.) egyenlet hatra-szogekben, ahol a PCI hatasa
elhanyagolhat6, jol illeszkedik a mért pontokra, azaz az abbol szdmolhatd 0° alatti
relativ intenzitds minden bizonnyal az ottani Coulomb-fokuszalas, illetve PCI nélkiil
mérhetd relativ intenzitassal egyenld. Ilyen modon a 0° alatti mért- és az emlitett
illesztésbol adodd relativ intenzitasok kiilonbségei megadhatjak a keresett valtozas

mértékét, melyeket az 5.8. tdblazatban és az 5.7. abran foglaltam Gssze.

5.8. tablazat: A Coulomb-fokuszalas miatt fellepo intenzitasnévekedeés (lasd 5.7.
abra).

Lov. en. PP ’P—°D 'P—7P 'P—’D

KeV

700 0.2(9) -0.9(1.0) -0.5(9) -1.2(8)
1000 0.1(6) -0.5(7) -0.2(6) -0.2(5)
1250 0.3(6) -1.1(8) -0.2(7) -0.4(7)
1473 1.0(9) 1.2(9) 1.7(5) 1.9(9)
1500 1.4(7) 0.5(8) 1.1(6) 1.5(7)
1600 0.3(8) -0.5(9) 0.1(8) 0.2(8)
2000 0.1(6) -0.4(6) 0.1(6) -0.4(6)
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Ezen a téren végzett vizsgalataim (5.1. &bra, az 5.7. tdblazat, 5.6. abra,
valamint az 5.8. tdblazat, 5.7. 4bra) alapjan lathatd, hogy az iitkozés utani
kolcsonhatas  kovetkeztében fellépd és a csucsintenzitds megndvekedésében
megnyilvanuld Coulomb-fokuszalds jelensége a PCI kovetkeztében 1étrejovo
csucsalak torzuldshoz hasonléan rezondns folyamat, amely a kirepiillé Auger-

elektronok sebességéhez kozeli 16vedékenergidk esetén éri el a maximumat.

A relativ intenzitas magvaltozasa

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Lévedekenergia (Kev)

P T T T T T B N TP o P A P e S N T 21 J 6 O — R S A a1

[
[}

5.7. dabra: A Coulomb-fokuszalas miatt fellépo relativ intenzitasvaltozas és annak a

lovedék sebességtol fiiggo rezondns viselkedése (lasd 5.8. tablazat).

"o

Tovabba lathatod, hogy az a feltételezés, melyet az el6z0 fejezetekben ismertetett
elméleti munkak 4ltaldnosan alkalmaznak, miszerint a gerjesztés és a lebomlas
kiilonvalaszthatd folyamatok, nem allja meg minden koriilmények kozott a helyét.
Ugyanis, az e feltételezést felhasznalo (5.1.) egyenlet nem tudja visszaadni a 0° koriil
esetenként mérhetd intenzitdsndovekedéseket. A folyamat teljes leirashoz tehat

nélkiilozhetetlen az {itk6zés utani kdlcsonhatas figyelembevétele.
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A Coulomb-fokuszalas kisérleti vizsgalatanak ezen modszere az én munkaim soran

alakult ki.

5.3.2. Az elsodlegesen kilokott elektronok szerepe az iitkozés utani
kolesonhatas alakulasaban

Az itk6zés utani kolcsonhatds szog, €s energia szerinti eloszlasdnak
tanulmanyozéasara szdmos kisérleti munka sziiletett, azonban a kezdeti idokben - az
egyszeriibb mérési koriilményeknek koszonhetden - ezek nagy része csak a bombazéd

16vedék iranya kortili tartomanyokra korlatozodott.

