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Kivonat

A cikk rovid attekintést nyujt a szerzd és kollégai altal végzett kisérletekrdl, a
lassu elektronok és ionok atomi részecskékkel torténé Utkdzésekkor fellépd
elemi folyamatok fizikajarél. Bemutatasra keril a hipocikloidalis elektron-
monokromator és analizator, a sokcsatornas kisméret(i semleges atomforras,
valamint a szerz6 és munkatarsai altal kifejlesztett egytdltésl ionforras
m(ikddése. Taglalva vannak az olyan folyamatok, mint a szor6das, gerjesztés,
ionizalas és a hatraszorddas teljes hataskeresztmetszetének méréstani aspek-
tusai. Tovabba felsorolasra kerilnek azok a legérdekesebb eredmények,
amelyek érintik az elektronok nemesgazokon és a Mengyelejev-tablazat
masodik csoportjanak egyes atomjain térténd szorddas teljes hataskereszt-
metszeteit, valamint az atomok monokromatikus elektronokkal a kiiszéb-
energia kozelében tortén6 gerjesztésének kutatasait.

Bevezetés

Paros utkdzések esetében fellépd elemi folyamatokrol vald ismereteinknek
jelent8s szerepe van nagyszamu atomi és molekularis szinten torténé jelen-
ség megértésében. Ezenkivil a tudoméany Ujabb agazatai, valamint a techni-
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kai alkalmazasok megkdvetelik azon kisérleti és elméleti adatok folyamatos
pontositasat, amelyek az elemi folyamatok teljes hatdskeresztmetszeteit tar-
talmazzak. Az ilyen alkalmazasok Kiterjednek a plazmafizikara és a termo-
nuklearis energetikara, a magas hémérsékletekkel foglalkoz6 héfizikara és a
héenergia kdzvetlen atalakitasara elektromos energiava, a gazokkal foglalko-
z0 kvantumelektronikara és a lézerfizikara, a kozmikus és asztrofizikara, a
Foldon kivali csillagaszatra, a plazmakémiai technoldgiara, a feliletfizikara, a
mikroelektronikéara stb.

Az elektronok és ionok szabad és kondenzalt allapotu atomokkal, valamint
molekulakkal torténé Utkdzését egy sor olyan jelenség kiseri, melyek kutatasa
jelent6sen boviti ismereteinket az atomi rendszerek belsd struktarajarol, ezért
tanulményozéasuk alapvet6en fontos. Ajelenleg ismeretes jelenségekhez sorol-
hatjuk a szérési folyamatok hatdskeresztmetszeteiben fellép6 kiiszdbsajitossa-
gokat, a rezonanciakat, az autoionizaciot, a dielektron-rekombinaciot, az emit-
talt és szort elektronok kdlcsdnhatasat (a szorodast kdvetd kdlcsonhatas angol
roviditése: PCI), a kvazimolekularis fazisinterferenciat stb.

A mérések elvi alapjai

Két részecske rugalmas Utkozése alatt olyan kdlcsonhatast értiink, amely
soran mindkét részecske bels6é energigja valtozatlan marad, de megvaltozik
mind a lévedék, mind pedig a céltargy részecske impulzusa (vagyis a lovedék
részecske altalaban megvaltoztatja eredeti mozgasiranyat). Ha a lovedék E
kinetikus energidaja eléri az atomi céltargy elsd gerjesztési kliszobenergiajat,
akkor a rugalmatlan szorédas lehetdsége all fenn, és az E energia tovabbi
novelése esetében Ujabb rugalmatlan szorodasi csatornak nyilnak meg pér-
huzamosan a rugalmas szdrédéas mellett. A rugalmatlan sz6r6d&s nemcsak az
atomok, ionok vagy molekuldk gerjesztésének eredményeképpen johet létre,
hanem a céltargy egyszeres vagy tobbszoros ionizacidja esetén is, kilénbdzé
tipust atomi részecskék toltéscseréjére, a negativ ionok keletkezésénél, a
dielektron-rekombinacidnal. (Most és az alabbiakban mindenitt a laboratd-
riumi koordinata-rendszert alkalmazzuk. Ennélfogva ugy képzeljik el, hogy
a sz(ik nyalabba kolliméalt 16vedék részecskék Kinetikus energiajanak értéke
E, a céltargy részecskék pedig az tkdzés el6tt nyugalomban vannak.)

A napjainkban mar igen széleskorlien alkalmazott elektronszorési kisérle-
tek (alapallapotu vagy gerjesztett atomokon, molekulakon, ionokon) lénye-
gét (I. dbra) ajol ismert Lambert-Beer dsszefliggés szolgaltatja, amely a ritka
céltargykozeg esetében (oNI>>1) igy definidlhaté [1, 2]:
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2 dbra. Az elektronszéréas élni vazlata

ISE)=/0(E) ot(E) N I, )

ahol: Is a rugalmasan és rugalmatlanul szérodott elektronok teljes arama,
JOaz E energidju primer elektronnyaldb arama, N a céltargy részecskék sir(i-
sége, / az elektronnyaldb atfutdsi hossza a gaz- vagy gézfazisu cél-
targykdzegben, ot a teljes (rugalmas és rugalmatlan) (integrélis) szdorddési
hataskeresztmetszet (TSZH).

Ha a kisérletekben csak a rugalmasan szérddott elektronok teljes aramat
mérik (vagy pedig csak a rugalmatlanul szérodottakét), akkor az (1) 6sszefig-
gés mintajara be lehet vezetni a rugalmas (vagy megfelel6en a rugalmatlan)
szOrédas hataskeresztmetszetének a fogalmat. Gyakran azokat az elektrono-
kat detektaljak, amelyek az atomi rendszer allapotdnak megvaltozasat idézték
eld (pl. az atom gerjesztését, ionizacidjat stb.). llyenkor az adott folyamatot
jellemz6 és annak valdszinliségét meghatarozd hataskeresztmetszet fogalma
érvényes.

Amennyiben a kisérletben a primer 16vedéknyalabhoz képest csak a 0 sz6g
alatt és a dco térszogon belll szérédott elektronok dls aramét detektaljuk,
akkor mérheté az illet6 folyamat Od = do, / dw differencialis szorasi hataske-
resztmetszete (DSZH), és az alabbi Osszefliggés alapjan definialhato:

dISEE, 0) = /,, (E) adE, 0) N 1d©. @)
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Az energia egy adott (mondjuk, EG-nal régzitett) értékénél aat(EQ) TSZH
a DSZH od(EQ 0) értékeinek a teljes szogtartomanyra kiterjesztett integralja-
val egyenld:

a,(EQ = jO ati(EQ 0) da, dco = sin0dOc/(p , (3)

ahol a tp az azimutalis szorasi szdg, amely 0 és 2n kdzott valtozik.

Mind a ot mind pedig a <d abszolut értékeinek meghatarozasa (pl. cm2 és
cnr/sr egységekben) meglehet6sen bonyolult feladat, hiszen e mérések pon-
tossagat egyszerre tobb Kisérleti paraméter ismeretének pontatlansagai is
jelentdsen korlatozhatjak. E hibaforrasok kozé sorolhatdéak a sebesség és
koncentréacideloszlasok bizonytalansagai az egymast metsz6 nyaldbokban, az
alkalmazott elektrondetektorok (vagy az optikai mérésekben fotondetekto-
rok) abszolut érzékenységének kalibréacios hibai sth. Szerencsésnek nevezhe-
t6 viszont az a kérilmény, hogy sok esetben igen hasznos informécidkhoz
lehetjutni a paros Utkdzéseket kiséré elemi folyamatokat illetGen az un. rela-
tiv mérések elvégzésével is; ez utébbiak soran a megfelel6 hataskeresztmet-
szet abszolut értéke nem kerlil meghatarozasra, hanem annak csupan vala-
milyen valtozd szerinti relativ valtozésa (leggyakrabban a I6vedék részecskek
E energidja és/vagy a 0 szOrési szdg fliggvenyeiként).

