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Bevezetés

Az atomi {itkozésekben lejatszodd folyamatok tanulmanyozésanak egyik modja a kirepiild
elektronok energia- és szogeloszlasanak egyiittes vizsgalata. Az elmult idészakban tobb erre
alkalmas berendezést is kifejlesztettek az MTA Atommagkutaté Intézetében (ATOMKI),
melyek koziil az egyik legsokoldalibban hasznéalhato az ESA-21 elektrosztatikus elektron-

spektrométer, amivel szdmos nemzetkozileg is elismert eredményt értek el.

Munkaim, melyek soran kisérletileg tanulmanyoztam a proton, illetve He™ 16vedékekkel
bombazott Ne és Ar atomok altal kibocsatott Auger-elektronok energia-, és szogeloszlasat, is
ezen vizsgalatsorozatokhoz kapcsolddnak. Célom az ion-atom {itkozésekben fellépd
ionizacios és legerjesztddési folyamatok, valamint az {itkozés utani kolcsonhatasok minél

teljesebb megismerése volt.

A Kkisérletekben hasznalt proton-, és He™ nyalabokat az ATOMKI 5MV-os Van de Graaff
generatora szolgaltatta, és az Auger-elektronok irdny szerinti energiaeloszlasanak a

vizsgalatat az ESA-21 harom-menetes elektrosztatikus elektronspektrométerrel végeztem. A
mérések nagy energiafelbontassal, a nyalabirinyhoz képest 00-1800-ig terjedd
szOgtartomanyban, 150- os 1épéskozzel torténtek. A 16vedékenergia a Ne Auger-spektrumok
esetében proton l6vedékekre 700-2000 keV, He' 16vedékekre 2000 keV, valamint az Ar

Auger-spektrumok esetében He™ lovedékekre 1250-2000 keV volt.

A dolgozatom elsé fejezete rovid attekintést ad a téma torténeti hatterérdl. A masodik részben
a vizsgalt folyamatok elméleti leirdsa talalhato, kiilonos tekintettel az ionizacids
folyamatokra, az Auger-bomlasra, az Auger-elektronok szogeloszlasara, €és a nagy energiaju
ion-atom iitkozésekben fellépd {itkdzés utani kolcsonhatdasra. A harmadik fejezetben a
mérések soran alkalmazott kisérleti 6sszeallitast, mig a negyedik fejezetben a mért Ar és Ne
Auger-spektrumok kiértékelésénél alkalmazott modszereket mutatom be. Eredményeimet a
dolgozat 6todik fejezete tartalmazza.

A vizsgalataim harom {6 témakdrre oszthatok. Az egyik az atomi litkdzések soran fellépd
ionizacios folyamatokkal foglalkozik, a masik a bels6 atomi héjak szerkezetének a
tanulmédnyozasaval kapcsolatos, mig a harmadik az iitk6zésbdl kirepiild toltott részecskék

kozotti, ugynevezett iitkoz€s utani kdlcsonhatas szerepét targyalja.



Eredmények

Uj tudomanyos eredményeimet a kovetkez6 tézispontok tartalmazzak:

1. Az ionizacios folyamatok vizsgalata

Proton- és He™-neon iitkozésekben, a szimultin K- és L-héj ionizaciot kovetd, ugynevezett
szatellit Auger-elektronok szdgeloszlasat mértiik széles 16vedék energia tartoméanyban és arra
kerestiink valaszt, hogy mi okozza a kisérleti és elméleti beallitddasi paraméterek kozotti
jelentds eltérést.