025 ¢ . — 025 . - 025 , :
E,.,= 1250 keV Ey,= 1500 kev E,,..= 2000 kev
—— EIm: He™

020 {1 020 1 ozl Eim: He™ |

0,10 | 4 010

oos| | A oot { oos 1‘-.
\ “.{—]] l.‘ |

Energia eltolédas (V)

_DDS L L L _DDS L L L _DDS L L L
0 a0 180 0 a0 180 0 a0 180

Megfigyelési irany (fok)

5.8. abra:Az dltalam mért He —Ar iitkozésben keltett Ar LMM Auger-vonalaknak a
PCI  kévetkezteben felléepo energiaeltolodasa (AE=TE/2, (2.31) egyenlet). Az
elmélettel valo osszehasonlitasképpen feltiintettem egy, a torzitott folytonos hullamu
kozelitésben (2.5.2. fejezet, [Barr89]) végzett szamoldsunkat (folytonos vonal), amely

figyelmen kiviil hagyja az elsédlegesen kilokott elektronok hatasat.
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Az ott észlelt vonalalak-torzulast €és az energia-eltolédast, valamint ezek
rezonanciaszerli viselkedését mind a torzitott folytonos hulldmua-, mind pedig a

félklasszikus kozelitések kielégitden le tudtak irni.

5.9. tiblizat: Az dltalam mért He —Ar iitkézésben keltett Ar L-MM Auger-
vonalaknak a PCI kovetkeztében fellépo energia-eltolodasa (AE=1E/2, 2.31.
egyenlet). Az elmélettel valo osszehasonlitasképpen feltiintettem a torzitott folytonos
hullamu  kozelitéesben (2.5.2. fejezet, [Barr89]) végzett szamolasainkat, melyek

figyelmen kiviil hagyjak az elsodlegesen kilokott elektronok hatasat.

Sz0g Lovedék energia
(fok) 1250 keV 1500 keV 2000 keV
Kisérlet Elmélet Kisérlet Elmélet Kisérlet Elmélet Elmélet
(He2+) (He2+) (He2+) (Hel+)
0 0.165(8) 0.225 0.3502 0.128(1) 0.18 0.088
15 0.095(4) 0.125 0.098(1) 0.0882 0.055(1) 0.072 0.04
30 0.043(1) 0.06 0.046(12) 0.0317 0.036(6) 0.028 0.016
45 0.029(1) 0.025 0.038(1) 0.0155 0.023(1) 0.01 0.006
60 0.021(5) 0.005 0.025(2) 0.0098 0.017(1) 0 0
75 0.023(9) 0.019(1) 0.0076 0.015(1) -
90 0.021(6) 0 0.023(1) 0.0068 0.015(1) -0.008 -0.004
105 0.017(1) 0.025(1) 0.0068 0.014(1) -
120 0.017(4) 0 0.012(1) 0.0072 0.014(1) -0.012 -0.008
135 0.020(1) 0.013(1) 0.0076 0.011(1) -
150 0.013(10) 0 0.018(6) 0.0076 0.011(1) -0.012 -0.008
165 0.035(52) 0.036(27) 0.0069 0.016(4) -
180 0.043(1) 0 0.038(4) 0.0053 0.017(1) -0.012 -0.008

Ezek az elméletek azonban, amint azt az altalam He —Ar iitkozés soran végzett
mérések elsOként megmutattak [T6t94], nem tudnak maradék nélkiil szamot adni a
nyalabiranyhoz képest 30°-nal nagyobb szogek esetén tapasztalhatd energia-eltolodas
nagysagarol (5.9. tablazat, 5.8. 4dbra). Ennek az oka, amint arra akkor ramutattunk,

abban keresendd, hogy a PCI leirasara kidolgozott elméletek csak két részecskének, a
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csak kis mértékben szorodo €s ezért a hatdsat foleg csak az eldre iranyokban éreztetd
16vedék ionnak és az Auger-elektronnak a kolcsonhatasat veszik figyelembe, mig az
elsédlegesen kilokott elektronokat figyelmen kiviil hagytak. Ennek a feltevésnek az
érvényét egy késobbi munkénk igazolta [Vik97].

Ezen alfejezet Osszefoglalasképpen tehat azt mondhatjuk, hogy az atomi
itkozések soran 1étrejott Auger-atmenetekbdl szarmazo elektronok energia-
eloszlasanak alakuldsara a lovedék ion mellett még az elsddlegesen kilokott
elektronok Coulomb-tere is szamottevd hatdssal van, tehat a figyelembevételétél nem

tekinthetiink el.
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6. Osszefoglalas

6.1. Osszefoglalas

Az atomi iitkozésekben lejatszodod folyamatok tanulmanyozédsanak egyik
moddja a kirepiilé elektronok energia- és szdgeloszlasdnak egyiittes vizsgalata. Az
elmult iddszakban tobb erre alkalmas berendezést is kifejlesztettek az MTA
Atommagkutatd Intézetében (ATOMKI), melyek koziil az egyik legsokoldalubban
hasznalhato az ESA-21 -elektrosztatikus elektron-spektrométer, amivel szamos
nemzetkozileg is elismert eredményt értek el.