Az atomokon, molekuldkon és ionokon végzett rugalmas és rugalmatlan
elektronszoérasi kisérletek (ezek nagyobb hanyadukban relativ mérések) leg-
fontosabb mddozatainak az alkalmazésaival a kdvetkez§ tipusti mérési ered-
ményeket kapjuk:

a) a szort elektronok szdgeloszlasat (0 = 0°- 180° tartoményban) a I6vedék
elektronok E energiajanak fiiggvényében (a tovabbiakban: energiafliggvény),

b) a TSZH energiafliggvényeit,

¢) g6z- vagy gazrétegen iranyvaltoztatds nélkil athalad6 elektronaram
energiafliggvényeit (vagy e fliggvények els6 derivaltjait),

d) az egyes energiaszintek gerjesztésének, illetve az egyszeres vagy tobb-
szOros ionizacidénak a valdszin(iségét (hataskeresztmetszetét) a lovedék E
energidjanak a fliggvényében,

e) a DSZH energiafliggvényeit az elektronok AEQ energiaveszteségének és
a 00sz0rési szognek valamely rogzitett (de paraméterként esetleg valtozo)
értékei mellett,

fi a kulénboz6 energidju elektroniitkdzéssel gerjesztett atomi auto-
ionizaciés energiaszintek bomlasabol szdrmazd szabad elektronok (az un.
Auger-elektronok) energiaeloszlasait.

A felsorolt kisérletek pontossaga szorosan 6sszefligg mind a lovedék elekt-
ronok, mind pedig a szort elektronok energia (és szorasi szog) szerinti deter-
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minaltsaganak mértékével. Egyebek kdzott a mérések pontossagat leginkabb
a kovetkez6 két tényezd korlatozza: a mindig jelenlév6é valamely véges
energiaeloszlas (sebességeloszlas) a lovedéknyalab E energidjanak kdzépeérté-
ke kdrnyezetében és a szdrt elektronok detektalasanak energia szerinti véges
szelektivitidsa (energiafelbontasa). A széban forgd determinéltsdg ndvelése
tehat a primer elektronnyaldb energidjanak homogenizalasaval (szinonimak-
kal: monokinetiz&ciojaval, monokromatizacidjaval), illetve az elektrondetek-
talas energiafelbontasdnak a minél jobb értékd Kkisérleti megval6sitasaval
érhetd csak el.

Az optikai modszer

Amint azt az el6bbi részben lattuk, az elektronspektroszkopiaban elérhetd
legjobb AEIRenergiafelbontéas a szdzadnyi elektronvolt nagysagrendjébe esik.
Egy-egy kivalasztott atom vagy molekula esetében a véges energiafelbontas
behatarolja a vizsgalhatd energiaszintek korét, mert hiszen csak azon ener-
gianivok gerjesztése tanulméanyozhat6é egymaéstol elkllonitetten, amelyeknek
az egymas kozotti tdvolsaga az energiaskalan nagyobb, mint az adott kisérlet-
ben biztositott cncrgiafelbontas. A gerjesztett atomok spontanfotonkisugarzasanak
mérésére alapozott mddszer (pl. [3]) egyik elénye a rugalmatlanul szorédott
elektronok detektalasanak a modszerével szemben éppen abban all, hogy az
optikai (fény)monokromatorok energiafelbontasa (a fotonok energigja tekin-
tetében) altalaban legaldbb egy nagysagrenddel meghaladja a legjobb mai
elektronspektrométerekét. Az optikai mddszerrel tehat egy adott céltargy
részecske lényegesen tobb energianivdjanak az elektroniitk6zéses gerjesztése
tanulmanyozhat6, mint az elektronszdérasi maodszerrel, hiszen az optikai
monokromatorokkal az egymaéstol kb. 1(E3 eV-ra elhelyezkedd energiaszin-
tek kisugarzésa is megkilonboztethetd egymastél (még akkor is, ha az opti-
kai atmenetek alsé szintje koz6s). Ez kiléndsen fontos a magasabb gerjeszté-
si energidk irdnyaba egyre slir(ibben elhelyezkedd energiaszintek elklldnitett
tanulményozéasaban.

Az optikai modszer elvét a 2. dbra szemlélteti. A monokinetizalt nyalab
elektronjai egy néhany kobcentiméter belsd Grtartalmu gazcelldban Utkoz-
nek a céltargy részecskékkel.

A gerjesztett részecskék spontidn Kkisugarzasa a cella falan elhelyezett
kvarcablakon és egy lencserendszeren keresztiiljut el a fénymonokromator-
ra, amely csak az éppen kivalasztott optikai spektrumvonal fotonjait engedi
at a fotonszamlalé mérdérendszerre. E mérések kdzvetlen eredményei az Un.
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2. dbra. Az optikai mérések elvi vazlata

optikai gerjesztési fuggvények, vagyis a céltargy részecske egyes jol szeparalt
optikai spektrumvonalainak intenzitasvaltozasa a gerjesztd elektronnyalab E
energidjanak fliggvényében.

Egy adott optikai spektrumvonal gerjesztésének energiafiiggé QK(E)
hataskeresztmetszetét a kovetkez0 Osszefiiggés definialja:

Q i» = Iki(y))(nNOvh vk , (4)

ahol 7K a spektrumvonal abszollt intenzitasa (az egységnyi Utk6zési térfogat-
ra vonatkoztatott kisugarzas teljesitménye), n és NOa gerjeszté nyalab elekt-
ronjainak és az alapallapotban Iévd céltargy részecskék (szabad atomok vagy
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molekuldk) koncentracidja, megfeleléen, v="2E / me az E Kkinetikus ener-
giaju lovedék-elektronok sebessége, hvii a fe-adik és i-edik nivok kozotti
elektronatmenetek soran kisugarzott foton energiaja (3. abra).

3. &bra. Egy adott atomi energiaszint betelepi-
tését és kiuritését elGidézé atmenetek vazlata

Az i dramerGsségl és S keresztmetszetl gerjeszt6 elektronnyalab n kon-
centracioja és v sebessége kozotti n —i/(vSe) (itt e az elektron toltése) dssze-
fliggés felhasznalasaval a

QU»)=1ti(y)SE/(iNOhv4 )

alakban is megadhato.

Egy adott spektrumvonal Gn. optikai gerjesztésifiiggvénye (OGF) a (4) és (5)
képletekben is szerepld megfelel6 mennyiségekkel a kdvetkez6képpen defi-
nidlhato:

f(y) = Qki(") / Qmex = hi(y) / Tmix» (6)

ahol a Qmix és 7nax megfeleléen, a Qu(v) és az Iki(v) fuggvények értékei a
maximumban (természetesen az adott energia vagy sebesség szerinti merési
intervallumon belul). Lévén dimenziotlan, ez a flggvény csupan az illetd
spektrumvonal gerjesztési hataskeresztmetszetének relativ valtozasait tikrozi
az energia vagy sebesség fliggvényében. (Kissé el6refutva mar itt megemlit-

7



Spenih Otto

juk azonban, hogy a ,,csupéan relativ’ OGF-ek énmagukban is igen hasznos
informécidkat szolgaltatnak az atomi energiaszintek gerjesztését illetéen.) Ha
viszont azf(v) relativ OGF legalabb egy pontjaban meghatarozasra keril az
4i(v) abszollt intenzitas is, akkor a (4) vagy (5) képletben szereplé egyéb
kisérleti adatok ismeretében abszollt egységekben is megadhatd az idetartozo
Qi(t") hataskeresztmetszet, tehat az egész relativ OGF is abszolut skalara
ultethetd at (pl. a cm2ben megadott QK mint a I6vedék elektronok eV-ban
kifejezett E energidjanak a fliggvénye).

