ATOMI BELSOHEJ-FOLYAMATOK VIZSGALATA
KOINCIDENCIA ELEKTRONSPEKTROMETRIAVAL — I. RESZ

Az elektrontitkozéssel kivaltott atomi belsGhéj-ioniza-
cio vagy -gerjesztés és az azt kovets Auger-folyamat
kutatdsa az atomfizika tradicionilis teriilete. Ujabban
azonban a gyorsitott ionok, majd a hangolhato szink-
rotronokkal termelt” fotonok is igen népszerd 16ve-
dékekké viltak, valamelyest hattérbe szoritva az
elektronokat. Pedig az atomfizikai folyamatok tobbsé-
gét tovabbra is az elektronok valtjak ki, a gyakorlati
alkalmazasokban is ezek dominalnak. Ma mar szimos
céltargy esetében jobban ismerjik a fotongerjesztéses
folyamatot, mint a megfelel§ elektrongerjesztésest.
Kutatasaink egyik célja mindenképpen az, hogy eze-
ket a hianyz6 adatokat potoljuk. Raadasul az ion- és
fotonlovedékek alkalmazasa igen koltséges, és sokkal
komolyabb miszaki hitteret igényel. Igy az elektron-
lovedékek a kisebb kutatdlaboratériumok szamara
gyakran az egyetlen lehetGséget jelentik.

Az elektronlovedék fontos jellemzgje az is, hogy
segitségével minden folyamat vizsgalhato; a fotonnal
nem kivalthato dipdl-tiltott atmenetek is. Ez részben
elény, am egyuttal hdtrany is; a sok nyitott reakcidcsa-
torna miatti tal sok végallapot ugyanis neheziti, ese-
tenként lehetetlenné is teszi a mérések kiértékelését.
Ezen a problémin segithetnek a koincidenciakisérle-
tek, ilyenkor az egy atomban lezajlo folyamatbol szar-
mazo6 legalabb két részecskét egyidejileg detektaljuk.
A két részecske adatainak ismeretében a reakciocsa-
tornak mar biztosabban szétvalogathatok, és a mérési
adatok kiértékelése egyszeribbé, pontosabba valik.

Az elektrontitkozéssel kivaltott atomi folyamatokat
mar tobb mint egy évtizede tanulmanyozzuk a Miskolci
Egyetem Fizikai Tanszéke elektronspektrometriai labo-
ratériumaban. A laboratorium f6 berendezését — egy
kéttitemd hengertiikor tipusu elektrosztatikus elektron-
spektrométert — a fenti okok miatt az elmult években
egy, az el6z6vel koincidenciaban mikods elektron-
spektrométerrel egészitettiik ki. Ebben a cikkben be-
mutatjuk ezt a koincidencia elektronspektrométer-
rendszert és az ezzel nyert eredmények koziil kettét.

A vizsgalt fizikai folyamatok

Az atomi belsé héjon lévs elektron gerjesztése vagy
ionizacidja a szabad atomok elektronokkal torténd tt-
kozése soran kovetkezik be. A keletkezett atomi alla-
potok metastabilak, amelyek elektronemisszioval vagy
elektromagneses sugarzas emisszidjaval bomolhatnak

A kutatds a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeld projekt ré-
szeként, az Europai Unid timogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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le. Az elektronemisszi6 altalaban sokkal val6szintbb,
kivéve, ha a gerjesztési energia igen nagy (> 5 keV),
vagy ha ez az atmenet valamilyen ok folytan tiltott. Ki-
sérleteink soran mindig elektron emisszidjaval jaro
bomlas (azaz a sugarzismentes atmenet) fordul eld,
ilyenkor a metastabil gerjesztett atomi allapotbdl egy-
szeres pozitiv ion, vagy az egyszeres pozitiv ionbol
kétszeres pozitiv ion képzddik.

Auger-folyamatrol csak akkor beszéliink, ha a végal-
lapot kétszeres pozitiv ion, és a végsd allapot két elekt-
ronhidnyahoz képest a kozbenss elektronhiany bel-
s6(bb) elektronhéjon van. Itt a f& elektronhéjakra kell
gondolni, és természetesen a kozbenss elektronhidany
mélyebb energiaszinten van, mint a végallapotiak.