Munkaim, melyek soran kisérletileg tanulmanyoztam a proton, illetve He"
16vedékekkel bombéazott Ne és Ar atomok altal kibocséatott Auger-elektronok energia-,
és szogeloszlasat, is ezen vizsgalatsorozatokhoz kapcsolédnak. Célom az ion-atom
itkozésekben fellépd ionizacids és legerjesztddési folyamatok, valamint az {itkdzés
utani kolcsonhatasok minél teljesebb megismerése volt.

A kisérletekben hasznalt proton-, és He' nyaldbokat az ATOMKI 5MV-os Van de
Graaff generatora szolgaltatta, és az Auger-elektronok irany szerinti energia-
eloszlasanak a  vizsgédlatdt az ESA-21  harom-menetes elektrosztatikus
elektronspektrométerrel végeztem. A mérések nagy energiafelbontassal, a
nyalabiranyhoz képest 0°-180%-ig terjedd szogtartomanyban, 15°%-os lépéskozzel
torténtek. A 16vedékenergia a Ne Auger-spektrumok esetében proton 16vedékekre 700
keV-2000 keV, He' l16vedékekre 2000 keV, valamint az Ar Auger-spektrumok
esetében He" 16vedékekre 1250 keV-2000 keV volt.

A dolgozatom elsd fejezete rovid attekintést ad a téma torténeti hatterérdl. A masodik
részben a vizsgalt folyamatok elméleti leirdsa talalhatd, kiilonds tekintettel az
ionizécios folyamatokra, az Auger-bomlasra, az Auger-elektronok szogeloszlasara, és
a nagy energidju ion-atom iitkozésekben fellépd iitkdzés utani kolcsonhatasra. A
harmadik fejezetben a mérések sordn alkalmazott kisérleti Osszedllitist, mig a
negyedik fejezetben a mért Ar és Ne Auger-spektrumok kiértékelésénél alkalmazott

modszereket mutatom be. Eredményeimet a dolgozat 6todik fejezete tartalmazza.
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A vizsgalataim harom f6 témakdrre oszthatok. Az egyik az atomi iitkozések soran
fellépd ionizaciés folyamatokkal foglalkozik, a masik a bels§ atomi héjak
szerkezetének a tanulmanyozasaval kapcsolatos, mig a harmadik az {itk6zésbol
kirepiild toltott részecskék kozotti, ugynevezett iitkdzés utani kolesonhatds szerepét

targyalja.

Tudomanyos eredményeimet a kovetkez6 pontok tartalmazzak:

1. Az ionizacios folyamatok vizsgalata.

Proton- és He -neon iitkdzésekben, a szimultan K- és L-héj ionizaciot kovetd,
ugynevezett szatellit Auger-elektronok szogeloszlasat mértiik széles 1ovedék energia
tartomanyban ¢s arra kerestiink valaszt, hogy mi okozza a kisérleti és elméleti
beallitodasi paraméterek kozotti jelentds eltérést.

Megmutattuk, hogy konnyl 16vedékek esetében a kétszeres ionizaciobdl szarmazéd
szatellit Auger-elektronok két folyamatbdl erednek. Az egyik a direkt kétszeres
Coulomb-ionizaci6, amely felelds a beallitodasért és valdsziniisége a I6vedék
sebességével csokken. A masik az tigynevezett kirazddasos-ionizacid, amikor is az
egyszeres K-héj ionizaciot kovetd atrendezddés soran, egy kiilsé héjon 1€vo elektron
szabad allapotba keriilhet ¢s igy az {itk6zés végallapotdban ugyan ugy egy kétszeresen
toltott ion bomlik el, mint a direkt folyamatok soran. Ezen folyamat fliggetlen a
16vedék sebességétdl és izotrop.