A (4) és (5) képletekkel definialt hataskeresztmetszettdl eltéréfizikai tarta-
lommal bir az illet6 optikai spektrumvonal felsé nivdjanak - az atomi alapalla-
potbol torténd - Un. direkt QdqV) elektroniitk6zéses gerjesztésihatas-kereszt-
metszete. E hataskeresztmetszet és a spektrumvonal 1*°(v) abszolut intenzita-
sanak a kapcsolatat ideélis esetben (tokéletesen monoenergetikus gerjesztd
elektronnyaldbot feltételezve és kizdrva szamos olyan mésodlagos folyama-
tot, mint pl. a lIépcsGzetes gerjesztés, a kisugérzott fotonok reabszorbcioja, az
un. masodfaju Utkozések sth.) az aldbbi Osszefliggés [3] adja meg:

Tk =((NNOQK(V)V)/(XAK) + (jr N,AIK/(]TAkN))AKhvVKI, )
r=0 f=k+1
ahol N, az atomok koncentracidja az i-edik energianivdon, Ati, A® és Hlk az

indexeknek megfeleld nivok kozotti spontan atmeneteket jellemzé valdszi-
nliségek (Einstein-koefficiensek). E kifejezésben az els§ tag a Qdk hataske-
resztmetszettel jellemzett direkt gerjesztés szerepét tiukrozi, a masodik tag
pedig az Un. optikai kaszkddatmenetek Osszhatasat adja meg a vizsgélt fe-adik
nivé betelepitésében. Tehat valamely fc-adik energianivé Qdk hataskereszt-
metszetének a kimérése meglehetdsen bonyolult feladatotjelent, mert ehhez
meg kell hatarozni az adott nivéordl kiinduld (azt kilirit6) és az azon végz6dé
(kaszkadatmenetekkel azt felllrél betelepitd) dsszes lehetséges spektrumvonal
abszolut intenzitasat is. Kilonosen a kaszkadatmeneteket jelentd spektrum-
vonalak igen gyakran az infravords szinképtartomanyba esnek, ami igen
megneheziti abszolut intenzitasaiknak az elfogadhaté pontossdgl meghata-
rozésat. Szerencsére azonban ezeknek a vonalaknak az abszolut intenzitasa
sok esetben indirekt Gton is megallapithatd, mégpedig Ugy, hogy az esetleges
tulsdgosan nagy Ak hullamhosszal rendelkez6 adott atmenet 7jk intenzitasa
helyett egy rovidebb Xh hulldmhossznal jelentkezd (mar a mérhet6ség inter-
vallumaba es6) masik spektrumvonal Ih abszollt intenzitasa kerlil kimérésre.
Ha a vonatkoz6 spektrumvonalak Ak és A h &tmeneti valdszinlségei ismert
értéklek, akkor az Ik intenzitds a szoban forgé mennyiségeknek az alébbi
egyenl6séggel megadott kapcsolat alapjan hatarozhaté meg:

lk = HrATAKk/AKAT (8)
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Minthogy minden fénymonokromator a(X) transzmisszids képessége és
minden fotoelektron-sokszorozé b(k) kvantumhatisfoka er6sen fiigg a X
hulldmhossztdl, ezért a spektrumvonalak abszolut intenzitdsanak a meghata-
rozasédhoz el kell végezni az éppen alkalmazott fénymonokromator—foto-
elektron-sokszorozd pérost egyuttesen jellemzd a(X)- b(X) szorzat abszolat
kalibraciojat is. Ezt csak egy fekete test etalonnal vagy pedig az azzal hitelesi-
tett, tehat szintén ismert abszollt spektralis eloszlasu és nem polarizalt fényt
kisugarzé ,,masodlagos etalon” fényforras segitségével lehet elvégezni.

Felhivjuk a figyelmet a szérodas hataskeresztmetszetének egy mas tipusu
kisérleti meghatarozasara. A széban forgé moddszer a metastabil-spektro-
szkopia modszere [4], Ebben nem a szdrt elektronokat vagy fotonokat
regisztraljdk, hanem metastabil részecskéket (atomokat, illetve molekulékat).
Mivel az atomnyalédb jol kollimalt, a metastabil részecskéket regisztralé moz-
go detektor (méasodlagos elektronsokszorozd) segitségével mind a metastabil
részecskék emisszidjanak szogeloszlasa (differencidlis hataskeresztmetszet a
Kirepulési szdg fiiggvényében), mind a metastabil részecskék képzddése dif-
ferencialis hataskeresztmetszetének az energiatdl vald fliggése kilonboz6
megfigyelési szogek alatt mérhetd.

A mérések elvi alapjai

A rugalmas és rugalmatlan ltk6zések tanulmanyozasahoz hasznalt konkrét
mabdszerek két osztalyra oszthatdk: a térbeli és az egymast keresztezd nyalé-
bok modszereire. Ezenkivil attol figg6en, hogy milyen modszerrel regiszt-
raljak a hasznos jelet, megkiilénboztetik a direkt és indirekt mddszereket. Az
elsével kozvetlenil a rugalmasan, illetve rugalmatlanul szérédott elektronok
szamat mérik, mig az indirekt mddszer csak informéaciét szolgaltat az ilyen
vagy olyan folyamat valdszin(iségér6l, pl. az atomi szintek gerjesztésérél, a
rugalmas és rugalmatlan szorddasok szog- és energiafliigg6ségének jellegze-
tességeirol.

Torténetileg Ramsauer szoraskisérlete volt egyike az els6knek, amelyek-
ben a szorddas teljes hataskeresztmetszetét a gazrétegen athalado elektron-
nyalab gyengulésébdl hatadroztdk meg. Ezekben a kisérletekben a cinkbdl ult-
raibolya sugar altal emittalt elektronokat kell§ energiara gyorsitottak, majd
transzverzalis magneses térben haladtak tovabb. A nyaladb szogtagulasat dia-
fragma-rendszerrel hataroltdk, amely az elektronnyaldb palyaja mentén he-
lyezkedett el. A mszer ilyen felépitésénél a kollektorba (Faradey-kalitkaba)
csak azok az elektronok juthatnak be, melyek nem voltak kdlcsénhatasban a
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céltargy atomjaival. Egy minimalisnal nagyobb szdgben rugalmasan sz6r6-
dott elektronok, valamint a rugalmatlanul szérdédott elektronok a transzver-
zalis magneses mezdében kisebb sugard kort irnak le, s ezért a detektorba
nem jutnak be. Kés6bb ezt a mddszert tokéletesitették, kifejlesztve egy linea-
ris geometriaval rendelkez6 eszkdzt. Ebben az esetben az elektronnyalab
elektrosztatikus lencsékkel képz6dik, és egyenes palyan mozog, majd a vizs-
galandd anyaggal kitoltott cellaba kerll, és mély Faradey-kalitkaval detekta-
l6dik. llyenkor a szdgfelbontas nem fligg az energiatdl, és csak az elektrdda-
kon 1évd lyukak méretei, valamint az elektrodak kodzotti tavolsagok hatéaroz-
zak meg. A rugalmatlanul el6reszort elektronokat a Faradey-kalitkan 1évé
potencial tartdztatta fel.

A teljes hataskeresztmetszetek meghatarozasdnak ezen maodszerei az
elsGdleges elektronok nyaladbjanak gyengilésén alapulnak, és rendszerint a
gazfazisu részecskék szorddasanak térbeli mddszerrel vald tanulményozésara
megfelel6ek. Ténylegesen a céltargy altal szort elektronok szama elérheti az
els6dleges elektronnyalab intenzitdsanak 0,1-0,5 részét. Ellenben a kereszte-
z6 nyaldbok modszerének alkalmazésanal az els6dleges nyaldb gyengulése
103-10A Ennek eredményeképpen a hasznos jelet eléggé nagy ,allandé”
hattérrel egyutt kell mérni.

A szbrodésok teljes hataskeresztmetszetének meghatarozasakor ezen hat-
ranyok kiklszobolésére szolgal az altalunk kidolgozott elektroncsapda méd-
szere, amelyben kdzvetlenil az atomnyaldbon sz6rt elektronok szaméat mér-
juk. Azutdn, hogy az elektronagydt (monokromdtor) analizatorral egyiitt
kezdtiik hasznalni, megépitettiink még egy egyedi kivitelezés( trochoidalis,
majd egy hipocikloidalis elektronspektrométert is [5],

A hipocikloidalis elektronspektrométerben az elektronok szelektalasara a
sebességek (energidk) szerint a derékszog alatt keresztezett transzverzalis
elektromos és magneses mezdk dsszhatasat hasznaljak. A keresztezett mez6k
tartomanyaban az elektronok az elektromos mez8 ekvipotencialis felliletein
sodrédnak. Az energiaanalizator kimend nyilasa, amelyen a lyuk el van tolva
a bemend lyukhoz viszonyitva, az elektronokat a sebesség meghatéarozott
hosszanti 0sszetevGje szerint szeparalja. Azonban a diafragmak véges méretei
és a transzverzalis elektromos mezdt kialakité sikkondenzator széleivel kap-
csolatos jelenség miatt az elektron eltol6dasa az energiaanalizator kimenetén
flggni fog a sodrddasi tartoméanyba valé berepilési koordinatatol. Ez a
monokromator felbontasat csorbitja, valamint csokkenti az analizator transz-
misszids egytthatojat. E jelenség kikliszobolésére bevezettik a henger alaku
kondenzétor nem homogén elektromos mez6jének az alkalmazasat. Az
elektronnyalab a méagneses mez8 mentén a koaxidlis hengerek altal Iétreho-
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zott transzverzalis elektromos mezébe iranyitédik. Az egymast keresztezd
E elektromos és B mégneses terek egyiittes hatasa alatt az elektronok cikloi-
dalis mozgast végeznek mind az elektromos, mind a magneses térre merdle-
ges irdnyban. Az elektron sodrddadsénak sebessége ebben az irdnyban
va=\e \/\b I, a kimeneti diafragma kozelében pedig az eltolddasa fligg az
elektron W\ hosszanti sebességétdl, és a kdvetkez6 kifejezéssel definialhato:

D = ErL/ (Bv\J), ©)

ahol L az analizator hossza. Ha a kimeneti furat az analizatoron a bemeneti-
hez képest D tavolsagra van eltolva, akkor a kimeneten csak azok az elektro-
nok jutnak at, melyeknek sebessége kielégiti a (9) képletet. Tehat igy torté-
nik az elektronok szelektalasa az energia szerint.

