
fotoncsomósodást 2004-ben a röntgentartományban
is egyértelmûen kimutatták, undulátorsugárzást hasz-
nálva. A Schrödinger által a bevezetésben idézett
elektronkorrelációs kísérleteket mind kondenzált
rendszerekben (1999), mind nyalábokkal elvégezték
(2002). A „fermionritkulást” 2006-ban neutronnyalá-
bokkal, és 2007-ben atomcsapdából szabadon esô
3He atomok térbeli korrelációjában is kimutatták. Bár
a Jánossy-kísérletekre csak elvétve találhatunk friss
hivatkozásokat, a napjainkban oly fontossá vált, úgy-
nevezett egyfotonos források „egyfotonosságának”
ellenôrzéséhez lényegében az elôször Jánossy és
munkatársai által 1955-ben alkalmazott kísérleti el-
rendezést használják.
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Paripás Béla, Palásthy Béla
Miskolci Egyetem, Fizikai Tanszék

A Fizikai Szemle 2012. novemberi számában megje-
lent elsô részben az elméleti bevezetés és a mérô-
rendszer bemutatása olvasható.

Néhány kísérleti eredmény
PCI-mérések

A PCI rövidítés az ütközés utáni kölcsönhatás angol
nevébôl (post-collision interaction) képzett mozaikszó,
a vizsgált Auger-folyamat (1) különbözô lépései során
keletkezett töltött részecskék Coulomb-kölcsönhatását
jelenti. Ebben a folyamatban a PCI energiacserét jelent
az elsô lépésben keletkezett ionizációs ( ) és szórteej

elektronok ( ), valamint a második lépésben keletke-esc

zett Auger-elektronok ( ) között (1. ábra ). Ez azeAuger

energiacsere az Auger-csúcsok alakjának torzulására és
maximumainak eltolódására vezet. Ez kísérletileg jól
mérhetô, és a PCI-t leíró félklasszikus modell keretében
az úgynevezett aszimmetria-paraméter bevezetésével
kvantitatív módon is vizsgálható [2].

A PCI különösen erôs a kis energiás ionizációs elekt-
ronokra, ezeket „utoléri” a késôbb keletkezett Auger-
elektron. Ez akkor következik be, ha az atomnak át-
adott energia alig haladja meg az ionizációs energiát (5.
ábra ). A modell szerint ilyenkor az aszimmetria-para-
méter lényegében csak az ionizációs elektron sebessé-
gének nagyságától függ. Azaz végeredményben a PCI-t
a megmért elektronenergiák szinte teljesen meghatá-
rozzák, a jórészt megméretlenül maradt sebességi irá-

nyok alig befolyásolják. Az a) „ablakban” végzett mérés
során tehát a PCI lényegében irányfüggetlen, mértéke
kiszámítható, a kísérlettel jól összevethetô. Ez az össze-
vetés azért is izgalmas, mert a nagyon lassú elektronok
félklasszikus leírása – a nagy hullámhosszuk miatt –
már ugyancsak kérdôjeles.

Az argon L2,3–M2,3M2,3 Auger-elektron spektrumát
500 eV nominális lövedékelektron-energiánál vettük
fel [3]. Ennél a primer energiánál az L3 és L2 belsô
héjak ionizációs potenciálja fölötti többletenergia
251,4 eV, illetve 249,2 eV érték. Ez a többletenergia a
szórt lövedék és az ionizációs elektron között oszlik
szét. Az Auger-elektronok spektrumát a 248 eV ener-
giájú szórt elektronokkal koincidenciában vettük fel,
tehát az L3 és L2 belsô héjak ionizációja során kibocsá-
tott elektronoknak névlegesen csak 3,4 eV, illetve 1,2
eV kinetikus energia marad. Ezek jelentôsen különbö-
zô értékek, a koincidencia-spektrumban a PCI a két
alhéjra tehát jelentôsen eltér. A 6. ábrán az összegzett
teljes (nem koincidencia) és a koincidenciában mért
elektronspektrumok láthatók, amelyeknél a körülbe-
lül 20%-os véletlen koincidenciát már levontuk. A
spektrum körülbelül 109 nagyságrendû beütést tartal-
maz, amelyet 15-25 nap alatt vettünk fel.