A két folyamat aranyat megvizsgaltam He' 16vedék esetére is, amikor a direkt és
indirekt kétszeres ionizacié elméleti ardnya kozel négyszeresére nd a proton-
l6vedékhez képest. A direkt és indirekt ionizaciot is figyelembe vevo szamolasainkkal
értelmezni tudtuk mérési a eredményeink 16vedék sebességtol vald fiiggését, és
vizsgalataim, a korabbiakat kiegészitve, a nyaldbirdnyhoz képest eldre szdgekben is

hasznalhato eredményekre vezettek.
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2. A bels6 atomi héjak szerkezetének kapcsolata az Auger-elektronok

cres

crer

Az elméleti vizsgalatok alapjan az Auger-bomlasbol kirepiilé elektronok
iranyeloszlasanak anizotropidja nagy érzékenységet mutathat az elektronallapotok
keveredésének a mértékére, illetve a kezdeti-, valamint a végallapotbeli spin- és
palyamomentumok csatolodasaira.

Kisérleti uton elsdként mutattam meg, hogy az Auger-bomlas anizotrdpidja valdoban
érzékeny indikatora az elektronallapot-keveredések mértékének. Tovabba a modszer
alkalmazasaval arra is fény deriilt, hogy a Ne vizsgalt elektronallapotainak az
egymassal valé keveredése minden bizonnyal kisebb mértékli anndl, mint ahogy azt
az eldzetes elméleti vizsgalatok sugalltak.

Ezen munkaim egyediilalléak, ami minden feltehetden a felmeriild mérési, valamint

adatfeldolgozasi nehézségeknek koszonheto.

2/b. Az Ar L-MMM szatellit Auger-elektronok anizotrop szogeloszlasa.

Ar céltargybol kirepiild Auger-elektronok anizotrop szogeloszlasat vizsgaltam
nagy energiafelbontassal, olyan He" 16vedéksebességeknél, ahol az Auger-elektronok
iranyeloszlasat jellemzd anizotropia-paraméter rendkiviil kicsi. A felmertilo kisérleti
nehézségek miatt ez az energia tartoméany fehér foltnak szdmit az anizotrdpia
jelenségek tanulméanyozasaban.

A mért és szamolt anizotropia paraméterek Osszehasonlitisa alapjan azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy az adott sebességtartomanyon beliil, a viszonylagosan
nagy relativ hibdk kovetkeztében, nem lehet egyértelmi kiilonbséget tenni az LS-,

valamint a kdzbenso csatolast hasznalo elméletek kozott, de az eldjelek kovetkezetes
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egyezése miatt a kdzbensd csatoldsban szdmolt anizotropia paraméterek jobban
egyeznek a kisérleti adatokkal.
A vizsgalatok sordn meghatarozd szerepem volt a mérések kivitelezésében, a
spektrumok kiértékelésében, valamint a mért adatok értelmezésében. Tovabba
elmondhat6, hogy ezen altalam mért Ar L-MM Auger-spektrumok napjainkig is a
legpontosabbak kozé tartoznak.

3. Az iitk6zés utani kdlcsonhatas kovetkezményeinek tanulmanyozasa.

3/a. Az elsédlegesen kilokott elektronok szerepe az litkozés utdni kolcsonhatés

alakulasaban.

Az atomi {itk6z¢ésbol kirepiild toltott részecskék Coulomb-terének az Auger-
elektronokra gyakorolt hatasat iitkozés utani kolcsonhatdsnak (Post Collision
Interaction, PCI) nevezziik, amely a 1ovedék sebességének ¢és irdnyanak a
figgvényében rezondns folyamat. Ez akkor a legintenzivebb, amikor a 16vedék
sebessége a kirepiild Auger-elektron sebességével megegyezik és legszembetiindbben
az Auger-cstcs energidjanak eltolodasaban, alakjanak torzuldsaban és intenzitdsdnak
megvaltozasaban nyilvanul meg.

Ezen jelenség elsé atfogod kisérleti tanulmanyozdsdban én is részt vettem, aminek
soran részletesen vizsgaltuk az {itkdzés utani kolcsonhatdsnak a kirepiild Auger-
elektron és a szorodott 16vedék altal bezart szog, és lovedékenergia szerinti fliggését.