A jelen cikkben k6zolt vizsgalatainkat argon gaztar-
geten végeztik, amelyen a tipikus Auger-folyamat a
kovetkezé:
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A folyamat sordn tehat a lévedék elektron (e ) az
eredetileg alapallapota ('S, argon atomon szorodva
(e annak 2p belsé héjirdl kilok egy elektront (e_).
A keletkezett két kiillonboz6 perdiiletd (°Py), ,,,) ional-
lapot egy Auger-elektron (e, ) kibocsatasival ot
kiilonboz6 kétszeres ion végallapotba ('S, °P, ; ,, 'D,)
bomolhat. Ezt az atmenetet normalis vagy diagram
L,sM, M, ; Auger-dtmenetnek is nevezzik.

Hasonl6 bomlas torténik akkor is, ha az els6 lépés
nem ionizacid, hanem csak gerjesztés (ekkor a belsé
héjrol kiutott elektron egy kiilsé 7/ héjon marad):

e, +AICS)
2
e +Ar ’(Zp'I(ZPM, ) nh ®)
\2
e, +ArBp S, P, DY) + e

szat®

FIZIKAI SZEMLE 2012/ 11



elsé 1épés

e, @ oo oo oee 330 e—e—e-00000 .
*~— -
0000000 22 eeeeO0eee C
belsGhéj-ionizacio
———— 4sip3d
e, ©® 0000000 3s3p :::t: o
*~— *~—
oo o000 2

bels6héj-gerjesztés

1. abra. A vizsgalt atomi bels6 héj folyamatok sémaja.

Az argon elektrontitkozéssel kivaltott belschéj-gerjesz-
tése sordn tehat a 16vedék elektron hatdsara az argon-
atom 2p belsé héjarol egy elektron egy betoltetlen 7/
Rydberg-allapotba kertil. Ez az allapot ezt kovetGen
f6leg LMM Auger-szeri modon bomolhat (rezonians
Auger-bomlas): egy 3p elektron betolti a 2p héjon 1évs
lyukat, a felszabadul6é energiat pedig egy masik 3p
elektron (e, ) viszi el. Ennek energidja néhdny eV-tal
nagyobb a diagram Auger- energidnal, a rezonidns Au-
ger-spektrum halovany kisérGje (szatellit) a diagram-
spektrumnak. A folyamat soran a Rydberg-elektron ma-
radhat az eredeti 7/ allapotban is (spectator), de ,fel is
razoddhat” (shake up) egy magasabban gerjesztett 7/
allapotba. Az 1. dbrdn bemutatott egyszerUsitett séma
is segitheti a vizsgalt két folyamat dttekintését.

A koincidenciamérés sordn az egy atomban lezajlo
folyamatbol szarmazo, egyidejlleg detektalt két elekt-
ron a szort lovedék elektron és a gerjesztett (vagy
ion-) allapot elbomlasakor keletkez6 Auger-elektron

2. abra. A spektrométer-rendszer vazlata.

miasodik lepés lehet. (Az egyik helyett eset-
leg a belsé héj ionallapot ke-
letkezésekor kibocsatott, tgy-
nevezett ionizacios elektron
(e_) is szoba johet). E folya-
matok 107°-10™" s id6tartama
sokkal kisebb a berendezés
107-107" s iddfelbontasanil,
ezért mondhatjuk azt, hogy a
két (harom) elektron egyszer-
re keletkezik. Ezt a koinci-
denciamérést szokas (e,2e)
mérésnek is nevezni. A rovidités elsé ,e” betlje az
elektron 16vedékre utal, a ,2e” pedig arra, hogy egy
elemi atomi folyamat végallapotbeli részecskéi kozil
két elektront detektalunk.
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A mérérendszer

Napjainkban a kis energias (<5 keV) elektronok
spektrumanak mérésére szinte kizdrolag elektrosztati-
kus spektrométerek hasznialatosak. Ezek energiaanali-
zatorbol és a rajtuk atjutott elektronok detektalasara
alkalmas csatorna elektronsokszorozokbol (channelt-
ron vagy channelplate) dllnak. Az energiaanalizatorok
kozott kilonleges helyet foglalnak el a hengertiikor
analizatorok (cylindrical mirror analyzer, CMA), mivel
— adott energiafelbontds mellett — elvileg ezekkel le-
het a legnagyobb detektildsi térszoget és eziltal a
legnagyobb hozamot biztositani. Mérérendszertink

két, az ATOMKI-ban kifejlesz-

tett, uagynevezett torzitott

terd” CMA-t [1] tartalmaz: egy

kétiitemt és egy egyltemdt.
Az Auger-elektronspektrumot

a kétitemd analizator 0,5%
relativ energiafelbontissal

(FWHM), az adott E, energia-

ja szort elektronokat pedig az

egyltemd analizator (0,9%)

