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BEVEZETES

Az utobbi két évtized fizikai kutatdsaiban jelentGs
szerepet kaptak a nagy energiaju ion—atom‘Utkézési vizs-
gadlatok, vagy altaldnosabban a gyorsitékré alapozott atom-
fizikai vizsgalatok, Ez a napjainkban mar rendkivil szer-
tedgazé kutatdsi terilet a negyvenes és otvenes évek kon=-
centralt atommagfizikai kutatdsaibdl nétt ki, Az atommag-
fizikai kutatasok és az ezzel parhuzamos technikai, tech-
noldgiai fejlédés uj kisérleti berendezések létrehozéasat
eredményezte, Ezen Uj kisérleti bazis (toltdottrészecske-
-gyorsitok, jo feloldasu, nagy hatasfoku detektorok, gyors
adatfeldolgozd rendszerek) lehetlségeit felismerve sok ku-
taté érdeklédése az atomfizika felé fordult. Rovidesen ki-
derilt, hogy az uj kisérleti technikaval szamos uj jelen-~
ség figyelhefﬁ meg, és sok korabban fébb vonalaiban leirt
jelenség részletel értelmezésre varnak,

A kutatasok hajtoéereje természetesen itt is a terme-
szet mélyebb megismerésének igénye (amely kozvetlenil a
kutaték érdeklédésében jelenik meg) és a gyakorlati alkal-
mazasok lehetdsége. A kutatdsok kezdeteit olyan "egyszeru"
kérdés megvizsgaldsa jelentette, mint az atomi elektronok
ionizacids hatédskeresztmetszetének kiszadmitasa nagy ener-
gidju toltdtt részecskékkel torténd bombozads esetén (Mer58).
A mind pontosabbd valé elméleti leirasok Uj folyamatokat jo-

soltak meg, amelyek kisérleti kimutatésanak igénye a kisér-
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leti technika széméara jelentett elérehajto kihivast, mig

a finomoddé és pontosabba valé kisérletekben megfigyelt je-
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gek értelmezése legal

b ugyanekkora kihivast jelen-
tett az elmélet szdmdra. Igy tehdt létrejott egy Gj tudo-
ményterilet, amely a problemak felvetésének - megoldasanak
dinamizmuséban mér belsd térvényszeriségei szerint fejlédik.
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itol apozott atomfizika ezen belsd fejlo-
dése kozben szamos tudomanyos sikert ért el, Elegendd itt
megemliteni a molekularis réntgensugéarzds kimutatasat (Sar72)
és elméleti értelmezéset (Fn65), az elektronbefogas elméleti
leirasaban (sh7s8, Br82) és kisérleti vizsgalataban (cr70,
Ho83) elért sikereket, a céltargyféliskon térténdé athaladas
soran sokszorosan ionizalt lévedékek sugérzasaban (1lovedék-
ion spektroszképia) megfigyelt "quantum beat"-et (An70,
Fa73).

A gyorsitékra alapozott atomfizika belsé fejlddese
kézben létrehozott egy kutatasi software-t és hardware-t,
amelyek fontos alkalmazdst nyernek mas tudomanyos probléemak
megoldasaban, A sokszorosan ionizalt lovedékionok ront-
genspektrumdnak vizsgdlata alapvetd a csillagaszati es
plazmafizikai.réntgenspektrumok értelmezéséhez, Ugyanezen
1svedékionok segitségével nagy rendszamu H-szerdl ionokban
(jelenleg Ar (Go83), de mar eldallitottak H-szerl U iono-
kat is (Go85) ) nyilik lehet&ség a Lamb-eltoldédas mérésere,

Nagyon nehéz (U,Cf) ionok és céltargy atomok Utkdzése esetén

létrejové erés elektromagneses terek alapvetd kvantum-
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elektrodinamikai folyamatok (spontéan pozitron emisszid)
vizsgalatara nyljtanak lehetGséget (sc83, cle84). Az atom-
mag- és az atomhéjbeli folyamatoknak az uUtkozés soran fel-
1ép8 interferencidja felhasznalhatoé kozbensd magallapotok
Ujszeri vizsgélatara (Mers2).