A PCI leirasara korabban alkalmazott elméletek azonban csak a 16vedéknek az Auger-
elektronra gyakorolt hatasat vették figyelembe és elhanyagoltdk a tobbi kirepiild
részecskét. Elsoként az altalam, He'-Ar iitkozésben végzett mérések mutattak ra,
hogy ez a modell nem elegendd a folyamat maradék nélkiili leirdsara és, hogy még
figyelembe kell venniink legalabb az elsddlegesen kilokott elektronokat. A késobbi

méréseink, és elméleti analizisiink mindezt igazoltak.
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3/b. A 16vedék Coulomb-terének fokuszalo hatasa a kirepiil6 Auger-elektronokra

nézve.

A PCI-nek van egy Coulomb-fokuszalasnak nevezett megnyilvanulasa, amely
szintén rezondns folyamat és csak a szort 10vedék iranya koriili sziik szogtartomanyon
beliil figyelheté meg. Ez ugyancsak a lovedék és a kirepiildé Auger-elektron kozott
fellépd Coulomb-kolcsonhatasnak a kovetkezménye. Ennek soran az eltavozo 16vedék
a haladasi iranyahoz képest kis szoggel kirepiild Auger-elektronokat dnmaga felé
fokuszalja, megndvelve ezaltal a tdvozo 16vedek iranyaban mérhetd Auger-intenzitast.
Ennek kapcsdn megmutattam, hogy a jelenség a Ne KL-LLL szatellit Auger-vonalak
szogeloszlasaban is megfigyelhetd, és részt vettem azon vizsgalatokban, amelyek a
Ne K-LysL,3 (‘D) diagram vonal esetében tanulmanyoztik a Coulomb-fokuszalas
kovetkeztében fellépd intenzitasvaltozasokat.

A jelenség felderitésére tudatosan iranyuld elsd, méréssorozatot én végeztem, €s a

késobbi mérésekben is aktivan rész vettem.
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6.2. Summary

One of the methods of studying ion-atom collisions is the simultaneous
investigation of the energy and angular distributions of outgoing electrons. In the last
decades several suitable instruments were developed in the Institute of Nuclear
Research of the Hungarian Academy of Sciences (ATOMKI) for such investigations.
One of them is the ESA-21 electrostatic electron spectrometer which achieved several
internationally recognized results.

My works, where 1 have experimentally studied the energy- and angular-
distribution of the Auger-electrons emitted from Ne and Ar atoms following proton
and He" impact ionization, are also connected to this instrument. My aim a complete
study of ionization and decaying processes, as well as the Post Collision Interactions
in ion-atom collisions.

The proton and He" beams used in the experiments were obtained from the 5 MV Van
de Graaff accelerator of ATOMKI and the energy and angular distribution of Auger-
electrons, ejected in the scattering plane, were analyzed by the ESA-21 triple stage
electron spectrometer. The relative energy resolution of our measurement was high
and the spectra were gathered with 15° steps within the 0°- 180° observation angle
range relative to the beam direction. In the case of the Ne Auger spectra the
measurements were performed using 700 keV-2000 keV proton- and 2000 keV He"
projectiles. In the case of the Ar Auger spectra the measurements were performed
using 1250 keV-2000 keV He" projectiles.

In my dissertation a brief historical overview is given in the introductory chapter
summarizing the precursors of the present study. A summary of the theoretical
description the processes related to the present work is given in the second chapter. In
particular, the discussion of the ionization processes, the Auger-decay, the theory of
angular distribution of the Auger-electrons, and the Post Collision Interaction (PCI) in
fast ion-atom collisions are given. In the third chapter the experimental setup is
presented. In the fourth chapter I discuss the details of the measured Ar- and Ne
Auger spectra and the details of the methods and procedures applied in the data
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processing. In the fifth chapter the results of my work are presented in five sections.

Three main subjects of my results are discussed in my dissertation. One deals with the
ionization processes during atomic collisions, the second is connected to the
investigation of the structure of inner atomic shells, and the third one deals with the
Post Collision Interaction between the outgoing charged particles emitted from the

target atom.

My results are summarized in the following paragraphs.

1. Investigation of ionization processes.

We have studied the angular distribution of satellite Auger-electrons following
simultaneous K- and L-shell ionization induced by proton and He " projectiles in wide
energy regions, and wanted to know the reason of the differences between the
measured and calculated alignment parameters.

