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Kitlizott kutatasi célunk a szabad atomok és molekuldk elektronszerkezetének komplex vizsgalata
volt. Kiilonbozd gerjesztd forrasok (foton, elektron, pozitron, ion) alkalmazéasa eldsegiti, hogy
azonos céltargy atom vagy molekula esetében az {itk6zés soran 1étrejovo végallapotokat szelektiven
tudjuk létrehozni. A vizsgalt atom/molekula szerkezetére, a folyamat dinamikdjara sokkal
részletesebb informacidt kaphatunk, ha céltargybol kilépd elektronok energia és szdgeloszlasat is

vizsgaljuk.

A kutatasaink soran az altalunk fejlesztett elektronspektrométereket hasznaltuk, amelyek koziil az
ESA-22 jelii nagy energiafeloldassal rendelkezik ¢s egyiddben képes tobb szognél mérni
elektronspektrumot. Ez lehetdséget nyujt olyan tobbparaméteres vizsgalatokra, amelyeket masok
nem tudnak elvégezni, mivel az altaluk hasznalt elektronspektrométerek vagy jo energiafelbontassal
de kis térszoggel vagy nagy térszoggel de gyenge felbontassal rendelkeznek, igy bonyolultabb

atomi folyamatok vizsgalatdra nem alkalmasak.

Eredemények
L. Foto-ionizacios folyamat vizsgalatdt szabad atomokon és molekuldkon.

Foton - atom {iitkdzéseknél az ionizéacids folyamat leirdséara a
leggyakrabban a dipol kozelitést hasznaljak, vagyis az 4
elektroméagneses hullam sorfejtésében csak az elsé tagot
veszik figyelembe. Ez azt jelenti, hogy linedrisan polarizalt
fotonnyaldb esetében a fotoelektronok szogeloszlasa

hengerszimmetrikus a polarizacidos vektor koriil (1.abra).

Hossztideig tgy gondoltdk, hogy a magasabb multipdl
jarulékok csak nagy foton (hv > 5 keV) energidkon 1. 4bra. Fotoelektronok szogeloszlasa tiszta
dipél kolcsonhatas (f =2) és linearisan

jelentdsek. Az utobbi években végzett elméleti kutatdsok polarizilt fotonok esetében. K,P a foton

felvetették azonban, hogy az alacsony fotonenergidk impulzus és a polarizéciés vektora, ® a

esetében az altalanosan alkalmazott és jonak tartott dipol — polirszog a k,P sikban, L és R a bal ill. a
o . jobb oldalt jelenti.

kozelités nem irja le helyesen a fotoelektronok

szogeloszlasat, magasabb multipdl jarulékokat is figyelembe kell venni az ionizéacios folyamat

pontos leirasanal.
A fotoelektronok szdgeloszlasat az alabbi modon lehet leirni:

do, _ Ou 2 .
0 an {1 + P, (cos 9)+ [5 +ycos’(cos 9)]cos(¢))s1n(9)}
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ahol o, a foto-ionizacios folyamat hataskeresztmetszete az n/ héjon, S az EI atmenet dipdl és
0,y az MI, E2 quadrupol anizotrépia paraméter, P, a masodrendii Legendre polindbm, 9, az

azimutal és polar szog.

Az irodalomban taldlhaté elméleti eredmények azt mutattak, hogy a nem-dip6l jarulékok kiilondsen
érzékenyek a korrelacids effektusokra. A kisérleti vizsgalatok soran kapott és a szamolt adatok
Osszehasonlitasabol egyértelmiien lehet kovetkeztetni az atom sokrészecskés tulajdonsagara és a

kiilonb6z6 gerjesztési csatornak kozotti kdlecsonhatas jelentdségére.

Meéréseink elétt nem voltak kisérleti vizsgalatok a nem-dipdl paraméterekre, mivel a szdgeloszlas
pontos meghatarozasahoz tobb szognél kell az elektronspektrumot felvenni, ami a szokasos
modszer esetében igen hosszi mérési idot igényel. (A szokasos elektron analizator csak egy szognél
mér, ezért forgatni kell a céltargy koril, hogy kiilonb6zo szogeknél lehessen vele mérni.). Az
altalunk kifejlesztett ESA-22 elektronspektrométer kiilondsen alkalmas ilyen tipusi mérések
végzésére, mivel egyidejlileg 20 kirepiilési szognél képes mérni az elektronok intenzitasat (0°-360°,
15°-0s 1épésekben), ami nagymértékben csokkeneti a mérési id6t, és noveli a mérési adatok
megbizhatosagat. A spektrométer szorési sikja egybeesik a foton impulzusa €s az elektromos vektor
altal kifeszitett sikkal, amelyben legnagyobb nem-dipdl jarulék figyelheté meg. A méréseket a lundi
MAX-2 szinkrotron I411-es nyaldbjan, az oului egyetem kutatoival egylittmiikodésben végeztiik az

EU FP6 keretprogramjanak tdmogatasaval.