A gyorsitékra alapozott atomfizika lényegében kiala-
kulasanak kezdeteit8l kozvetlen gyakorlati problémak meg-
oldasa révén is fejlédott, Legismertebb példa a toltott
részecskés bombdzdssal gerjesztett rdontgensugarzas merésen
alapulo anyagvizsgalat (PIXE), amely rutinszeru analitikai
médszerré valt. A szabalyzott termonuklearis fuziod gyakor-
lati megvalésitdsara iranyuldé kutatdsokban a plazméban
végbemend elektronbefogédsi és legerjesztddési folyamatok
ismerete alapvetd fontossagu (Ber82), és ezen kutatasok az
atomfizika szaméara konkrét adat-megrendeléseket is adnak.

A gyorsitékra alapozott atomfizika nem csupan médsze-
reit és berendezéseit (hardware—ét) tekintve nétt ki az
atommagfizikabél, de kutatéinak jelentés része is megfi-
zikusokbol kerilt ki, Magyarorszédgon az MTA Atommagkutato
Intézetében &llt rendelkezésre az a hardware, software és
kezdeményez6 er6, amely megteremtette a gyofsitékra alapozott
atomfizikai kutatéasok lehetdségét. Jelen értekezés szerzdje
mar ezen atomfizikat mivelb8k masodik generacidjahoz tarto-
zik, aki a mar megkezdett kutatasokba kapcsoldédott be,
amikor 1977-ben Bsztdndijas gyakornokként az Atommagkutatsd

Intézetbe keriulvén az elektronokkal létrehozott belsbhej-




ionizacié vizsgalataval kezdte tudomanyos palyajat, és eb-

maban készitette egyetemi doktori értekezéset (PéSO).
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Ezen vizsgalatok soran kertilt el6térbe a roéntgensug

W
-
(6]

rz
szdgeloszlasénak kérdése elsésorban a teljes rontgenkelté~
si hataskeresztmetszet mérések szempontjabol. Ugyanekkor

a nehezebb t5ltstt részecskékkel létrehozott ionizacid in-
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genvona nten

tézetlinkben folyd vizsg inten=
zitdsaranyaban észlelt anomaliak (Sa79) is a rontgensugar-
z4s anizotrépidjara iranyitottak figyelminket, )

A réntgensugdrzds anizotroépidjénak oka az utkozes soran
létrejott gerjesztett dllapotok térbeli aszimmetridja (be-
allitdédasa, alignmentje), amely ugy jon létre, hogy az adott
impulzusmomentumi gerjesztett &llapot magneses alallapotai
kilonbdz8 mértékben (hatéskeresztmetszettel) gerjesztédnek.
Az adott gerjesztett &llapot létrejottének teljes hataske-
resztmetszete a gerjesztés erdsségének globalis mértéke. A
gerjesztett allapot bedllitodésa a gerjesztes soran az
elektroneloszlasban létrejové alakvéltozast, a végallapot
elektroneloszldsanak térbeli elhelyezkedését tukrozi, és
az Utkdzési folyamat fontos jellemz&je. A beallitodas vizs-
galata igy a teljes hataskeresztmetszet mellett egy tovabbi
érzékeny médszert nyujt az utkézési folyamatok tanulma-
nyozasara,

Jelen értekezésben kiulonbozd Gtkdzési folyamatokban

a végallapotok beadllitdédasanak kisérleti meghatarozasaval




vizsgaljuk az Utkdzési folyamatokat, illetve a leirdasukra
szolgalod elméleteket, Az értekezés négy részre tagolodik,
Az els$é fejezet a vizsgalatok elméleti hatterét foglalja
ssze. A masodik fejezet arany céltargy nehéz toltott re-
szecskékkel létrehozott ionizacidja soran az L, alhéjon
létrejové beallitédasra vonatkozo eredményeinket ismer-
teti, A harmadik fejezetben vékony szénfolidn tdrténd at-
haladadssal gerjesztett Mg és S ldvedékionok H- es He-szerul
op 4llapotainak bedllitodasdt vizsgaljuk., A negyedik feje-
zet Ar lovedékekkel ionizalt Ne céltargy He-szeru 2P al-
lapotainak bea&llitddaséra vonatkozo vizsgalataink eredmé-
nyeit tartalmazza,