Megmutattuk, hogy konnyti 16vedékek esetében a kétszeres ionizacidbol szarmazo szatellit
Auger-elektronok két folyamatbol erednek. Az egyik a direkt kétszeres Coulomb-ionizacio,
amely felelds a beallitodasért és valdszintisége a lovedék sebességével csokken. A masik az
ugynevezett kirazodasos-ionizacid, amikor is az egyszeres K-héj ionizaciot kovetd
atrendezddés soran, egy kiilsé héjon 1évo elektron szabad éallapotba keriilhet €s igy az iitk6zés
végallapotaban 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 ionizacid elméleti aranya kozel négyszeresére nd a proton-lovedékhez képest, és a
mért szogeloszlasokat a [2] cikkben kozoltem. A direkt és indirekt ionizacidt is figyelembe
vevd szamoléasainkkal értelmezni tudtuk mérési a eredményeink lovedék sebességtdl valod
fliggését, és vizsgalataim, a korabbiakat kiegészitve, a nyalabirdnyhoz képest elore

szogekben is haszndlhatd eredményekre vezettek.

Ezen munkikban jelent6s szerepem volt a mérések kivitelezésében, a spektrumok

kiértékelésében, valamint a mért adatok értelmezésében.

A tézisponthoz az [1], [2] és [P6] kézlemények kapcsolodnak.



2. A belsé atomi héjak szerkezetének kapcsolata az Auger-elektronok iranyeloszlasanak

anizotropiajaval.

2/a. Koherencia- és korrelacios hatasok a Ne KL-LLL szatellit Auger-bomlas

anizotropiajaban.

Az elméleti vizsgéalatok alapjan az Auger-bomlasbdl kirepiild elektronok irdnyeloszlasanak
anizotropidja nagy érzékenységet mutathat az elektronéllapotok keveredésének a mértékére,
illetve a kezdeti-, valamint a végallapotbeli spin- és paAlyamomentumok csatolodésaira.
Kisérleti uton els6ként mutattam meg, hogy az Auger-bomlas anizotropidja valoban érzékeny
indikéatora az elektronallapot-keveredések mértékének. Tovabba a moddszer alkalmazasaval
arra is fény deriilt, hogy a Ne vizsgalt elektronallapotainak az egymassal vald keveredése
minden bizonnyal kisebb mértékli annal, mint ahogy azt az eldzetes elméleti vizsgalatok
sugalltak.

Ezen munkdim egyediilalloak, ami minden bizonnyal a felmeriil6 mérési, valamint

adatfeldolgozasi nehézségeknek kdszonhetd.

A tézisponthoz az [2] és [P11] kézlemények kapcsolodnak.

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

Ar céltargybol kirepiildé Auger-elektronok anizotrop szogeloszlasat vizsgaltam nagy

energiafelbontassal, olyan He' lovedéksebességeknél, ahol az Auger-elektronok
iranyeloszlasat jellemzd anizotropia-paraméter rendkiviil kicsi. A felmeriild kisérleti
nehézségek miatt ez az energia tartomany fehér foltnak szamit az anizotropia jelenségek
tanulmédnyozasaban.

A mért és szamolt anizotropia paraméterek Osszehasonlitdsa alapjan azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy az adott sebességtartomanyon beliil, a viszonylagosan nagy relativ hibak
kovetkeztében, nem lehet egyértelmti kiilonbséget tenni az LS-, valamint a kdzbensd
csatolast hasznal6 elméletek kozott, de az eldjelek kovetkezetes egyezése miatt a kdzbenso
csatoldsban szamolt anizotrdpia paraméterek jobban egyeznek a kisérleti adatokkal.

A vizsgalatok soran meghatdrozd szerepem volt a mérések kivitelezésében, a spektrumok

kiértékelésében, valamint a mért adatok értelmezésében. Tovabba elmondhatd, hogy ezen



altalam mért Ar L-MM Auger-spektrumok napjainkig is a legpontosabbak koz¢é tartoznak.
A tézisponthoz a [3] kozlemény kapcsolodik.
3. Az iitkozés utani kolcsonhatas kovetkezményeinek tanulmanyozasa

3/a. Az elsdédlegesen Kkilokott elektronok szerepe az iitkozés utani kolcsonhatas

alakulasaban

Az atomi {itkdzésbdl kirepiild toltott részecskék Coulomb-terének az Auger-elektronokra
gyakorolt hatasat iitkozés utani kdlcsonhatasnak (Post Collision Interaction, PCI) nevezziik,
amely a lovedék sebességének és irdnyanak a fliggvényében rezondns folyamat. Ez akkor a
legintenzivebb, amikor a lovedék sebessége a kirepiilldé Auger-elektron sebességével
megegyezik €s legszembetlindbben az Auger-csiics energidjdnak eltolodasaban, alakjanak
torzuldsaban és intenzitdsdnak megvaltozasaban nyilvanul meg.