Az elmult 5 évben a fotoelektronok szogeloszlasat jellemzd dipol (B) és nemdipdl (y €s 0)
anizotropia paraméterek meghatarozasa céljabol a Xe 5s [R03], Xe 5pinsn [S04] és Ar 3pinsn
[RO5] alhéjakrol szarmazé fotoelektronok szogeloszlasat mértiik rendre a 90-225 eV, 100-200 eV és

90-330 eV fotonenergia-tartomanyokban linedrisan polarizalt szinkrotron sugarzassal.

A 2.a. dbran a Xe 5s héj esetében altalunk [RO3] és Hemmers és mts-i altal mért [HO1] ill.
kiilonb6zé modszerekkel szamolt [ anizotropia paramétereket Osszehasonlitottuk Ossze.
Kimutattuk, hogy a két kisérleti adat kozti eltérés oka az, hogy Hemmers és munkatarsai mérésénél
rossz volt az energiafelbontés. Ezt kés6bb Ok is elismerték. Az altalunk mért B értékek jol egyeznek
a 20 csatornds RRPA (relativisztikus véletlen fazist kozelités) szdmoléassal [JO1]. Ez azt jelenti,
hogy a 4p és 4s héjak hatdsa fontos a Xe S5s héjat jellemzd B dip6l paraméter fotonenergia

fliggésének leirdsaban, vagyis az atomi elektronok kozotti kolcsonhatéas fontos szerepet jatszik
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2. abra Dipdl (béta) és non-dipdl (gamma) anizotrépia paraméterek fotonenergia fiiggése a Xe 5s fotoelektronokra.
Kisérlet: o sajat mérés; ¢ Hammers és mtsai [HO1]. Elmélet:a) — RIPM [D99]; —— RRPA héirom
atomi héj; -- RRPA 6t atomi héj [JO1, JO3], b) . — RIPM [D99];---- RRPA 6t atomi héj [JO1],-.-. RPAE 3
alh;jra [AO1]

Eldszor sikertilt kiilon-kiilon meghataroznunk a Xe 5s héj esetében, a y €s 0 nem-dipdl anizotropia
paramétereket. A 0 paramétert kozelitéleg nullanak talaltuk, ahogy azt kordbban elméletileg is
megjosoltak. A 2.b. dbra mutatja a kisérleti és elméleti y anizotropia paraméterek dsszehasonlitasat.
Lathato, hogy az RIPM szamolasok itt is (ahogy a f paramétereknél is) egy szerkezet nélkiili enyhe
novekedést mutatnak, mig 13 €és 20 csatornds RRPA szdmoldsok eredményében egy csucs lathato
150 eV koriili maximummal, éppen ott, ahol a 4d hataskeresztmetszet Cooper-minimuma [L85]
talalhatdo. Tehat mind a 13 csatornas, mind a 20 csatornds RRPA szamolasok erds valtozast
mutatnak a 150 eV koriili tartoményban, a 4p gerjesztési csatornak kérnyezetében.

A Xe 5p héjra nyert adatok [S04] ujdonsaga az Ss héjhoz képest az, hogy ebben az esetben a
finomszerkezeti komponensekre is sikeriilt meghatarozni a szogeloszlas dip6l és nem-dip6l jellegii
jérulékait. Ez igen jelentés eredmény, ugyanis: 1) ebben a fotonenergia-tartomanyban ez az els6
olyan kisérlet, amelyben az 5p;/, €és Sps; alhéjakrol szarmazo fotoelektronok anizotropia-
paramétereit kiilon-kiilon is meghataroztuk, 2) a magasabb rendi tagok (y és o) jarulékat korabban
egyaltalan nem vizsgéltak kisérletileg. A kisérleti eredményeket csatolt-csatornas szdmitdsokkal
hasonlitottuk 6ssze. Ugy talaltuk, hogy mind a relativisztikus effektusok, mind a csatorna-csatorna

kolcsonhatasok fontos szerepet jatszanak az ionizacios folyamatban. Megallapitottuk tovabba, hogy
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az elmélet jelentdsen feliilbecsiili a 4s, 4p héjak jarulékat, amely kiilondsen szembedtld a nem-dipol
anizotropia-paraméterek esetében.