Az itt bemutatandd eredmények a fentebb leirt mdédon
indult kutatasok soran az egymasbél koévetkezd problémak
vizsgalata révén keletkeztek, Az eredmények alapkutatasi
jellegiek és mint ilyenek, szdémos dolgozatban mar ismerte-
tésre is kerultek., A kézdlt eredmények jelentbs pozitiv
visszhangja azt jelzi, hogy ezen eredmények fontosak, és
beépiltek az ion-atom Utkdzések kutatdsanak eredményei kozé.

A bemutatandd vizsgdlatok komplik&lt kisérleti beren-
dezéseken torténtek, és mint ilyenek, csoportmunka eredme-
nyei. A szerz6 megitélése szerint az értekezésben bemuta-
tott eredmények elérésében a szerzdnek a munka minden fazi-

saban dént6, meghatdrozdé szerepe volt,




1. ELMELETI ALAPOK

Ezen fejezet célja a vizsgalt folyamatok altalanos
leirasanak, valamint az értekezésben szerepld kisérleti
eredmények interpretdlédsara haszndlt elméleti szamitasok
fé6bb sajatsagainak ismertetése., Itt ismertetjuk tovabba
azokat az elnevezéseket, definicidkat és formuldkat,
amelyeket az értekezés tovabbi fejezeteiben felhasznalunk.

Egy &4ltaldnosan megfogalmazott ion-atom uUtkdzeési
probléméban egy adott sebességi és belsé szerkezetd ion
utkdzik egy - altalaban nyugvénak tekintheté- alapalla-
potl céltdrgyatommal., Az elméleti leiras feladata, hogy a
lehetséges végadllapotokat és az ezekre vezetd folyamato-
kat szamba vegye, és ezen folyamatok hataskeresztmetszete-
it megadja. A feladat altalanosan természetesen nem oldha-
t6 meg, és mivel kozelitd eljardsokkal kell dolgozni, els§
lépésként a lehetséges "elemi" folyamatokat kell szamba
venni,

A lehetséges végallapotok sokrétisége ellenére a fo=-
lyamatokat a végallapotok szerint néhany jol elkilonithe-

t8 kategoriaba sorolhatjuk. (1) Ha az Utkoz6 partnerek

belsd &llapotai valtozatlanok maradnak, rugalmas Utkozésrdl

beszéllink, és ez kiviul esik érdekldédeésink targyan. (2) Ha
a ldvedék belssé allapota valtozatlan marad (ez struktura

nélkuli lovedék esetén nyilvénvalé), és a céltargyatom al-




lapota megvaltozik, a céltargyatom gerjesztésérb6l beszé-

link., Tonizaciodnak nevezzik a gerjesztést, ha a folyamat-
ban egy (vagy tobb) elektron szabaddd valik. (3) Ha az
utkdozési folyamatban a céltargy elektronja(i) a lovedék
kotott vagy folytonos &llapotaiba keriul(nek), elektron-

befogdsnak nevezzik a folyamatot. Természetesen a fenti

folyamatok forditottjai is lejatszdédhatnak.

A leirasméd egy masik fontos szempontja az utkodzd
partnerek relativ sebesseége. Ha az Utktz6 partnerek vizs-
galt belsd &llapotait jellemzd karakterisztikus idék (pl.
az elektron palyasebessége az adott &allapotban, vagy az
adott allapot ¢lettartama) hosszabbak, mint az Utkozési
id6, kis sebességi az Utkdzés, forditott esetben nagy se-
bességu.