Ezen jelenség elsd atfogd kisérleti tanulmdnyozasdban én is részt vettem, aminek soran
részletesen vizsgaltuk az {itkdzés utani kolcsonhatdsnak a kirepiild Auger-elektron és a
szorodott 16vedék altal bezart szog, €s l10vedékenergia szerinti fliggését.

A PCI leirasara korabban alkalmazott elméletek azonban csak a lovedéknek az Auger-

elektronra gyakorolt hatasat vették figyelembe és elhanyagoltak a tobbi kirepiilo részecskét.

Elséként az altalam, Het-Ar iitkozésben végzett mérések mutattak r, hogy ez a modell nem
elegendd a folyamat maradék nélkiili leirasara és, hogy még figyelembe kell venniink
legalabb az elsédlegesen kilokott elektronokat is. A késdbbi méréseink, és elméleti

analizisiink mindezt igazoltak.

A tézisponthoz a [3], [4], [P1-P3], [P4] és a [P7-P10] kézlemények kapcsolodnak.



3/b. A lovedék Coulomb-terének fokuszalo hatasa a Kirepiilo Auger-elektronokra nézve

A PCl-nek van egy Coulomb-fokuszaldsnak nevezett megnyilvanuldsa, amely szintén
rezonans folyamat és csak a szort lovedék iranya korili sziik szogtartomanyon beliil
figyelhet6 meg. Ez ugyancsak a 16vedék és a kireplil6 Auger-elektron kozott fellépd
Coulomb-kolcsonhatasnak a kovetkezménye. Ennek soran az eltdvozo 16vedék a haladési
iranydhoz képest kis szoggel kireplil6 Auger-elektronokat onmaga felé fokuszalja,
megnovelve ezaltal a tavozé 16vedék iranyaban mérhetd Auger-intenzitést.

Ennek kapcsan megmutattam, hogy a jelenség megfigyelheté a Ne KL-LLL szatellit Auger-

vonalak szdgeloszlasdban, €s részt vettem azon vizsgalatokban, amelyek késébb a Ne K-

Ly3lo3 (1D) diagram vonal esetében tanulméanyoztak a Coulomb-fokuszalas kovetkeztében

fellépd intenzitasvaltozasokat.
A jelenség felderitésére tudatosan irdnyulo elsd, méréssorozatot én végeztem, és a késdbbi

mérésekben is aktivan rész vettem.

A tézisponthoz a [4] és [5] kozlemények kapcsolddnak.

English summary of the thesis

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 Nuclear Research Institute 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 I

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 was the more 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 159 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
700-2000 keV proton- and 2000 keV He™ projectiles. In the case of the Ar Auger spectra the

measurements were performed using 1250-2000 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 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.

Results

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.

In these works I played main role in the making experiments and data processing, as well as

in the interpretation of measured data.

The related publications are [1], [2] and [P6].

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.

The related publications are [2] and [P11].



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 intermediate coupling shows that
the intermediate coupling scheme is more appropriate for the treatment of the problem.

I had crucial role in the making of experiments and data processing, as well as in the
interpretation of measured data. Furthermore, these Ar L-MMM spectra measured by me are

the most accurate even at present.

The related publication is [3].

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.
The related publications are [3], [4], [P1-P4], [P5], [P7-P10].
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 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, I participated in

those additional experimental and theoretical investigations which studied the Coulomb

focusing effect in the case of Ne K-Lj 3L) 3 (ID) diagram line.

I made the first conscious exploratory measurements for these phenomena, as well as,

participated in the following investigations.
The related publications are [4] and [5].
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