Az Ar 3p fotoelektronok szdgeloszlas paramétereinek foton-energiatol valo fliggésénél is hasonlod
rezonancia jelenséget talaltunk mint a Xe esetében [RO5]. Ez esetben csak fiiggetlenrészecske
modellszamolasok alltak rendelkezésiinkre. Igy vizsgalatainkat mérsékelt energiafelbontas mellett,
sz¢les fotonenergia tartomdnyon valdo méréssel kezdtilk. A 3. abra mutatja a kisérleti és elméleti

adatok Osszehasonlitasat.
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3. abra Argon 3p fotoelektronok dipdl anizotropia paraméterének fotonenergia fliggése. m kisérleti
adatok (a folytonos vonal csak a szem vezetésére szolgal), pontozott vonal RIPM szamolés
[D99].

Mint lathato, a fliggetlenrészecske
modell jelentds eltérést mutat a mért
adatoktol. Az is lathatd, hogy a
kisérleti spektrum alakja hasonl6 a 250
eV-es foton-energia kornyezetében,

mint a xenonnal 150 eV

Dipdl paraméter 3

kornyezetében. Kézenfekvé az a

kovetkeztetés, hogy a  Xe-ndl

ff—
tapasztaltak barmelyik atomnal 12 — . . ! . ! . L
246 247 248 249 250

bekovetkezhetnek egy bizonyos foton Foton energia (eV)
energiénél. 4. abra Ar 3p;, fotoelektronok dipdl paraméterének finom

szerkezete jo energiafelbontds esetén. Kisérlet: o
A keskeny energiatartoményban (pontozott vonal a szem vezetésére szolgal). Elmélet:
nagyon jo energiafelbontassal (mind a folytonos [N05] és szaggatott vonal [R0O3].

fotonnyaldb, mind az elektron-
spektrométer esetében) végeztiink méréseket a 250 eV foton energia kornyezetében. A 4.4bran
lathat6 a 3p,,» alhéj dipo6l paraméterére, Osszehasonlitva olyan elméleti adatokkal, amelyek a direkt

¢s indirekt ioniz4cids folyamatok kozotti kdlesonhatast is tartalmazzak. A két kozelités kozti eltérés
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az alkalmazott modellbdl €s a figyelembe vett indirekt ionizacids csatornak szamabol ered. Lathato,
hogy a kisérleti és elméleti foton energia fiiggés nagy vonalakban hasonlo, bar a részletekben
jelentds eltérések is tapasztalhatok. A mért és szamolt adatok kozotti eltérések nem cafoljak azt a
kovetkeztetést, hogy a direkt ionizacid mellett az indirekt ionizacids folyamat is jelentds szerepet
jatszik és az ezek kozotti interferencia eredménye az argon 3p fotoelektronok dipdl paramétereinél

megfigyelt finomszerkezet. Hasonl6 eredményt kaptunk a 3p;,; alhéj esetében is.

A fentebb emlitett mérések sordn meghatarozott szogeloszlasokat részletes vizsgélatakor arra a
megdobbentd felfedezésre jutottunk, hogy a szdgeloszlasok jobb és bal oldali intenzitasa (az
impulzus vektorra mint szimmetria tengelyre nézve) nem azonos (1 abra). A részletesebb kisérleti

vizsgalatok érdekében kértiik, hogy egy évvel hosszabbitsdk meg ezt az OTKA palyazatot.

A jobb-bal aszimmetria paritas sértésre utal, mint az tortént a béta bomlas esetében, amikor Wu ¢és
munkatarsai el6re-hatra aszimmetriat mutattak ki orientalt ®°Co magok esetében. A kvantum
mechanikai szamitdsok szerint az ionizacid/gerjesztés ill. a legerjesztddési folyamat soran a parités
megmarad (elektroméagneses kdlcsonhatasban) és igy a fotoelektronok szdgeloszlasanal a jobb és

bal oldal intenzitasanak azonosnak kell lennie.

A fent emlitett jobb-bal aszimmetria részletes vizsgalatara szisztematikus méréseket végeztiink Ho,
He, Ne, Ar, Kr és Xe céltargyak esetében. A foton energiat gy valasztottuk meg, hogy
fotoelektronok energidja a kalibraldsra hasznalt izotrép Ar L,- My3Mays Auger vonal (207 eV)
kozelében legyen. A mérések soran igyekeztliink minden kisérleti hibat kikiiszobdlni, igy pl. az
ESA-22 elektronspektrométert is elforgattuk 180°-al annak érdekében, hogy a jobb és bal oldal
felcserélddjon. Méréseink egy részét Scienta tipust elektronspektrométerekkel is megismételtiik,