A belssé allapotok megvadltozédsénak mértéke egy tovabbi
fontos osztalyozd kategdria. Ha a bels6 &llapotvaltozas jo
kozelitéssel tekinthetd Ggy, mint az elektronburok egyik
elektronjanak &llapotaban végbemend valtozas, egyszeres
folyamatrol (ionizacid, gerjesztés, elektronbefogés) beszé~-
link., Tobbszérdés folyamattal allunk szemben, ha az allapot-
valtozas tdobb elektron allapoténak megvaltozasabdl all.

A kozelitd eljarasokon alapuld targyalasmédok termé-
szetesen kulonbozbek a kuldénbdzs kategdériak eseten, A to-
vébbiakban gerjesztések és elektronbefogéds esetén elsfsor-
ban nagy sebességi Utkdzések és egyszeres folyamatok vizs-

galatara koncentralunk. Ha ezen felosztas hatéraiba utko-




zink, a kategorian belil érvenyes eljarédsok lehetséges
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eljuk meg leirni a folyamatokat,

1.1, Gerjesztés, ionizacid es elektronbefogas ion-~atom
itkdzési folyamatokban
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keresztmetszetek kiszamitdsara) két kulénbdzé el
lakult ki. A folyamatot minden részletében kvantummecha-
nikai moédszerekkel kezelve a probléma egy szérasmatrix
kiszamitaséara vezet, és a matrixelemek abszolutértékének
négyzete a kiulonbszé folyamatok hatadskeresztmetszeteivel
aranyos,

A mésik leirdsmédban a két Utkozd partner relativ
mozgasat klasszikusnak tekintjik. Az Gtkozl nartnerek
belsé allapotainak megvaltozasat ekkor a két rendszer ko-
z6tti, a klasszikus palyan valé mozgds &ltal meghatarozott
idéfuggd (Coulomb—) kélcstnhatas hozza létre, Az atmeneti
valésziniségeket - amelyekbdl a hataskeresztmetszeteket
kapjuk - idéflggd perturbdcioszamitassal hatarozzuk meg.

A stacionarius szdrésallapotok segitségével tortend

kvantummechanikai leirdshoz tekintsik a T céltargybdl és a

P ldovedékbsl &lldé rendszert., A probléma elektronbefogast
is magaba foglalé leirésédhoz be kell vezetnink az alébbi
fogalmakat és jeloléseket. A rendszer lehetséges fragmen-
tdciodit csatornaknak nevezziik, és az azonos csatornahoz

tartozé mennyiségeket azonos indexszel jeloljuk. (Ezzel
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sszhangban tulajdonképpen a T és P helyett is T, céltargy-
rol és P, 15vedékrsl kell beszélni, ahol az a csatorna az
alapallapotu céltargyatomra es az alapallapotu (tényleges
szamolasoknal rendszerint elektronok nélkiuli) lévedékionra
tagolt rendszert jelenti.) Az Gtkdz6 partnerek relativ hely-
hetét az F_=r,-r. helyvektor adja, M_=M MP/(M +Mg ) a redu-

kalt tomeget jeldli., P és T bels6 allapotai a

I L AR
schrédinger-egyenleteket eleégitik ki, ahol hg és hz aT
és P Hamilton-operdtorai. A relativ mozgas kinetikus energia
operatora a pg/ZMa, P és T kdlcsdénhatésat pedig Va—val
jeléljuk. A rendszer teljes Hamilton-operatora

h! + bt

2
5 . . Lo+ opg/aMy + V. (1.1)

a

A rendszer kezdeti &llapotat az i=(a,Ei) indexszel
jeléljuk, ahol a jeldlesbe beleértjiuk az a csatornat és
azon beliul a rendszer egy meghatarozott ?a= ?l ?: belsé
dllapotat, valamint a 51=Eih kezdeti impulzust. Teljesen
hasonldéan definialjuk a b kimeneti csatornat és az f:(b,Ef)

végallapotot., Legyenek

g? _ eikiFa
i “tFa

sikhullamok és a

Y r__waf[ e NEREAR /e

1
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;;::;o Fic (Ql Je~ C/rC agc
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hatarfeltételeknek eleget tevd EK. szorasallapotok a