Figyelembe véve a felirt képletet, meg lehet hatarozni a (p szdget, amely
alatt az analizator kimenetén keresztil kisodrddnak az elektronok:

ip= D/r=LEr/ (Br(rep (r))/m)12 , (10)

ahol  (r) a hengerek kozotti potencialeloszlas. A (p sz6g gyengén fligg az r
sugartol, ha teljesul a dip/dr |rO= o feltétel, s innen

V2~V ) (/]| In (rfrj)) = - 4 (11)

Az ezen kifejezésekben szerepld mennyiségek alapjan észrevehet6, hogy a
V2V, < 0 szikséges az utobbi feltétel teljesiiléséhez, vagyis a bels6 henger
potencialja nagyobb kell hogy legyen, mint a kils6é. Ezen feltételek mellett
az elektron péalydjanak vetiilete a kimeneti diafragma sikjara kozeli a hipo-
cikloidahoz, vagyis ahhoz a gorbéhez, amelyet a kérvonal valamelyik pontja
ir le, amikor a korvonal az elektron berepiilési pontja altal leirt ekvipoten-
cialis feluleten halad. Ebbé&l kifoly6lag az ilyen tiplsu energiaanalizator a
hipocikloidélis nevet kapta.

A trochoidalis és hipocikloidalis monokroméatorok karakterisztikainak 0ssze-
hasonlitdsara mérédtek az elektronok energiaeloszlasai a készilék kimenetén, s
ezek ossze lettek hasonlitva a sz&mitott adatokkal. A szamitdsoknal feltételez6-
doétt, hogy a monokroméator bemeneti nyiladsaba egyenletes energiaeloszlasi
elektronok kerlilnek. Tovabba ugy szamitodott, hogy az elektron kirepult a
monokromatorbdl, ha a Kireptlési koordinata az analizator kimeneti furatan
belul van. Az elektronok energiaeloszlasa olyan paraméterekkel kerilt kiszami-
tasra, amelyek kielégitik a (11) egyenletet. A kisérleti eloszlas jol egyezik a sza-
mitottal, méghozza a AWw energiaeloszlas szélessége tobb mint kétszeresére
csokkent (0,13 eV-rol 0,05 eV-ra) valtozatlan kimeneti aramnal. Ugyancsak a
szamitasokbdl kovetkezik, hogy a kimeneti aramok azonos érték(iek.
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4. &bra. A hipocikloidalis elektronspektrométer vazlata és az elektrédjainfellép6
potencial-eloszlas

Az L=20 mm hosszlsagu, rj—1,5 mm és r2=2,5 mm atmér6ji hengerek-
b6l allg, 0 0,4 mm-es bemeneti és kimeneti, egymastol 90° eltolt furatokkal
rendelkez6 hipocikloidalis monokromatorra B = 16102 T és
V2V\ —- 0,44 V potencialkilénbség mellett AWz = 0,05 eV energiael-
oszlasi szélesség adddott, ellenben a 0,13 eV-tal egy masik prototipusra
ugyanolyan kimeneti aramnal. Hasonlé konstrukcidju analizator alkalmazésa
lehet6vé tette, hogy azonos felbontasnal az analizator atereszt6képessége két-
szeresére ndvekedjen, és ezen analiztor legjobb felbontasa elérte a AW 12 =
8 meV-ot.

A térgyalt elektronanalizator alkalmazast nyert egy spektrométerben,
amely a 4. abrén van feltintetve. Az elektronok monoenergias nyaldbja a
hipocikloidalis monokromator hosszanti magneses terében (K katdd és A,
A2 A3 Bj, B2 elektrodak) alakul ki. Ezutdn az Aa elektrodan lévé potencial
segitségével az elektronok a sziikséges energidra gyorsulnak, majd a nyalab
athalad az Utkozési kamran (cellan), vagy keresztezi ajol kollimalt atomnya-
ldbot. Az analizator mikodése (A5 Aé, A7, B3 Ba elektrédak) hasonl6 a
monokromatoréhoz. Utdna az els6dleges nyaldbot a n 4 kollektor detektalja.
Az As és As elektrodak, amelyek az Utkdzesi cella (Ad) elétt és utana helyez-
kednek el, a katédéhoz kézeli potencial alatt vannak, ennek kdvetkeztében
potencialis godor képz6dik. A 4. &bran fel van tiintetve az elektron-
spektromeéter elektrodjain 1év6 potencialeloszlas. A potencialis fal miatt a
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rugalmatlanul szérodott elektronok, valamint azok az elektronok, amelyek
rugalmasan szorddtak a omin minimalis szognél nagyobb szdg felett, nem jut-
hatnak ki az As és As 1év6 térb6l, vagyis ,,csapdaba” esnek. Ez annak a kovet-
kezménye, hogy rugalmatlan szérodaskor az elektronok veszitenek az ener-
giajukbol, vagy rugalmas szérodaskor a o sz6g ala esik sebességlik hosszanti
Osszetevdje. Fellép egy igen érdekes jelenség. A szort elektronok addig osz-
cillalnak az A 3-a s elektrodak kozott, amig ra nem ,hullanak” az itk6zési cel-
lara (A4 elektréda), amely ténylegesen a szort elektronok kollektora.

Figyelmet érdemel az a tény, hogy az Ukozési cellara szért elektronok
regisztracidja el6nydsebb az els6dleges nyaldb gyengilésének mérésénél,
mivel erésen csokken (tébb mint szdzszor) a hattérjel nagysaga, amely az
els6dleges nyaldb nagy mennyiségl maradékaval kapcsolatos. Az elektron-
csapdanak még az az elénye, hogy lehet6vé teszi a kisérletek kivitelezését
nagyon alacsony energidk tartomanyaban (egészen 0,1 eV-ig). Ezt segiti el6
az axidlis magneses tér, amely fonntartja a nyaldb allandé geometriajat.

A taglalt készilék segitségével az elektron atommal valé kdlcsdnhatdsérol
tobb informécio kaphato, ha hasznaljuk az analizatort (A5, B3 Baelektro-
dak) is, regisztralva a szort elektronokat a H2 kollektoron. Megemlitjik,
hogy a bemutatott hipocikloidalis elektronspektrométer alapjan megszer-
kesztettlink és megépitettiink egy a hatraszoras vizsgalatara alkalmas spektro-
métert [6], melyet sikeresen alkalmaztunk az elektronok szilard testek feli-
letein végbemend rugalmas és rugalmatlan sz6rodasénak tanulmanyozésara.

Az el6bb taglalt elektronspektrométer lehetévé tette a kdvetkezd kisérle-
tek elvegzéset:

1. az elektronok rugalmas (teljes) szorddasanal a hataskeresztmetszetek
energiafligg6segének mérését;

2. az elektronok energiavesztesége spektruménak tanulméanyozasat s
ennek alapjan a szdrt elektronok szogeloszlasanak meghatérozasat;

3. az allandé maradand6 energiaval - benne a zéré nagysaguval (kiiszdb-
spektrum) —rendelkezd elektronok detektalasat;

4. a szOrés hataskeresztmetszete energiafligg6ségének s azon belil a szin-
képvonalak gerjesztése altal optikai fliggvények mérését;

5. az elektronok rugalmas és rugalmatlan hatraszér6dasanak tanulmanyo-
zasat (180° szogre) atomok, molekuldk és szilardtestfeliilet esetén.