amelyekkel ugyanolyan aszimmetria értékeket kaptunk. Ezek alapjan ki lehetett zarni a kisérleti

tévedéseket.
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5.abra.Kisérleti és elméleti jobb-bal aszimmetria paraméterek a tdmegszam fliggvényében.
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A kapott eredmények a 5. 4bran lathatéak. Az abrdn az aszimmetriat a (GL -0, )/ (GL —O'R)

hanyados jellemzi, ahol az L a bal és R a jobb oldalt jelenti. Mérési eredményeink alapjan
elmondhatjuk, hogy jelentds aszimmetriat talaltunk minden céltargy esetében. A legnagyobb értéket
H, céltargy esetében észleltiik., majd az értékek monoton csokkennek a nagyobb rendszamok

iranyban (a folytonos vonal a szem vezetését szolgéja.).

Atomfizikaban a paritas sértést, a Standard modell keretében értelmezik az atomi elektron és a
nukleonok kozotti semleges gyenge dram eredményeként. Mi és végeztiink egy becslést
fotoionizacio estére. Az 5. dbran lathatd eredmények tisztdn mutatjak, hogy sem a nagysagrend sem
a tendencia nem egyezik a kisérleti adatokkal (--- vonal és a jobb oldali skala). Ennek alapjan azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy nem az elektronok és a nukleonok kozotti gyengekodlcsonhatés
felelés az aszimmetridért. A fenti eredményekkal kapcsolatos kozleményiinket bekiildtiik a Phys.
Rev. Lett. folyoiratba. Tovabbi elméleti és kisérleti vizsgéalatok sziikségesek a jelenség

megmagyarazasara.
II.  Pozitron - atom/molekula iitkozések vizsgalata.

Az elmult tizendt évben szorosan egyiittmiikodtiink a londoni University College munkatarsaival a
pozitron - atom litkdzési folyamatok kutatdsdban. A vizsgélatokat az Royal Society East European

Collaboration ill. az EU6 keretprogram is timogatta.

Kutatasainknak nagy kisérleti és elméleti jelentdsége van mivel a pozitron és az elektron csak a
toltés eldjelében kiilonbozik egymastol. Ez lehetdséget nyujt arra, hogy mélyebben megismerhessiik
a Coulomb kolcsonhatés természetét, az litkozési folyamat dinamikajat. Tovabbi eldnyt jelent, hogy
a lovedékként hasznalt pozitron €és az ionizaciobdl szarmazo elektron megkiilonboztethetd és igy
nem jatszik szerepet a kicserélddési kolcsonhatas. A vizmolekula kétszeresen differencidlis
ionizéacios hataskeresztmetszetének a vizsgalata mellett [AO7] elsdsorban a folytonos energidju
allapotba torténd befogési folyamatot (Electron Capture to Continuum State, ECC) vizsgaltuk,
amely jol ismert ion - atom litkdzések esetében. A 16vedék irdnyaban egy jellegzetes, €les csucs
(Ccusp’) jelenik meg az elektron spektrumban. Ez annal az elektronenergiandl figyelhetd meg,
amelyhez tartoz6 elektronsebesség megegyezik a 16vedék sebességével. Ebbdl kovetkezik, hogy az
elektron a lovedék vonatkoztatasi rendszerében nagyon lassan mozog, azaz a lovedék alacsony
energiaju folytonos éallapotaban van. Ez a folyamat kiilondsen érdekes pozitronok esetében, ahol a
l6vedék és az ionizalt elektron tomege megegyezik, és igy az ECC folyamat sordn a pozitron
energidjanak is jelentésen meg kell valtoznia ahhoz, hogy az elektron fel tudjon gyorsulni a kozos
azonos sebességre. A folyamat elméleti szempontbdl is igen 1ényeges mivel a harom részecske