S

i
A ) wi(t) J(E)
= . =/ N
H, ¥, = EX, és HIy™ = €ed]
schrdodinger egyenletek
2 e, T P 2 o
E = e, * pi/2Ma = €, + €5 + P/l

energidju megoldédsai, Altaldnos széraselméleti eredmény,

)

. .7 -\ , T L s —_ T « s A e A ~
hogy az i=(a,k;/ kezdeti dllapotbdl az f:(b,kf) végalla-

(@}

potba torténd atmenet §2b szdérasi irany szerinti differenci-

dlis hatdskeresztmetszete

ddg. Vg |
B R § fib(+) (Qf) 2 (1.2)
462 f.

b i
ahol v, = h-ki/Ma és vf=-hkf/Mb a kezdeti és végallapotbeli
relativ sebességek, Az i 4llapotbdél az f allapotba térténd
4dtmenet teljes hatadskeresztmetszetét a differencialis hatas~-
keresztmetszet szérdsi szdg szerinti integralasaval kapjuk.

Az fib(+)(G?f) szérasamplitudéval

f

) (Qf) (1.3)

ib
kapcsolatban lévé &tmeneti matrixelem a
et

Tif =<@f ’Vblif(; >=<Yi( Va (Pi> (1.4)

integrélokkal adhaté meg. Ezen &ltalénos Gsszeflggésbdl ki-
szamithaté a hataskeresztmetszet rugalmas ltkdzések (a=b),

gerjesztés (a#b, Va=Vb) és elektronbefogas (Va # Vb) esetén,
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Ha a EK(-> szdérasi allapotokat a g?sikhullém allapotok-
kal helyettesitjik, az atmeneti matrixelem (elsé) Born-
kézelitését (PWBA a Plane Wave Born-Approximation rovidi-

téseként) kapjuk:
i @ l bl@]

4
Ha a sikhullémok helyett a EK(-) sz6érasi allapotokat
jobban kézelitd hullémfiggvényeket alkalmazunk, az atmeneti
matrixelem pontosabb kozelitését kapjuk, és igy jutunk pl.
a torzitott hulldmi Born-kézelitéshez.
- , o W) o ere
A szérasprobléma egzakt megoldasahoz a szoras-

4llapotok meghatarozasa szikséges, amelyeket a

R gp * Géi)vafi(i) (1.6)

1 L

integrélegyenlettel adhatunk meg, ahol Ggi) = (E - H, z ig)~1
a H, Hamilton operatorhoz tartozd Green-operator. Ez az in-
tegrélegyenlet, amelyet a szdérasprobléma Lippmann-Schwinger
egyenletének neveziink, kézvetlenul alkalmas szukcessziv
approximaciéval toérténé megoldasra. A Hfgi) kilénbdz6 ko=
zelitéseit az atmeneti matrixelemet megadd formuldba he-
lyettesitve kapjuk az &tmeneti matrixelem Born-sorat.

Az elsd Born-kdzelités tovabbi lépéseinek vézolasahoz
tekintsiik egy alapallapotu atom (M; tdmeg, Z; magtdltés, N
elektron) és egy elektronok nélkuli (M2 tomegu, Z, toltésii)
atommag Utkdzését, és vizsgdljuk az atom ionizacigjat (ger=-

jesztéseit). A kezdeti és végdllapotok a
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fliiggvényekké egyszerisodnek, ahol a LP(FA) atomi hullam-
[ YA

fiiggvények az atomi Schrédinger-egyenlet megoldasai. A

kélcstnhatési operator

=51
-

<
~

N
Z~2ZA€ e
N S (1.7)

ahol Fj a j-edik elektron helyvektora, az rA=(FlF2...FN)
pedig az atomi elektronok helyvektora. A felirasban a to-
megkozéppontot a jeldlést egyszerisitendS a céltargymagban
vettuk fel.