Az altalunk végzett kisérletek soran kiilénb6z6 atomnyaladb-formalokat,
gazzal és gOzzel telitett celldkat, valamint ilyen vagy olyan a hasznos jelet
regisztrald rendszert - nano- és pikoamperméréket, mésodlagos elektron-
sokszorozot, kilonb6z6 tipust fotoelektron-sokszorozokat - alkalmaztunk.
Ezekr6l informécidt a [2]-ben taldlhatunk.
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Eredmények, elemzések

Szérasok teljes hataskeresztmetszetei

Eddig az elektronok a hidrogén-, hélium-, alkali-, alkaliféldfém-, nemes-
gaz-, az aluminium- és a ritkafoldfém-atomok alcsoportjaval torténd Gtkozé-
sekben fellépd folyamatok rendszeres tanulményozésa lett elvégezve. Nagy
mennyiségl adat halmozdédott fel a rugalmas Utkdzés, atomi szintek gerjesz-
tése, ionizacid, koztik a tobbszords ionizacid, teljes hataskeresztmetszetei-
nek mérése folyaman, valamint olyan jelenségek egész sora lett megfigyelve,
amelyek a kdlcsonhatds mechanizmusénak bonyolultsdgérol tanuskodnak. A
teljes hataskeresztmetszetek a 10-14—1021 cmz2 tartomanyba esnek. Magatol
értet6dik, hogy egy el6adasban lehetetlen taglalni az elektronok és az atomok
kélcsonhatasanak minden részletét. Ezért a kdvetkez6kben megadjuk az ele-
mi folyamatok &ltalanos leirdsat, és attekintjik az utébbi id6ben folfedezett
jelenségeket, amelyek az elektron-atom Utkozéseket Kisérik.

Kulénféle médszerrel a legalaposabban az elektronok nemesgazok atom-
jain tortén6 szorédasanak teljes hataskeresztmetszeteit tanulmanyoztak, ami-
kor az elektronok 0,025 eV-t6l 10 eV-ig, egyes esetekben pedig 150 eV-ig
terjed6 energiaval rendelkeztek. Kilénb6z6 kutatdk vizsgalati eredményeit
alacsony energidkndal a 5. dbran szemléltetjuk. Lathatd, hogy a munkék tébb-
ségének eredményei jol 0sszeegyeztethet6k, azonkiviil az O 'Malli-féle maéd-
szerrel elvégzett elméleti szdmitasok szintén megegyeznek a kisérleti adatok-
kal. Az Ar-, Kr- és Xe-atomoknal 0,33, 0,66 és 0,66 eV energidknal a hataske-
resztmetszetek hirtelen csdkkenése figyelhetd meg, amit elséként Ramsauer
vett észre. Ezeknél az energiakndl a hataskeresztmetszetek mély minimum-
mal rendelkeznek, ami azt tanuUsitja, hogy ezek a gazok ,,atlatszok” (Ram-
sauer-jelenség) az elektronok szdmara, s ezért ezen energiakat Emn néha ,,at-
latszosagi ablakoknak” nevezik.

A nehéz nemesgazoktol eltér6en az elektronok He- és Ne-atomokon vald
szérodasanak energiafiigg6 teljes hataskeresztmetszetein alacsony energiak-
nal hidnyoznak az ,atlatsz6ségi ablakok”, ellenben ezeken keskeny sajitossa-
gok (struktdurdk) figyelhet6k meg. A héliumnél a sajatossag mint éles mini-
mum jelenik meg 19,35 eV-nal (lasd az 5. &brat), méghozza a mélyedés
szélessége gyakorlatilag megegyezik az elektronok energiaeloszlasanak fél-
szélességével. Els6nek Schulz észlelte a héliumnal ezeket a sajatossagokat
mint éles mélyedéseket az elektronnak a He-atomon térténd szérodasan 72°
szdg alatt. A szerz6 a kifejtett gondolatdban arra utalt, hogy ez a He- negativ
ion rezonanciafolyamaton keresztul valé kialakulasa x élettartammal s ezen
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5. é&bra. Az elektronok nemesgazok atomjain torténé szorodésainak
teljes hataskeresztmetszetei

ion spontan bomlésa valtja ki a szoras teljes hataskeresztmetszetének rendki-
vil gyors valtozasat.

Masképp viselkednek az energiafliggl teljes hataskeresztmetszetek az
elektronoknak az alkali- és az alkaliféldfém-atomokon valé szdérddasakor.
Gyakorlatilag a h6mozgasi energiaktol kezdve a szérodasok teljes hataske-
resztmetszetei csokkennek a lovedék elektronok energidjanak névekedésével,
ilyenkor a szérodasok abszolut hataskeresztmetszetei tébb mint egy nagysag-
renddel felilmuljdk az elektronok nemesgazokon valé szorédasanak teljes
hataskeresztmetszetét. Egyes esetekben, példaul a kalciumndl, a szorésok
energiafliggl teljes hataskeresztmetszetein, Ggy, mint a hélium esetében is,
rezonanciasajatossagokat észleltek, azonban ezeken kivil struktira figyelhet6
meg, amikor az elektronok a rezonancianivokat gerjeszt6 kiisz6b melléki
energiaval rendelkeznek. Példaként a 6. abran tiintettik fel a kadmium-
atomokon szért elektronok energiafiigg6 teljes hataskeresztmetszetét [7],
amelyen élesen kivalik az 53P-szint kiiszob el6tti gerjesztésénél a rezonan-
ciasajatossag. Kiillonosen élesen észlel6dott a struktira a Mg-atomokon [s].
Ezekben nyilvadnulnak meg a kiiszébi sajatossdgok. Az elméleti elemzés
ramutatott arra, hogy abban az energiatartomanyban, ahol Gj rugalmatlan
csatornak nyilnak meg, a rugalmas és rugalmatlan ttk6zések keresztmetsze-
tei klszobjelenségekkel perturbaldédhatnak, amelyek a megnyilt ,,0j” és
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.régi” csatorna kozott a
részecskék Ujraeloszlasaval
jonnek létre. Azonban a
kiszobjelenségek  kibonta-
kozadsa nagymértékben fiigg
a csatornak kozotti kdlcson-
hatastol. Elméletileg els6-
ként Wigner és Baz tanul-
manyoztak a kiiszob kozelé-
ben megnyil6 j csatornék-
nal a szords energiafliggd
keresztmetszetét, ezért ne-
vezik Wigner-Baz sajatossa-
goknak azokat a struktura-
kat, amelyeket a reakciok Uj
csatornainak kuszébei koze-
I[ében lehet észlelni. A
kdszbbsajatossagok  kiilén-
béz6képen nyilvanulhatnak
6. dbra. Az elektronok Cd-atomokon torténgsz6- mMeg (maximum, minimum,
rédasainak teljes hataskeresztmetszetei lépcsozet stb.).

Atomok gerjesztése és ionizacidja

Attériink az atomok gerjesztési folyamatainak taglalasara. A nagy homogeni-
tdsi (AW«<0,02-0,08 eV) elektronnyalabokkal kilénb6z6 mddszerekkel
elvégzett kisérletek sordn észlelték és megbizhatéan tanulményoztidk a
kilonb6z8 folyamatok energiafiigg6ségén megjelend an. finom struktd-
rat, amely a gorbék nem monoton viselkedésében jelenik meg: a kiiszob
melléki energaknal egy sor keskeny extrémum (maximumok és minimu-
mok) létezik (lasd a 7. és 8. abrakat) (9]. A struktdra elemzése és az elméleti
megfontolasok kimutattdk, hogy a struktira lehet mind kiszdbjelenségek,
amelyeket fentebb taglaltuk, mind a fels6 szintekr6l valo kaszkadatmene-
tek, mind rezonancidk (roévid életli negativ ionok létrejottének és bomlasa-
nak folyamatai) kdvetkezménye, valamint a szdrt elektron és az elektro-
nok autoionizéacidja folyaman kilokott elektron sz6rddéas uténi kdlcsdnhaté-
sa. Es végezetiil a sajatossagok keletkezhetnek kinematikus jelenségek altal,
amelyek az elektron és a céltargy atom k6zotti impulzusatadassal kapcsolato-
sak.
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A rezonanciafolyamatokat részletesebben megtéargyaljuk [2, 9]. A rezonanci-
at el lehet képzelni mint egy elektron-atom rendszert, amikor az adott atomi
allapot potencialja ideiglenesen befogja az elektront, és egy Uj atomi rendszert
alkot. Tehat a rezonancia értelmezhet6 mint egy kvazistacionarius allapot,
amelynek x létezési id6tartama nagyobb az elektron altal egy atomi méret nagy-
sagrend(i tAvolsag megtételéhez sziikséges idénél. Ez az allapot a 16vedék elekt-
ron azon energiatartomanyaban képzddik, amely a T szélességhez kotédik:

x = h/T, 12

ahol h a Plank-alland6. Altalaban az elektron-atom szérasnél a rezonanciak
szélességének nagysagrendje 10 +10'3 eV.