Az illesztés során a kvadratikus háttér levonása
után a PCI torzított csúcsalakot konvoláltuk a kísérleti
spektrométer átviteli függvénnyel. Elôször mindig a
teljes energiaspektrumot illesztettük. A modellspekt-
rumban a 10 diagram Auger-vonal intenzitásai és
energiái illesztendô paraméterek voltak, kivéve a trip-
letteket, ahol az intenzitásarányokat és az energiakü-
lönbségeket az irodalomból [4] vettük. A teljes spekt-
rum 10 csúcsának közös aszimmetria-paramétere is
egy illesztendô paraméter. A teljes spektrumok igen
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jó statisztikája lehetôvé tette a közel 20 független pa-

6. ábra. A teljes (nem-koincidencia) elektronenergia-spektrum [3]
(---) és a 248 eV-os elektronokkal koincidenciában mért spektrum
(•) 500 eV primer energiánál. (Néhány kísérleti pont hibáját, az
illesztett modellspektrumok (vastag vonal) és a spektrumkompo-
nensek (vékony vonal), a csúcsok jelölését és energiáját szintén
feltüntettük).
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raméter egyidejû illesztését. A késôbbiekben a kísér-
leti érték alatt az illesztés eredményét értjük. A koinci-
dencia-spektrumok statisztikája azonban nem volt túl
jó, ezért az illesztendô paraméterek számát minimali-
zálnunk kellett. Csak a két alhéj intenzitásait és aszim-
metria-paramétereit, a spektrométer átviteli függvény
szélességét és a háttér paramétereit illesztettük, a töb-
bi paraméter értékét rögzítettük a teljes spektrum
illesztésénél kapott értéken.

A koincidencia-spektrum nagyenergiás végén
(212–214 eV) nem belsô héj eredetû kis csúcs(ok)
figyelhetô(k) meg. Az átadott energia és a kis csú-
cs(ok) energiájának különbsége körülbelül 38-40 eV,
ami megfelelhet az Ar+*3p−2(1D vagy 3P)3d vagy 4d
külsô héj gerjesztett szatellitállapotoknak. Az ábrán a
212,7 eV-nál látható csúcs minden bizonnyal az
Ar+*3p−2(3P)4d 2D és 2P csoportnak felel meg.

A két alhéjra számított átlagos aszimmetriaparamé-
ter-érték ennél az energiakombinációnál (figyelembe
véve a kibocsátott elektronok (5) szórású Gauss-elosz-
lását is) −2,6, illetve −5,4. A kísérleti spektrumra legjob-
ban illeszkedô modellspektrum aszimmetria-paraméte-
re (amit kísérleti aszimmetria-paraméternek tekinthe-
tünk) a két alhéjra −2,0 (±0,1), illetve −4,12 (±0,4). Az
egyezés elég jó, különösen ha azt is figyelembe vesz-
szük, hogy az illesztett spektrum aszimmetria-paramé-
terének nagysága szükségszerûen az átlagérték alatt
van [3]. Ezen eredményünk szerint a néhány eV-os
elektronok PCI-kölcsönhatásának félklasszikus leírása
még nem mond ellent a kísérleti adatoknak. A még
kisebb energiájúaké (Eej < 1 eV) azonban már igen,
ahogy ezt egy késôbbi kísérletünkben [5] igazoltuk.