P s méri. A target gdznyaldb ten-
vakuummeérd s ©

] gelye merdleges a két spekt-
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tipegység e nagy ozl st tipegység lovedék elektronnyalabra is.
[ PEBYSes E két nyalab kolcsonhatasi
térfogatanak kozepére esik a
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I . v v I és az analizdtorokon atjutd
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lydjat a 2. abran feltuntettik
és berajzoltuk az azok detek-
A/D atalakito szAmitogép taldsit végz6 csatorna elekt-

sokcsatornas — - . . _
o 2. ronsokszorozokat is. Mindkét

analizator ~ o

I spektrométerben a kiilsé hen-

stop idé-amplitad6 konverter /

statt gerre kapcsolt negativ feszilt-

késleltets

egycsatornas analizator
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ség az egyik oldali fokusz-
pontbol induld, megfelel
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3. dbra. A mérérendszer fényképe.

energidju elektronokat a masik oldali fokuszba gydijti
Ossze. Az ettdl jelentSsen eltéré energidja elektronok
nem a fokuszpontba gytllnek 6ssze, igy a detektor
elétt [1évs blendén nem tudnak athaladni (vagy mar az
analizdtoron sem). A szamitisok szerint analizatorunk
masodrendd foékusza korilbelil 43,5°-nal van. Az
analizatorokba legfeljebb nagyjabol a 40-46° szogtar-
tomanyban tudnak az elektronok belépni, e tarto-
many sind-val stlyozott kozepe kozel esik a fenti
értékhez. A 2. dbra fels6 részén lathatd a spektromé-
ter-rendszerlink hossziranyt metszete. A teljes anali-
zatort az abrazolt metszetnek a tengely kortili 360°-0s
forgatasaval kapjuk.

A kétiitemU spektrométer masodik analizatora tar-
talmaz egy forgathat6, az analizator belsé hengerén
belil 1éva, két réssel ellatott hengert is. Ez a henger a
mérési szog leszikitésére szolgil, ha a szogeloszlds
felvétele is célunk. A cikkben bemutatott méréseink-
ben a nagy térszog biztositisa érdekében ezt a hen-
gert elhagytuk.

Az abran a vastag vonalak a p-metalbol készilt
magneses arnyékolast jelolik, a két réteg a tengelyen
mérhetd magneses mezst — méréseink szerint — a fol-
di migneses indukci6 koriilbelil 1%-dra (~2-107" T)
csokkenti. A spektrométerek teljes belsS feltletét kol-
loid grafittal vontuk be. A grafit hatékonyan csokkenti
a feluleti oxidrétegek karos hatasait (azaz valodi ekvi-
potenciilis feltletet jelent), masrészt csokkenti a felii-
letekbe becsapodo elektronok altal kivaltott szekun-
der elektronok szamat is.

Az elektronoknak természetesen végig nagy va-
kuumban (p < 107-107 mbar) kell haladniuk, hogy
keletkezéstk és detektilasuk kozott ttkozés nélkil
repllhessenek. A nagyvakuumrendszer elemei (olaj-
diffazids nagyvakuum-szivattya, rotacios elévakuum-
szivattya, vakuumkamra, szelepek, vakuummérs ki-
vezetések) a mérérendszer fényképén, a 3. dbrdn jol
kivehet&ek.

A 2. dbra als6é részén, a spektrométer-rendszer
hossziranyt metszete alatt a kiszolgaloé elektronika
blokkdiagramjat lathatjuk. Ennek mikodése nagy
vonalakban a kovetkez&: az egyes elektronok detek-
talasat a csatorna elektronsokszorozok végzik. Ezek-
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4. dabra. Egy, a berendezéstinkkel felvett id6spektrum.

hez tehat csak az titkozési térfogatot megfelelS szog-
ben és energiaval elhagy6 elektronok juthatnak el, ez
utobbit az analizdtorok kiils6 hengereire adott negativ
fesziiltség hatirozza meg. Az elektronsokszorozok
altal szolgaltatott elektromos impulzusok megfelel
erGsités és formalas utdn az idG-amplitado konverter-
be (time to amplitude converter, TAC) kerllnek. A
konverter a két elektronsokszoroz6 altal szolgaltatott
impulzus beérkezési idejének kiilonbségével aranyos
nagysagu jelet ad. Ezek a jelek a beallitds fazisaban
egy sokcsatornds analizdtorba (multichannel analyser,
MCA) kertilnek. Bar a két detektalt elektron egyideji-
leg keletkezik, sebességkiilonbségilk, detektalasig
befutott utjaik kilonbsége, s6t az eltérd kabelek miatt
a TAC-ba a jelek nem egyszerre érkeznek.