We have shown that the satellite Auger-electrons can be originated from two different
ionization processes. One is the direct double Coulomb-ionization which is
responsible for the alignment of target ion but its probability decreases as the
projectile velocity increases. The other one is the shake-off ionization where
following a single K-shell ionization in consequence of the rearranging processes an
outer electron is rejected. Although it produces double ionization that can decay by
emitting satellite Auger-electrons, but these processes are anisotropic and independent
of the projectile velocity.

I investigated the ratio of these two processes in the case of He' projectile where the
theoretical ratio of the direct and indirect ionization processes is four times bigger
compared to the case of proton projectile. With our calculations that took into account
both the direct and indirect ionization processes we could give an explanation of the
projectile velocity dependence of the alignment parameters. Furthermore, my
investigations extended the earlier and gave usable results in the forward directions

with respect to the projectile beam direction.
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2. Connection between the structure of inner atomic shells and the anisotropy of

Auger-decay.

2/a. Experimental Study of Coherence and Correlation in the Anisotropy of Ne KL-
LLL Satellite Auger Decay.

On the basis of theoretical investigations the angular anisotropy of electron
emission is sensitive to the coherent excitation of overlapping atomic states and to the
coupling of spin and orbital angular momenta in the initial and final bound states of
Auger emission.

Experimentally I have shown first that the anisotropy of the Auger-electron emission
(from double-vacancy states) is indeed sensitive to the extent of the overlap of
different (coherently excited) atomic states. Furthermore, I have shown that this
overlap in the case of Ne 1s2p double-vacancy states is smaller then it was supposed
earlier.

These results have the most important novelties in the present work and are unique

presumably due to the experimental and data processing difficulties.

2/b. The anisotropic angular distribution of Ar L-MMM satellite Auger-electrons

I have investigated the anisotropic angular distribution of Auger-electrons emitted
from Ar target in such He' projectile velocity region where the anisotropy-parameter,
that describes the angular distribution of Auger-electrons, is close to zero. Because of
the experimental difficulties the studied energy region is counted as undiscovered area
in the field of studying anisotropy phenomena.

I have compared my experimental results with two different theories calculated in
intermediate- and LS-coupling. As a result it can be concluded that both of the
theories are suitable to describe the angular anisotropy, although the consistent

agreement of the signs of the measured parameters with the results calculated in the
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intermediate coupling shows that the intermediate coupling scheme is more
appropriate for the treatment of the problem. Furthermore, these Ar L-MMM spectra

are the most accurate even at present.

3. Study of post collision interaction

3/a. The role of prompt electrons in the post collision effect.

The Coulomb interaction between charged particles and the decaying
fragments produced in an atomic collision is called Post Collision Interaction (PCI)
that is resonant process and depends on the direction and value of projectile velocity.
It is the most intensive when the velocity of projectile is the same as the velocity of
outgoing Auger-electron. When the excited atomic or ionic species decay by an Auger
process, the PCI is manifested in the energy shift, line shape distortion and intensity
variation of the Auger lines.

I participated in the first overall measurements regarding to the investigation of the
angular and projectile energy dependence of PCI effect.

However, in the earlier theoretical descriptions of PCI the Coulomb interaction was
taken into account just between the projectile and the Auger-electron and neglected
the effect of the other outgoing particles. I have made the first measurement in He" -
Ar collisions, which showed that these models can't describe the processes entirely
and for the proper description I suggested to take into account not only the effect of
the projectile but at least the prompt electrons. Our later experimental and theoretical

investigations proved this assumption.
3/b. The effect of Coulomb focusing on the outgoing Auger-electrons
The Coulomb focusing effect of PCI is also a resonant process and appears

within a small angular region around the scattered projectile. This effect is due to the

strong Coulomb attraction between the two outgoing charged particles, the projectile
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and the Auger-electron, with matching velocities. At this time the outgoing projectile
is focuses the electrons towards the direction of its motion hereby increasing the
Auger-intensity in that direction.

In connection with this I have shown that the variation of the intensity of the Ne K-LL
satellite Auger lines due to Post Collision Interaction is observable and the
experimental data confirm the theoretically predicted focusing effect of PCI.
Furthermore, 1 participated in those additional experimental and theoretical
investigations which studied the Coulomb focusing effect in the case of Ne K-L,3L; 3

('D) diagram line.
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