Elektronütközéses rezonáns Auger-mérések

Az elektronütközéses rezonáns Auger-folyamat az
elektronnal gerjesztett belsô héj vakanciás atomi rezo-
nancia Auger-szerû elbomlását jelenti ((2), illetve 1. áb-
ra alsó része). Régebbi, nem-koincidencia méréseink-

ben az argon belsô héj ionizációjához tartozó igen kis
intenzitású szatellitvonalait egy speciális kiértékelési
folyamattal igyekeztünk a diagramvonalakról leválasz-
tani [6]. Ez részben sikerült is, megfigyeltük – többek
között – a 2p−1(2P3/2)4s és 4p gerjesztéseket követô leg-
valószínûbb (azaz 1D) átmeneteket az összes vizsgált
primer energián. Szelektív módszerekkel – ilyen az
(e,2e) módszer is – a kis intenzitású szatellitvonalak
kiemelhetôk a spektrumból, lényegében felnagyítha-
tók. Ezt a folyamatot azonban – a nyilvánvaló mérés-
technikai nehézségek miatt – ezzel a módszerrel se na-
gyon szeretik vizsgálni a kísérleti fizikusok. Az elekt-
ronütközéses adatok hiánya azért is szembeötlô, mert a
megfelelô fotongerjesztéses folyamatoknak (például
2p−1(2P3/2)4s ) könyvtárnyi az irodalma. A dipól tiltott
gerjesztések ráadásul fotonnal nem is valósíthatók meg,
így ezek rezonáns Auger-spektrumaira nincs is mérési
adat (a miénket kivéve). Jelen cikkben ez utóbbi kate-
góriából mutatjuk be az argon 2p−1(2P3/2)4p elektronüt-
közéses rezonáns Auger-spektrumát [7].

Méréseinket az 5. ábra b) átadott energia „ablaká-
ban” végeztük, amelyben Etr = 245,7 eV, ami a 344,9
eV primer energia és a 99,2 eV koincidencia-feltétel
különbségeként adódik. (Megjegyezzük, hogy a (b)
ablak közepe egy kicsit alatta van a 2p−1(2P3/2)4p ger-
jesztési energiának, hogy a 2p−1(2P1/2)4s gerjesztést
mindenképpen elkerüljük.) Mielôtt azonban a kapott
koincidencia-spektrumot bemutatnánk, szólnunk kell
ezen mérés legnagyobb nehézségérôl, a koincidencia-
spektrum direkt ionizációs hátterérôl.

A (2) képlettel leírt rezonáns Auger-folyamat végál-
lapotai egyetlen lépésben, direkt módon is létre jöhet-
nek, ezt semmiféle fizikai törvény nem tiltja:

Ez a folyamat egy egyszeres direkt ionizáció, így a

(6)
ep Ar(1S0) →

→esc Ar (3p 2(1S0,
3P0,1,2,

1D2)4p ) eion.

második elektront most ionizációs elektronnak nevez-
zük. Az egyszeres ionizáció nagy valószínûségû folya-
mat (még ilyen különleges ion esetén is), így ezzel
mindenképpen számolnunk kell. Lényeges különbsé-
get jelenthetne az a tény, hogy most a végállapot kon-
tinuumállapot folytonos elektronenergia-spektrumok-
kal (mert a végállapotbeli három részecske a többlet
energián végtelen sokféleképpen osztozhat). Koinci-
dencia-mérésben azonban rögzítjük az egyik elektron
energiáját, ami – az energia megmaradása és az ion
kis mozgási energiája miatt – vonalassá teszi a másik
elektron spektrumát is.