Az MCA amplitddo6 szerint osztalyozza a TAC je-
leit, az igy eldallitott hisztogramot iddspektrumnak
nevezzik. A 4. abran egy ilyen, a berendezésiink-
kel felvett id6spektrumot lathatunk. Az idéspektrum
alapjan az azonos atomi ttkozési folyamatbol szar-
maz6 elektronok idSkilonbsége megallapithato, ez
a bemutatott esetben Af = 22,1£3,4 ns. Az idSinter-
vallum hatarainak megfelel6 diszkriminacios szintek
az id6-amplitdd6 konverterrel egybeépitett egycsa-
tornds analizatoron bedllithatok. Az egycsatornis
analizator jelei a mér6- és adatgydjtérendszer kiilon
csatornajaba kertlnek, igy kapjuk meg a koinciden-
ciaspektrumot. Az abrabol az is lathat6, hogy az
,idGcstcs” egy hattéren l, hiszen a fiiggetlen atomi

5. dbra. Az atadott energia (E,) ,ablakok” helyzete az argon ioniza-
cios €leihez és belsé héj allapotaihoz képest: a) bels6héj-ionizacid
lehetséges, b) bels6héj-gerjesztés lehetséges, ¢) csak kiilshéj-folya-
matok lehetségesek.
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folyamatokbol szarmazd elektronok utkilonbsége
akarmekkora lehet. E véletlen koincidencidk spektru-
ma nyilvanvaléan fehér”, tehat virhat6 szamuk egy-
forma hosszisagt idGintervallumok esetén megegye-
zik. A besatirozott terliletek arinya alapjan tehat a At
= 22,143 4 ns idSkilonbséggel érkezd jelek 90%-a
valodi, 10%-a véletlen koincidencia. A véletlen koin-
cidenciakat nem lehet elkertilni, de hatasuk minima-
lizalhato, ha a koincidenciaspektrumbél eltavolitjuk a
betitések fenti hanyadat (a direkt spektrumok jeleivel
aranyosan).

Az dtadott energia ,ablakok”

Koincidenciaméréseink soran a 16vedék altal az atom-
nak atadott energia (£, ismerete alapvets fontossagu.
Ez meg is hatarozhato, értéke egyenlS a primer és a
szort elektron energiakiilonbségével:

E, = E,~E,. 3)

Az atadott energia értéke hatdrozza meg azokat az
atomi folyamatokat, amelyeket a koincidenciaspekt-
rumban latni lehet. Bels6héj-ionizacio lehetséges és
az Auger-csucsok megjelennek a koincidenciaspekt-
rumban, ha az 4atadott energia (F,) nagyobb vagy
egyenlé a megfelel§ ionizacids potencidllal (E,,).
Ezen energiak kilonbsége adja meg a kibocsatott
elektron kinetikus energiajat:

Eci = E‘tr_ Ei()n' (4)

Ezen energia szordsa egyenlS az atadott energia szo-
rasaval, amit f6leg az egylitemd spektrométer energia-
feloldasa hatiroz meg (mivel kisérleteinkben a primer
elektronnyalab energiaszorasa sokkal kisebb):

AE,(FWHM) = AE,(FWHM) = 0,009E,.. (5

A cikkben bemutatott mérésekben alkalmazott atadott
energia ,ablakok” helyzetét az argon ionizacios élei-
hez és belsé héj allapotaihoz képest az 5. abran lat-
hatjuk. Az ,ablakok” kdzepei a névleges atadott ener-
giaknak (3), szélességei az energiaszorasuknak (5)
felelnek meg.

A cikkben bemutatott mérések egyikében (az a)
,ablak”) az atomnak atadott energia meghaladja az
ionizacios energiat, bar csak egy kevéssel (PCI-mé-
rések). A masik bemutatott mérésben (a b) ,ablak”)
az atomnak atadott energia nem éri el az ionizacios
energiat, de értéke pontosan egyezik egy bels6héj-
gerjesztési energidval (rezonins Auger-mérés). E
mérések soran kiils6héj-ionizacio (illetve ionizacio +
gerjesztés) is lehetséges, amely zavarhatja a bels6héj-
folyamatok mérését. E jarulék levonasihoz sziikség
lehet az el6bbieknél kisebb atadott energiaju mérésre
is (a ¢) ,ablak”).

Megjegyezzilk, hogy az L, alhéj statisztikai sulya
kétszerese az L, alhéjanak, tehat az arr6l ereds Auger-
vonalak intenzitdsa is korulbelul kétszeres.
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