Az atom allapotat, melynek terében az elektron mozog, ,,szllééallapotnak”
nevezik. A rezonancia energiaja egyenld az atom szil6allapoti energidjanak
és a befogott elektron energidjanak kilénbségével:

Er= EA-E kit (13)

Az El& kotddési energia - ennek abszolut értéke az esetek tébbségében
nem nagyobb ~ 1 eV-nal - el6jelétdl fliggben a rezonancidk két tipusat
kilonboztetik meg:

1. rezonanciak, melyek a szll&allapot energiaszintjénél alacsonyabban fek-
szenek;

2. rezonancidk, melyek a sziil6allapot energiaszintjénél magasabban fek-
szenek.

Az els6ket a ,,zartcsatorna-rezonanciainak”, Feshbach-féle rezonanciaknak
vagy els6 tipusu rezonanciaknak
nevezik. Ezeknek a kotédési
energiajuk pozitiv, ami a l6vedék
elektron és az atom gerjesztett
allapota kozotti eléggé erés kol-
csbnhatasnak a kovetkezménye.

Mivel energetikailag a bomlas
a szllGallapotba tiltott, mas
allapotokba pedig a szétesés az
atom konfiguréci6janak a valto-
zasaval jar, é&ltaldban a Fesh-
bach-féle rezonancidk hosszabb

élettartammal rendelkeznek, s 7. abra.
ennek megfeleléen kis energia- A Hg-atom 6}P,-> 6'S0(X=253,7 nm)
szélességgel. atmenete optikai gerjesztésének fliggvénye
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8. dbra. A Cd-atom 5IP,—5'So (X=228,8 nm),
NS E>53P2 (1=508,6 nm), 63D,,23- kKPP 2 (X=36i
nm), 73S,—5P, (X=313,3 nm) & 7’So—>5'P, atme-

neteinek optikai gerjesztésifliggvényei
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Azokat a rezonanciakat, amelyek az szlil6allapot energiaszintjénél maga-
sabban fekszenek, ,alakrezonancidknak”, Fano-féle vagy masodfajta rezo-
nancidknak nevezik. A ,alakrezonancia” elnevezést azért kaptak, mert ahhoz,
hogy a lovedék elektron befogddjék, a potenciadl meghatarozott alakja sziiksé-
geltetik. Ebben az esetben a bejoévo elektront befogja a fallal hatarolt potenci-
algodor, amelyet a centrifugalis taszitéerd alakit ki.

Tobbnyire az alakrezonancidk a sziil6allapotba esnek szét, és ennek az
allapotnak a gerjesztési keresztmetszetébe dominalé jarulékot adnak. A
Feshbach-féle rezonancidkhoz képest ezek a rezonancidk kisebb élettartam-
mal (megfelel6en nagyobb szélességgel) rendelkeznek. De ha az alakrezo-
nancia-pont az szll6allapot kiszobe folott fekszik, akkor a fal vastagsaga
nagyon nagy lesz. Ennek kovetkeztében a rezonancia hossz( élettartamiva
valhat, vagyis kis szélességl lesz.

Az elektronok atomokon vagy molekuldkon val6 szérédasanal a ,,rezonan-
cia” szakkifejezés szinonimdja a ,,rovid élettartamu ion” jel6lés. Ellenben ha
az utobbi az elektron-atom rendszerhez tartozik, az els6vel a szOrasok
keresztmetszetében azokat a struktirakat is illetik, amelyek a rovid élettarta-
mU negativ ion létezésével kapcsolatosak.

Abban az esetben, ha léteznek elméleti szdmitasok, amelyek visszaadjék a
szoras és gerjesztés keresztmetszeteiben a rezonancia sajatossagainak ener-
giahelyzetét, szélességét és alakjat, lehetévé valik a negativ ionok révid élet-
tartamu allapotai konfiguracidinak és termjeinek a meghatarozasa. A negativ
ionok &llapotairdl bizonyos informaciot lehet kapni a széraselmélet altalanos
torvényszerliségeib6l és a spektroszkdpiabdl is, ha dsszehasonlitjuk a negativ
ionok és izoelektronos rendszereik energiaszintjeit.

A negativ ionok szerepe legfeltin6bben a higany kiszéb melletti
saPQ2szintjeinek betelepitésén figyelhetd meg. Amint a 9. abran lathato, a
FEg rezonanciavonalanak gerjesztési fuggvényét két keskeny maximum jel-
lemzi. Jellemz6 még az, hogy ez a két maximum megmarad a higany
63P,-szintjének gerjesztési fliggvényén is, azonban a masodik maximum
helyzete és alakja egybeesik a metastabil esP2szint gerjesztési fliggvényének
maximumaval. Ennek alapjan feltételezhet§, hogy a higany esP2szintje
kozelében van a Fig” negativ ion egy allapota, melynek szétesése mind a
63Pr , mind a esP2szint betelepitéséhez vezet az alabbi séma szerint:

Hg (e3P]) + e
e + Flg— FRg“— (14)
Hg (63P2 + e

Azoknak a struktiraknak az elemzése, melyek az optikai gerjesztési fligg-

vényeken észlelhet6k, bonyolultabb, mint a kaszk&ddokkal betelepitett szintek
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gerjesztésének energiafiigg6é differencialis hataskeresztmetszetein. Azonban
sok esetben az elemzést a kdvetkezd folyamatokra lehet sz(ikiteni:

A*(ni) + e

e+ A-> A" > A*(ni) + e

A*(nT) + e -> A*(nl) +rn + e
A*(nT) + e -> A*(nl) + hv + e

A" -»

9. dbra. A higanyatom leg-
alacsonyabbanfekvd 63 M2 ener-
giaszintjének elektron-
Utkdzéses gerjesztési fliggvényei
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(15)

Az elméleti megfontoldsokon Kkivil a
kiulonbdzé alakd strukturdk (maximum,
minimum, maximumok és minimumok
véaltakozdsa vagy forditva) megjelenése
tantskodik az A~ képz6dése mellett, Ugy-
mint a kadmiumatom két kiillénbdz6 szin-
képvonalanak gerjesztési fliggvényén észlelt
extrémumok ellenfazisa (8. abra).

A rezonanciajelenségeket legteljesebben
az elektronoknak az elemek periddusos
rendszerének elsé és méasodik csoportjanak
atomjaival, valamint a nemesgazokai vald
utkdzésekor vizsgéltdk. Kimutattdk, hogy a
rezonanciajelenségek hatdsa mas-mas ato-
moknal 1ényegesen kiilénbozik. Példaul ha a
higanyatomoknal a rezonanciajarulék a ger-
jesztési kereszmetszethez elérheti a 90%-ot,
akkor ez ajarulék az alkaliatomoknal nem
haladja meg a 10%-ot. Figyelemre mélto,
hogy meg lettek allapitva a kdzbilsé kép-
z6dmények (negativ ionok) gerjesztési alla-
potainak tObbcsatornds szétesései. Ezen
jelenség illusztralasara szolgal a 8. dbran fel-
tintetett a Cd-atom t6bb szinképvonalanak
optikai gerjesztési fliggvénye. Vilagossa valt,
hogy a szorasok keresztmetszetein 1évd re-
zonancidkjol leirhatdk az ismert Breit-Wig-
ner, Shor- és Fano-képletekkel:

Q(E)=(n/kd r Or,/((E-E,,)2+(1/4) T2, (16)
Q(e)=Qn+ (a+be)/(1+£2), (17)
Q(s)=Qb((q+e2)/(1+e2) +Qa, (18)
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ahol k a bees6 elektron impulzusa, EOa rezonancia helyzete, r 0és T, a rezo-
nancia rugalmas és rugalmatlan szétesésének félszélessége, F = Fn+ T, a
rezonancia fél szélességeinek dsszege, Qn a keresztmetszet nem rezonancias
része, Qb és Qarezonancias és nem rezonancias jarulékok a keresztmetszet-
hez, g paraméter, amelyet a gorbe profiljanak neveznek, ¢ = (E-E 0/(172),
az a és b bet(ik a rezonancia szimmetrikus és antiszimmetrikus részeitjeldlik.
Ezeket és a g-1 a

(a/b) = (q2- 1)/2q (19)

képlet koti Ossze.

