ATOMI BELSOHEJ-FOLYAMATOK VIZSGALATA
KOINCIDENCIA ELEKTRONSPEKTROMETRIAVAL — II. RESZ

A Fizikai Szemle 2012. novemberi szamaban megje-
lent elsG részben az elméleti bevezetés és a mérdo-
rendszer bemutatasa olvashato.

Néhany kisérleti eredmény
PCI-mérések

A PCI rovidités az ttkozés utini kolesdnhatds angol
nevébdl (post-collision interaction) képzett mozaikszo,
a vizsgalt Auger-folyamat (1) kilonbo6z6 1épései soran
keletkezett toltott részecskék Coulomb-kolcsonhatdsat
jelenti. Ebben a folyamatban a PCI energiacserét jelent
az els6 lépésben keletkezett ionizdcios (e_) és szort
elektronok (e_ ), valamint a masodik lépésben keletke-
zett Auger-elektronok (e, .) kozow (1. abra). Ez az
energiacsere az Auger-csucsok alakjanak torzulasara és
maximumainak eltolodasara vezet. Ez kisérletileg jol
meérhetd, és a PCI-t leir6 félklasszikus modell keretében
az ugynevezett aszimmetria-paraméter bevezetésével
kvantitativ modon is vizsgalhato [2].

A PCI kiilonosen erds a kis energids ionizacios elekt-
ronokra, ezeket ,utoléri” a kés6bb keletkezett Auger-
elektron. Ez akkor kovetkezik be, ha az atomnak at-
adott energia alig haladja meg az ionizacios energiat (5.
abra). A modell szerint ilyenkor az aszimmetria-para-
méter lényegében csak az ionizacios elektron sebessé-
gének nagysagatol fligg. Azaz végeredményben a PCI-t
a megmeért elektronenergidk szinte teljesen meghata-
rozzak, a jorészt megméretleniil maradt sebességi ira-
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nyok alig befolyasoljak. Az a) ,ablakban” végzett mérés
sordn tehit a PCI lényegében irdnyfliggetlen, mértéke
kiszamithato, a kisérlettel jol 0sszevethetS. Ez az Ossze-
vetés azért is izgalmas, mert a nagyon lassu elektronok
félklasszikus leirdsa — a nagy hullimhosszuk miatt —
mar ugyancsak kérdgjeles.

Az argon L,,-M,;M,; Auger-elektron spektrumat
500 eV nominalis lovedékelektron-energianal vettik
fel [3]. Ennél a primer energidnadl az L és L, belsé
héjak ionizacids potencidlja folotti tobbletenergia
251,4 eV, illetve 249,2 eV érték. Ez a tobbletenergia a
szort 1ovedék és az ionizacios elektron kozott oszlik
szét. Az Auger-elektronok spektrumat a 248 eV ener-
gidju szort elektronokkal koincidencidban vettiik fel,
tehat az L; és L, bels6 héjak ionizacidja soran kibocsa-
tott elektronoknak névlegesen csak 3,4 eV, illetve 1,2
eV kinetikus energia marad. Ezek jelentGsen kiilonbo-
z6 értékek, a koincidencia-spektrumban a PCI a két
alhéjra tehat jelentGsen eltér. A 6. abrdan az Osszegzett
teljes (nem koincidencia) és a koincidencidban mért
elektronspektrumok lathatok, amelyeknél a kortlbe-
lil 20%-os véletlen koincidenciat mar levontuk. A
spektrum kortilbeliil 10° nagysagrendd betitést tartal-
maz, amelyet 15-25 nap alatt vettiink fel.

Az illesztés soran a kvadratikus hattér levonasa
utan a PCI torzitott csticsalakot konvolaltuk a kisérleti
spektrométer atviteli figgvénnyel. ElGszor mindig a
teljes energiaspektrumot illesztettiik. A modellspekt-
rumban a 10 diagram Auger-vonal intenzitisai és
energiai illesztend6 paraméterek voltak, kivéve a trip-
letteket, ahol az intenzitdsaranyokat és az energiaki-
lonbségeket az irodalombdl [4] vettik. A teljes spekt-
rum 10 cstcsanak kozds aszimmetria-paramétere is
egy illesztend§ paraméter. A teljes spektrumok igen
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6. dbra. A teljes (nem-koincidencia) elektronenergia-spektrum [3]
(---) és a 248 eV-os elektronokkal koincidencidban mért spektrum
(*) 500 eV primer energidndl. (Néhany kisérleti pont hibajat, az
illesztett modellspektrumok (vastag vonal) és a spektrumkompo-
nensek (vékony vonal), a csicsok jelolését és energidjat szintén
feltiintettiik).

jo statisztikdja lehet6vé tette a kozel 20 fuggetlen pa-
raméter egyidejd illesztését. A késGbbiekben a kisér-
leti érték alatt az illesztés eredményét értjik. A koinci-
dencia-spektrumok statisztikdja azonban nem volt tal
jo, ezért az illesztendS paraméterek szamat minimali-
zalnunk kellett. Csak a két alhéj intenzitasait és aszim-
metria-paramétereit, a spektrométer atviteli fliggvény
szélességét €s a hattér paramétereit illesztettiik, a tob-
bi paraméter értékét rogzitettik a teljes spektrum
illesztésénél kapott értéken.