A másik lényeges különbség az, hogy a direkt fo-
lyamat valószínûségének energiafüggése sokkal las-
súbb, mint a rezonancia-szerû kétlépéses folyamaté.
Különösen igaz ez a mi mérési körülményeink között,
amikor a primer energia egy nagyságrenddel megha-
ladja az ionállapotét. Az 5. ábrán szereplô c) ablak-
ban mérve tehát ugyanazt a direkt spektrumot kell
kapnunk, mint a néhány eV távolságra lévô b) ablak-
ban. A mért spektrumok eltérései kizárólag az indi-
rekt folyamattól származhatnak. Másképpen fogal-
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mazva a c) ablakban mért spektrum a b) ablakban

7. ábra. A teljes (vékony vonal) és az (e,2e) koincidencia spektrum
(vastag vonal hibajelekkel) 99,2 eV koincidencia-feltétel mellett
340,0 eV primer energián (c) ablak) (véletlen koincidenciák nélkül).
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8. ábra. Az (e,2e) koincidencia-spektrum (üres négyzet) 99,2 eV
koincidencia-feltétel mellett 344,9 eV primer energián (b) ablak), a
direkt ionizációs háttér (tele négyzet) és az Ar*(2p−1(2P3/2)4p rezo-
náns Auger-spektrum (vastag vonal), mint az elôzô két spektrum
különbsége.
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mért rezonáns Auger-spektrum direkt ionizációs hát-
terét jelenti, ami így levonható. Itt meg kell jegyez-
nünk egyrészt azt, hogy a háttér levonása általános
gyakorlat, a direkt ionizációs hátteret egyszerû (nem
koincidencia) Auger-spektrum mérésekben is le szo-
kás vonni, ott azonban a háttér folytonos (általában
egyenessel közelíthetô). Másrészt azt, hogy ez nem
mindig tehetô meg, mert a direkt és indirekt folyama-
toktól származó elektronhozamok nem föltétlenül
additívak. Ugyanis az ugyanarra a végállapotra vezetô
folyamatok között kvantummechanikai interferencia
is lehetséges. Ráadásul ez az interferencia akár jelen-
tôs is lehet, mert a direkt és indirekt folyamatoktól
származó elektronhozamok közel egyenlôk, ez eset-
leg megkérdôjelezheti a háttér levonásának fenti
módszerét.

A direkt ionizációs háttér a 7. ábrán látható, legin-
tenzívebb vonalait beazonosítottuk.

Az elektronütközéssel gerjesztett Ar*(2p−1(2P3/2)4p
állapot lebomlása közben kibocsátott elektronok
spektrumát (8. ábra ) tehát úgy kaphatjuk meg, hogy
a b) ablakban felvett koincidencia-spektrumból ki-
vonjuk a c) ablakban mért (és a 7. ábrán bemutatott)
direkt ionizációs hátteret. A kivonás elôtt a koinciden-
cia-hozamokat természetesen normáltuk (itt most a
99,2 eV-os elektronok hozamára), a direkt ionizációs
hátteret pedig eltoltuk a primer energiák különbségé-
vel, azaz 4,9 eV-tal.

A spektrumban a korábbi nem-koincidenciaméré-
seinkben [6] talált vonal (az ábrán vastagon szedve) is
jól látható, az a spektrum domináns vonala. A bejelölt
1D végállapotú vonalak fölött 1,6 eV-tal a megfelelô 3P
vonalaknak is jelen kell lenniük. Az ábrákon ezek a
csúcsok látszanak is 210,2 eV környékén.

Korábban utaltunk rá, hogy a rezonáns Auger-fo-
lyamatban a shake-up jelenséggel gyakran számolni
kell. Az ábrán 204,4 eV és 206 eV energiánál megjele-
nô csúcsokról nagy bizonyossággal állíthatjuk, hogy a
2p → 4p gerjesztést követô rezonáns Auger-bomlás
(3p−2(1D2)5p ) és (3p−2(3P1)5p ) végállapotaihoz tartoz-
nak. Számításaink azonban azt mutatják [8], hogy a
shake-up jelenségnek kisebbnek kellene lennie. Ez
fölveti annak lehetôségét is, hogy a 204–206,5 eV kö-
zötti magas beütésszám részben a direkt és indirekt
folyamatok közötti kvantummechanikai interferencia
következményei. E kérdés tisztázására jelenleg is foly-
nak a méréseink.
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