Alkalmazva a fenti képleteket és bevezetve a gorbék grafikonos feldolgo-
zadsdnak maddszerét [10], tobb esetben sikerult megallapitani a rezonanciak
alapparamétereit; az EO energiahelyzetet és a szélességet (a x élettartamot),
valamint egyes esetekben - ismerve a szort elektronok szégeloszlasat - azo-
nositani a negativ ionok konkrét
allapotait.

Nem kevésbé informativ maod-
szernek bizonyult a rezonancidk
vizsgalatanak elektronspektroszké-
piai modszere. A hélium atomjainak
esetére a 10. dbran fel van tlntetve
az alsd szintek gerjesztésének ener-
giafiiggésége (a szorasi szog 90°)
[11]. A gOrbéken tisztan észrevehe-
ték a rezonanciastrukturak.

Bemutatunk egy mas tipusd
kisérletet, melyben mind a rezonan-
cia- és kiszObjelenségeket, mind a
kinematikai  sajatossagokat lehet
megfigyelni. A metastabil-spektro-
szképiai modszerrél [4, 12] van szo.
Ezzel a modszerrel nem a szort
elektronokat, hanem a metastabil
részecskéket (az atomokat vagy a
molekuldkat) detektaljak. Mivel a
molekularis nyaldb jél kollimalt
(szOgnyilasa nem tobb, mint 0,5°), 10. dbra. A héliumatom legalacsonyabban
lehet6ség van mind a metastabil ato- fekvé energiaszintjeinek elektroniitkzéses
mok szogeloszlasanak (a gerjesztés gerjesztési fliggvényei (a szérési szog 90°)

E, eV
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il. dra. A He- é Ne-atomok metastabil allapotainak keletkezését
jellemz§ differencidlis hataskeresztmetszetek relativ energiafiiggései
a kilépési szog kilonboz6 rogzitett értékei mellett

differencialis hatdskeresztmetszetének szog szerinti), mind a metastabil ato-
mok képz6dése differencialis hatdskeresztmetszetének a metastabil részecs-
kéket észleld mozgathatd detektorral (mésodszori elektronsokszorozdval)
val6 tanulményozéasara az észlelési szogek kilonb6z6 értékeinél. A 11. dbran
a He és a Ne alsd szintjei gerjesztésének energiafiiggd differencialis hataske-
resztmetszetei kilonb6z6 észlelési sz6geknél vannak feltiintetve. A szdgfig-
g6ségek sajatossagai olyanok, hogy a metastabil atomok kijévetele korlatozott
szogeknel létezik, a hatarszdgek, amelyek kozott észlelhet6k a metastabil ato-
mok, élesen kivalnak, a gorbe keskenyedik a I6vedék elektronok energidjanak
novekedésével. Ez a kinematikai sajatossagok - az elektron impulzusanak
atadasa az atomnak - jelensége. Az energiafiigg6 differencialis hataskereszt-
metszetekre jellemzd, hogy rendelkeznek struktdraval, amelynek éles dina-
mikaja figyelhet6 meg a X észlelési szdg valtozasaval. A rezonancidk olyan
sajatossagoknak felelnek meg, melyeknek helyzetei az energiaskalan a szog-
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gél nem valtoznak. Masfel6l a
rezonancia alaki és értékl megje-
lenése fligg az észlelési szogtdl.
Megjegyezzik, hogy a gorbéken
megfigyelt legtdbb rezonancia
energiahelyzete jol egyezik a mas
maodszerekkel kapott adatokkal.

Az elektron-atom utkdzéseket
kiser6  rezonanciajelenségekr6l
potldlagos informaciot kapha-
tunk, ha tanulményozzuk az ato-
mok ionizaciés folyamatait a
kiiszdbenergia kozelében. Le-
gyen itt sz6 egy az utébbi idében
altalunk [7] kapott eredmények-
bél: a Cd-atom mért ionizacios
fliggvényén (i2. &bra) a kiiszéb
melléki tartomanyban tébb mint
30 sajatossagot mutattunk ki. 12, dbora. A Cd-atom elektroniitkozéses ioni-
Ezek joI megegyeznek mind a zacidjanak teljes hataskeresztmetszrte
Cd-atom  optikai  gerjesztési
fliggvényein lévé strukturaval, mind azon elektronok spektrumaival, ame-
lyek a kadmiumatom gerjesztett autoionizaciés alapotainak bomlésakor
keletkeztek (lasd a 13. &brat).

Az 1970-es évek kozepén elvégzett kisérleti vizsgalatok kimutattak, hogy
az atomok optikai gerjesztési fliggvényein az egyszeri ionizacids kiiszob
mogott megfigyelhetd még egy tipust finom struktdra. Erre a struktirara az
jellemz8, hogy a spektrumsorozat gerjesztési fliggvényein az extrémumok a
kezdeti nivé f6 kvantumszamanak ndvekedésével folyamatosan a nagyobb
energiak felé tolédnak el (lasd a 14. abrat) [2], Megallapitottdk, hogy az
elektronok energiaskalajan a sajatossdgok eltoloddsa megfigyelhet6 azon
elektronok energiaspektruman is, amelyek az atomok autoionizacios allapo-
tainak szétesésekor keletkeznek, amikor a Iovedék elektronok energiaja ezen
allapotok gerjesztési kdszobéhez kozeledik (lasd a 13. &brat) [2],

Ezen jelenség oka a Coulomb-kdlcsénhatds a nagyon lassu szort elektron
(energiaja kozeli a 0 eV-hoz) és a viszonylag gyors autoionizacios elektron
kozott a céltargyion terében. Innen ered ajelenség neve: tkdzés utani kol-
csonhatas.
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lon-atom Utkdzéseknél
keletkez6é folyamatok

Részecskék toltéscseréje és
gerjesztése ion-atom Utkdzéseknél
és ezen folyamatok
keresztmetszetén megfigyelhetd
oszcillacids struktira

Munkaink egy sorozatdban a fémes

elemek, valamint a nemesgézok ion-

jainak sokféle atommal torténd

utkdzésekor megvizsgéltuk a rezo-

nancias toltéscsere-folyamatokat és a

kolcsdnhatd partnerek gerjesztéseét.

13, dbra. A kadmium cAltargy atomok Els6sorban megallapitottuk a I6ve-

altal kibocsétott elektronok dék ionok kinetikus energiaja disszi-

pacidjanak  alapvetd  csatornéit,

tanulmanyoztuk - az ionok termé-

szetétdl fliggben - ugyanazon ger-

jesztett allapotok gerjesztésének jellegzetességeit, vizsgaltuk a rugalmatlan

folyamatokat a kisz0b kozelében. Fel lettek tarva azok az okok, amelyek

miatt a rezonancids toltéscsere teljes hataskeresztmetszetén reguléris oszcil-
laciok jelennek meg, valamint az atomok és az ionok nivoi.

A partnerek gerjesztési folyamatainak vizsgalatat lasst ion-atom (tkozé-
seknél spektroszkopiai modszerrel is elvégeztilk egy berendezésen, amely
g6zzel telitett kamraval rendelkezett [9]. Ezen kisérleti berendezés f6 ele-
mei: ionforrds ionoptikai eltérité rendszerrel, spektroszkopikus m(szer és a
kisugarzas mérésére szolgalod felszerelés. Az ionforras egy miniatlr direkt
katodhevitésd kisulési kamrabdl all, amelybe a g6zallapotl (g4z vagy fém-
g6z) Kkisérleti anyagot vezetik be. Ez az altalunk megépitett kompakt
elektronbeldvéses ionforras eléggé univerzalis. Tovabbi korszerlisitése lehe-
tévé tette, hogy kis fesziiltségl kistléssel és feliileti ionizacioval is dolgoz-
zunk, més széval: alapvet6en javultak a forrds meghatarozé paraméterei,
elsésorban az iondram intenzitasa.