kolesonhatdsarol van szé €s egyiket sem lehet elhanyagolni (elektron, pozitron, ion).
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Szamos ellentmondd elméleti eredmény utan, az ECC folyamat [étezését eloszor nekiink sikeriilt
kisérletileg kimutatni 100 eV e" - H, iitkdzésben [K98] 0° kérnyezetében [K98]. 50 eV-es bombazo
energian arra a meglepd eredményre jutottunk, hogy az ECC csucs eltolddott 2.7 eV-al a kisebb
elektron energidk irdnyaban az elméletileg josolt értékhez képest [KO1, K02]. Az elmult években
szisztematikus vizsgalatot folytattunk az eltolddas okainak a kideritésére. Vizsgaltuk a folyamatot
kiilonb6z6 céltargyak pl. D, és He esetében. Mind a két esetben hasonl6 eltolodast kaptunk a H,
céltargyon mérthez. Mivel a He atomi céltargy igy a molekularis effektusok (gerjesztés, vibracio,
disszociacid) nem okozhatjdk az eltolodast. A kisérleti hibdkat is kizartuk a pontos abszollt energia
kalibracidéval. H, esetében megmértiikk a szort pozitron spektrumot is. Itt is megtalaltuk az ECC
csucsot, de ez a nagyobb energidk irdnyaban volt eltolodva (6 dbra) [A05]. Publikalt eredményeink
nagy érdeklddést valtottak ki. Tobb kozlemény jelent meg az irodalomban, amelyekben
kvantummechanikai és CTMC (Klasszikus palyaju Monte-Carlo moddszer) szamolasok alapjan
értelmezték az altalunk kapott adatokat. Az ECC csucs eltolodasat a a CTMC-vel szamolt adatok
igen a kvantumechanikan alapulé elméletek nem tudtdk reprodukélni. Jelenleg a legvaldszinlibb
magyarazatnak az tlinik, hogy az eltolddas a pozitronium (egy elektron-pozitron par kotott allapota)
keletkezés és az ionizacios folyamat kozotti interferencia eredménye ill. a visszamarad6 ionizalt

céltargy Coulomb terének a hatdsara a pozitron-elektron par polarizalodik.
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6. abra Elméleti és kisérleti ionizaciobol szarmazo elektronok (o, ¥ ,e)

és szort pozitronok (®) energiacloszlasa [A05]. Folytonos vonal: elmélet [FO1].

A mérésvezérlo és adat gyiijto rendszer tovabbfejlesztése a teljes szogkorrelacio
meérésére.
Jelen palyazat keretében megépitettiik az ESA-22D jell elektronspektrométert Debrecenben, amely

kiilsnosen alkalmas szilardtest mintak vizsgalatara. A vakuum és mintakezel rendszerében 107

mBarr nyomas érhetd el kiflités utan. Maga az analizator nagyon hasonlé az ESA-22L jell az
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I. pontban leirt méréseknél hasznalt spektrométerhez. Az elektronok detektalasara egy 80 mm
atmérdjii mikrocsatornas-elektronsokszorozot hasznalunk, amely lehet6vé teszi a mintabol 0°-360°-

ban sz6ro6do elektronok egyidejii regisztralasat. Elkésziil a mérések vezérlésére szolgalo szoftver is.

Fls6 alkalmazaskant amorf szilicium mintaban

elektroniitk6zés révén keltett feliileti és térfogati | A ———n I
plazmonokat  vizsgiltuk a beesési  szog- | ™ |
. L . . o - | W"‘;\:‘ 11
fliggvényében 2000 eV bombéazd energian (45" = ™ i) %
£ L |

ill. 89° (surl6dd beesés) beesési szogeknél, a ° £ 1A |

. . ’ . ’ 0 , - V*U‘H‘WJ lll.- |
felileti normalvektorhoz viszonyitva). 45"-nal a = | A lr
rugalmatlanul szort elektronok spektrumaban a — oo \ i||'|.
feliileti plazmon csucs csak, mint egy vall jelenik ‘— : | . izt \-‘\4 . "L

meg a térfogati plazmon cstcsan, mig 89° ;

VLI SROEY 195 )

esetében a térfogati €és feliileti plazmon csucsok jol elkiilonithetdek. Eldzetes eredményeinket az

ICPEAC 2005 konferencian mutattuk be [R05a].

IlI. Elektron - atom/molekula iitkozéseknél a rugalmas szordsi folyamat
vizsgdlata. Elektron - ion iitkozéseket vizsgalata az elektron-spektroszkopia
maodszerével.

A méréseket a Justus - Liebig Egyetem (Giessen, Németorszag) Magfizikai Tanszékének kutatoival
egylttmikodésben végeztilk. Giessen-ben talalhaté az egyik legjobb keresztezet nyaldbbal
(elektron-ion nyalab) miik6dd berendezés a vilagon. A 3-15 keV/toltés energidju ionnyaldbot egy
allando magneses ECR ionforrds szolgaltatja. Az Esa-22 spektrométer nagy térszoge miatt,
idealisnak tlinik az ilyen tipusu mérésekhez is. Terveink alapjan elkésziilt az ESA-22 analizator egy
ujabb  valtozata (ez mar a harmadik mikédd berendezés az ESA-22  tipusu
elektronspektrométerbdl).  Elészor a Cs' ionokon rugalmasan szérodott —elektronok

elektronspektrumat vizsgaltuk. Az elézetes eredményeket az ICPEAC_07 fogjuk bemutatni [HO7].
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