A koincidencia-spektrum nagyenergias végén
(212-214 eV) nem belsé héj eredetd kis cstcs(ok)
figyelhet6(k) meg. Az atadott energia és a kis csu-
cs(ok) energidjanak kulonbsége kortlbeltl 38-40 eV,
ami megfelelhet az Ar™*3p ("D vagy *P)3d vagy 4d
kiils6 héj gerjesztett szatellitallapotoknak. Az dbrdn a
212,7 eV-nal lathat6 csics minden bizonnyal az
Ar*3p°(CP)4d *D és’P csoportnak felel meg.

A két alhéjra szamitott atlagos aszimmetriaparamé-
ter-érték ennél az energiakombindcional (figyelembe
véve a kibocsitott elektronok (5) szorasu Gauss-elosz-
lasatis) —2,0, illetve —5,4. A kisérleti spektrumra legjob-
ban illeszkedS modellspektrum aszimmetria-paraméte-
re (amit kisérleti aszimmetria-paraméternek tekinthe-
tink) a két alhéjra —2,0 (£0,1), illetve —4,12 (£0,4). Az
egyezeés elég jo, kilondsen ha azt is figyelembe vesz-
sziik, hogy az illesztett spektrum aszimmetria-paramé-
terének nagysaga sziikségszerlen az atlagérték alatt
van [3]. Ezen eredményiink szerint a néhiny eV-os
elektronok PCI-kolcsonhatasanak félklasszikus leirdsa
még nem mond ellent a kisérleti adatoknak. A még
kisebb energidjaaké (E,; < 1 eV) azonban mar igen,

ahogy ezt egy késobbi kisérletiinkben [5] igazoltuk.

Elektroniitkdzéses rezondns Auger-mérések

Az elektrontitkozéses rezonins Auger-folyamat az
elektronnal gerjesztett belsé héj vakancids atomi rezo-
nancia Auger-szerd elbomlasat jelenti ((2), illetve 1. ab-
ra also része). Régebbi, nem-koincidencia méréseink-

412

ben az argon bels6 héj ionizdcidjahoz tartozd igen kis
intenzitast szatellitvonalait egy specialis kiértékelési
folyamattal igyekeztiink a diagramvonalakrol levilasz-
tani [0]. Ez részben sikerilt is, megfigyeltiikk — toébbek
kozott —a 2p7'(°P;,)4s és 4p gerjesztéseket kovets leg-
valoszinGbb (azaz 'D) atmeneteket az Osszes vizsgalt
primer energiin. Szelektiv moédszerekkel — ilyen az
(e,2e) modszer is — a Kkis intenzitasG szatellitvonalak
kiemelhet6k a spektrumbol, 1ényegében felnagyitha-
tok. Ezt a folyamatot azonban — a nyilvinvalé6 mérés-
technikai nehézségek miatt — ezzel a modszerrel se na-
gyon szeretik vizsgalni a kisérleti fizikusok. Az elekt-
ronttkodzéses adatok hidnya azért is szembeotls, mert a
megfeleld fotongerjesztéses folyamatoknak (példaul
2p7'(%P,,)4s) konyvtarnyi az irodalma. A dipol tiltott
gerjesztések raadasul fotonnal nem is valosithatok meg,
igy ezek rezonidns Auger-spektrumaira nincs is mérési
adat (a miénket kivéve). Jelen cikkben ez utobbi kate-
goriabol mutatjuk be az argon 2p7'(°P;,,)4p elektroniit-
kozéses rezondns Auger-spektrumat [71].

Méréseinket az 5. dabra b) atadott energia ,ablaka-
ban” végeztik, amelyben E, = 2457 eV, ami a 344,9
eV primer energia és a 99,2 eV koincidencia-feltétel
kilonbségeként adodik. (Megjegyezziik, hogy a (b)
ablak kozepe egy kicsit alatta van a 2p™'(*P,,,)4p ger-
jesztési energidnak, hogy a 2p'(*P,,)4s gerjesztést
mindenképpen elkeruljiik.) Miel6tt azonban a kapott
koincidencia-spektrumot bemutatnank, szélnunk kell
ezen mérés legnagyobb nehézségérdl, a koincidencia-
spektrum direkt ionizacios hatterérdl.

A (2) képlettel leirt rezondans Auger-folyamat végal-
lapotai egyetlen I€pésben, direkt médon is létre johet-
nek, ezt semmiféle fizikai torvény nem tiltja:

e +Ar(!1S) —
b ’ ©

—e_ +Ar(3p('S,, P, ,, 'D)4p) + e

0,1,2? ion”®

Ez a folyamat egy egyszeres direkt ionizacio, igy a
masodik elektront most ionizacios elektronnak nevez-
zuk. Az egyszeres ionizaci6 nagy valoszintségt folya-
mat (még ilyen kiilonleges ion esetén is), igy ezzel
mindenképpen szamolnunk kell. Lényeges kiilonbsé-
get jelenthetne az a tény, hogy most a végallapot kon-
tinuumallapot folytonos elektronenergia-spektrumok-
kal (mert a végillapotbeli hirom részecske a tobblet
energidn végtelen sokféleképpen osztozhat). Koinci-
dencia-mérésben azonban rogzitjikk az egyik elektron
energidjat, ami — az energia megmaradasa és az ion
kis mozgasi energiaja miatt — vonalassa teszi a masik
elektron spektrumat is.