Az ion-atom tkdzéseknél fellépd konkrét folyamatok kisérleti eredmé-
nyeinek taglalasat a rezonancias toltéscsere (az ion toltéscseréje sajat atomja-
val) elemi folyamatanak tanulményozasaval kezdjuk. Ezt a folyamatot kisér-

energiaspektruma a gerjesztd elektron-
nyaldb (E) kullénbdz6 értékeinél

24



Elektron-atom és inn-atpm (itkdzéseket kisérd fizikai alapfolijamatok

14. dbra. A Mg-atom 33D 1B3—-=83P0WA7=387,8 nm, 1
gorbe) és 4Dj-F3PI (7=309,7 nm,
2. gorbe) optikai atmeneteinek gerjesztésifliggvenyei

letileg rendszeresen és részletesen el6szér a Mg+, Ca+, Sr+és Ba+ alkalifold-
fém-ionok sajat atomjaikkal torténé (tkdzésiiknél az 1000 eV-ig terjedd
energiatartomanyban vizsgaltuk [13]. A mérések eredményeit a 15. &bra
mutatja be. A méréseket (2-8)T0-8 A aramerGsségli 16vedék ionnyalabbal
végeztiik. Az ionok energia szerinti szdrasa az eloszlasi gorbe fél szélességén
2-4 eV volt. Az atomnyalab koncentracioja az ionnyalabbal valé metszési tar-
tomanyban ~10n atom/cm3értékii volt. A kisérletekben az litkdzési cellaban
avakuum értéke a (2-7) TO"7 Tor kdzdtt mozgott. A toltéscsere viszonylagos
hataskeresztmetszet-értékének megéllapitasandl a hibaérték 2-6% volt, a
keresztmetszetek abszollt értékei 30%-o0s hibaval lettek megallapitva.
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15. dbra. A Mg* (L. gorbe), Ca+ (2. gbrbe), Sr+
(3. gorbe) és Ba+ (4. gorbe) rezonancids-toltéscsere
folyamatainak hataskeresztmetszetei

Lathatjuk, hogy a toltéscsere teljes hataskeresztmetszete altaldban ndvek-
szik a kodlcsdnhatas energiajanak csokkenésével, és folyamatosan novekszik,
ha a Mg+ionro6l attériink a Ba+-ionra. Azonban akkor, amikor a Mg+ +
Mg-g6znél a keresztmetszet fokozatosan valtozik az energidval, a Ca+ + Ca,
Sr+ + Sr, Ba+ +Ba folyamatoknal az energiafligg6ségek két komponenshdl
allnak: monotonbdl és oszcillalébal.

Ha figyelmen kivil hagyjuk az oszcillacios struktirakat, a gorbéket jol
leirjdk az ilyen tipusy toltéscserére vonatkozo ismert elméleti kifejezések.
Ezek a

(ct,®)12= a-b\gv (20)

képletre vezet6dnek vissza, ahol Gts a folyamat keresztmetszete, v az Utko-
z0tt részecskék viszonylagos sebessége, a és b allandok.
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Amint a 15. dbran lathatd, az észlelt strukturak sajatossaga az, hogy allandd
jellegliek. A Ca+, Sr+ és Ba+ionokra vonatkozd eredmények a reciprok
sebességek skaldjan azt mutatjdk, hogy az oszcillaciok kdzoétt megmarad a
tisztdn kivehet6 alland6 tavolsag. igy a hatdskeresztmetszet oszcillacios kom-
ponense jol leirodik a

offC= CiAcosiRvl- 8) 1)

analitikus kifejezéssel, amelyben a v a 16vedék ionok sebessége, C és a allan-
dok, B az oszcillacié frekvencidja, 8 fazisallando. Meg lett allapitva, hogy az
altalunk észlelt allandé6 jelleg(i oszcillaciok természete a kvazimolekuldk
(a partnerek Utkdzésekor keletkeznek) interferenciajaval kapcsolatos, melyek
termjei kolcsonhatnak az Utkdzés utani energia Gjraelosztasanak folyamata-
ban.

A Kkisérletekben, amelyek a lassu ion-atom (tkdzéseknél fellépd gerjesz-
tésre vonatkoztak, tanulmanyozva lettek az egymassal kdlcsonhatd részecs-
kék kisugarzasi spektrumai a 200-850 nm hullamhossztartomanyban, meg
lett mérve az abszolut keresztmetszetek energiafiigg6sége a kiisz6btél 1000
eV-ig (lasd a 16. abrét) [14].

Kuléndsen aprélékosan vizsgéaltuk a gerjesztési hataskeresztmetszetek
kosz6b melléki viselkedését. A kolcsonhaté partnerek harom csoportjat
véalasztottuk mint vizsgalandé objektumokat: 1) a Li+, Na+, K+, Rb+,
Cs+, Mg+, Ca+, Sr+, Ba+ionokat, az atomok pedig Zn és Cd; 2.) Mg+,
Ca+, Sr+, Ba+ionokat, az atomok nemesgéazok atomjai; 3.) Mg+iont, az
atomok pedig alkaliatomok. A Kkisérletekb6l és eredményeik elemzésébdl
kiderult, hogy az els6 csoport partnereinek a kdlcsdnhatésanal legeffektiveb-
ben a céltargy atomok (kilonosen a Cd) és az alkaliféldfém-elemek I6vedék
ionjai gerjeszt6dnek. Az utobbiak a nemesgézok atomjaival (mésodik cso-
port) torténd Utkdzésekor mind a I6vedék ionok szinképvonalai megfigyel-
het6k, mind a Mg-, Ca-, Sr- és Ba-atomok vonalai, amelyek a nem rezonan-
cias toltéscserénél keletkeznek. Végezetill a Mg+ionok a Na-, K-, Rb- és
Cs-atomokkal torténd Utkdzésekben a toltéscsere folyamatidban a céltargy
atom és a Mg-atom rezonanciavonalai eléggé inteziven gerjesztédnek. A
kisérletek soran tanulmanyozva lettek a gerjesztési fliggvények, és meg lettek
allapitva t6bb mint 250 szinképvonal gerjesztésének teljes hataskeresztmet-
szetei, melyek abszolat értékei a gerjesztési fliggvény maximuman atfogjak a
10'610'®cm2es intervallumot.

A szinképvonalak gerjesztési fuggvényeinek alakjaira elvégzett osztalyozas
két jellemz6 tipus létezését eredményezte. Az egyik esetben a gorbék nem
rendelkeznek éles kiiszobbel, ndvekedési sebességiik kicsi, és az adiabatikus
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16. &ra A Cd-atom 53F,—»5’So Ck=326,1 nm)
optikai atmenetének gerjesztésifiiggvényei Li+, Mg+
Na+, K+, Ca+, Rb+, Sr+y Cs+ é Ba-+ionokkal

torténd ltkdzéseinél

perturbacios elmélet szerint jol approximalédnak exponencialis fliggdségek-
kel. Ehhez a tipushoz tartozik a l6vedék ionok vonalaihoz kapcsolédo ger-
jesztési fliggvények tobbsége. Itt tisztdn adiabatikus jellegd a folyamat: a
részecskék kozeledésekor a kvazimolekula termjei nem metszik egymast, és
az atommagok kozotti tdvolsdgok széles intervalluméaban az &tmenetek a
potencialis fal alatt realizalddnak.

A gerjesztési flggvények mésodik tipusa éles kuszobbel rendelkezik, a
keresztmetszet gyorsan novekszik a koszob kozelében. Példaul ilyenek a
Cd-atom vonalainak rezonancids gerjesztési figgvényei és a Mg+ + Ne, Ca+
+ Ar (tkdzések gerjesztési fuggvényei. Ezek a flggésegek a maddositott
Landau-Ziner-féle modellel jol leirddnak. Ebben a modellben az atom-
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magok nagy tavolsdgénal lehet6ség van az adiabatikussag sértésére, ami a
keletkez6 kvazimolekula termjeinek hirtelen kozeledésével (pszeudo-
metszésével) kapcsolatos. Tobb esetben a gerjesztési fiiggvényeken éles
maximumokként, minimumokként vagy kivagasokkeént struktura észlelhetd,
a Mg+ + Rb, Cs folyamatokban a g6rbék altalanos menetére allando jelleg(
oszcillaciés struktara helyezddik.

Befejezésként allithatjuk, hogy a mai kisérleti és elméleti vizsgéalatokban
nem kevés (j jelenséget fedeztek fol, amelyek az elektronok és az ionok ato-
mokkal torténé Ultkozését kisérik. Az ilyen vizsgalatok nagymértékben gaz-
dagitjdk ismereteinket az atom bels6 szerkezetérdl, és feltarjdk az elekt-
ron-atom és ion-atom Utkdzéseket kisér6é un. ,,elemi” folyamatok belsd és
kills6 mechanizmusait teljes bonyolultsagukban és mélységiikben.
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