A maisik lényeges kiillonbség az, hogy a direkt fo-
lyamat val6szinUségének energiafiiggése sokkal las-
subb, mint a rezonancia-szerd kétlépéses folyamaté.
Kulonosen igaz ez a mi mérési koriilményeink kozott,
amikor a primer energia egy nagysigrenddel megha-
ladja az ionallapotét. Az 5. dbrdn szereplS ¢) ablak-
ban mérve tehat ugyanazt a direkt spektrumot kell
kapnunk, mint a néhiny eV tavolsagra 1évé b) ablak-
ban. A mért spektrumok eltérései kizardlag az indi-
rekt folyamattdl szarmazhatnak. Masképpen fogal-
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7. dbra. A teljes (vékony vonal) és az (e,2e) koincidencia spektrum
(vastag vonal hibajelekkeD) 99,2 eV koincidencia-feltétel mellett
340,0 eV primer energian (¢) ablak) (véletlen koincidenciak nélkul).

mazva a ¢) ablakban mért spektrum a b) ablakban
mért rezonans Auger-spektrum direkt ionizacids hat-
terét jelenti, ami igy levonhato. Itt meg kell jegyez-
nink egyrészt azt, hogy a hattér levonasa altalinos
gyakorlat, a direkt ionizdcids hatteret egyszerd (nem
koincidencia) Auger-spektrum mérésekben is le szo-
kas vonni, ott azonban a hattér folytonos (altalaban
egyenessel kozelithetd). Masrészt azt, hogy ez nem
mindig tehet§ meg, mert a direkt és indirekt folyama-
toktol szarmazo elektronhozamok nem foltétlentil
additivak. Ugyanis az ugyanarra a végallapotra vezets
folyamatok kozott kvantummechanikai interferencia
is lehetséges. Raadasul ez az interferencia akar jelen-
tés is lehet, mert a direkt és indirekt folyamatokto6l
szarmaz6 elektronhozamok kozel egyenldk, ez eset-
leg megkérdGjelezheti a hattér levondsanak fenti
modszereét.

A direkt ionizaciés hattér a 7. dbran lathato, legin-
tenzivebb vonalait beazonositottuk.

Az elektroniitkdzéssel gerjesztett Ar'(2p'(*P;,)4p
allapot lebomldsa kozben kibocsitott elektronok
spektrumat (8. dabra) tehat Ggy kaphatjuk meg, hogy
a b) ablakban felvett koincidencia-spektrumbol ki-
vonjuk a ¢) ablakban mért (és a 7. dbrdn bemutatott)
direkt ionizacios hatteret. A kivonais elétt a koinciden-
cia-hozamokat természetesen normaltuk (itt most a
99,2 eV-os elektronok hozamara), a direkt ionizacios
hatteret pedig eltoltuk a primer energidk kiilonbségé-
vel, azaz 4,9 eV-tal.

A spektrumban a kordabbi nem-koincidenciaméré-
seinkben [6] taldlt vonal (az dbran vastagon szedve) is
jol lathato, az a spektrum dominans vonala. A bejelolt
'D végallapota vonalak folétt 1,6 eV-tal a megfelels *P
vonalaknak is jelen kell lennitik. Az abrakon ezek a
csucsok latszanak is 210,2 eV kornyékén.
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8. dbra. Az (e,2e) koincidencia-spektrum (tres négyzet) 99,2 eV
koincidencia-feltétel mellett 344,9 eV primer energian (b) ablak), a
direkt ionizacios hattér (tele négyzet) és az Ar'(2p ' (*P,,)4p rezo-
nans Auger-spektrum (vastag vonal), mint az el6z6 két spektrum
kilonbsége.

Korabban utaltunk ra, hogy a rezonans Auger-fo-
lyamatban a shake-up jelenséggel gyakran szidmolni
kell. Az dbran 204,4 eV és 206 eV energianal megjele-
né cstcsokrol nagy bizonyossaggal allithatjuk, hogy a
2p — 4p gerjesztést kovetS rezonans Auger-bomlas
Bp('D,3p) és 3p*CP3p) végillapotaihoz tartoz-
nak. Szamitasaink azonban azt mutatjak [8], hogy a
shake-up jelenségnek kisebbnek kellene lennie. Ez
folveti annak lehet&ségét is, hogy a 204-206,5 eV ko-
zOtti magas betitésszam részben a direkt és indirekt
folyamatok kozotti kvantummechanikai interferencia
kovetkezményei. E kérdés tisztdzdsara jelenleg is foly-
nak a méréseink.
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