A sp(rA) atomi hullamfiggvényeket az atomi probléma
schrédinger-egyenletének megoldasai adjék, amelyeket tobb-
elektronos atomok esetén valamilyen koézelitésben kell meg-
adni. Realisztikus, de csak numerikusan megadhatd (pl.
Hartree-Fock) hullamfiggvények haszndlata a szamitasokat
megneheziti. A szdérasprobléma rendszerint kielégit6 pontos-
sdgu megolddsa nyerhets kevésbé komplikalt hullamfuggvények,
igy ortogonalis egyelektron-déllapotokbdél felépitett deter-
minans hullamfiiggvények alkalmazasdval, mivel sok esetben
- igy mélyen kétdott atomi allapotok esetén is - a flgget-
len-részecske modell jo kdzelités, Ebben a modellben az
alapéllapotot a betdltott dllapotok {%%} egyelektron=-
hullamfiiggvényeibsl (a E%n} pélyékbél) felépitett Slater-

determinans reprezentalja. Az ionizalt (gerjesztett) alla-
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potot ugy irjuk le, hogy az alapallapotban betdltott %ﬁ
palyat egy (Pf ionizalt (gerjesztett) egyelektron-palya~
val helyettesitjiik. Ez szemléletesen az 1 4llapotnak (pl.
K-L~ stb, atomi éllapotnak) az f allapotba térténdé gerjesz-
tését jelenti, Az ortogonalis elektronpalyakbol felépitett
determinans-hullamfiggvények hasznalata eseten az adtmeneti
matrixelemben a magok kdlcsdnhatasat leiro (Zizzez/r) tag
jaruléka zérus, es az elektronkoordinatakra vett 3N-dimen-
zi6s integralok az &atmenetben reészt vevo ("aktiv") elektron
koordindtaira vett 3-dimenziés integralokka egyszeristdnek,
Az ionizacio (az aktiv elektron végallapotbeli palyaja
folytonos éllapot) leirdsa egy tovabbi problémat jelent
azzal, hogy az ionizdalt végallapotot kisérletileg altala-
ban nem hatarozzuk meg. Ilyen esetben az adott kezdeti
palyarol az Gsszes lehetséges folytonos energiaju palyara
térténd gerjesztés hatdskeresztmetszetét szamoljuk ki, a=-
mely ezen &llapotokra vonatkozo hatdskeresztmetszeteknek az
ionizalt végallapotok szerinti integrélasat jelenti.
Merzbacher és Lewis Gttérd munkajéban (Mer58) K és L
héjak protongkkal létrehozott ionizacidjanak hataskereszt-
metszeteit elsd Born-kozelitésben (PWBA) hidrogénszeri atomi
hullamfliggvények alkalmazasaval szamoltak, és igy szamita-
saikat nagyrészt analitikusan végezhették. A PWBA szamolasok
a mért hataskeresztmetszetekkel jo egyezést adtak az atom
t51ltésénél sokkal kisebb tdltési és az atomi elektron pa-

lyasebességénél nagyobb sebességl l6vedékek esetén. Alacsony
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hullédmok helyett a magok kolcsdnhatasat figyelembe vevd
Coulomb=fiiggvényeket kell alkalmazni és figyelembe kell

venni a Born-sor tovabbi tagjait.

A PWBA hidr eri hulla
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egyszeriséget és kényelmet megdérzendd, a PWBA-nak szamos,
a magasabbrendi jéarulékok és pontosabb hullamfiggvények
hatésat valamilyen kozelitéssel figyelembevevd moédositasa
sziiletett, Ezek a médositdsok egyrészt a gyakorlati ige-
nyek szamara a magasabbrendi kézelitéseknél Osszehasonlit-
hatatlanul kdénnyebben hozzaférhetd hatédskeresztmetszet-for-
muldkat produkalnak, masrészt megmutatjak, hogy az adott
itkézésben a magasabbrendi jarulékok hogyan jelentkeznek,
azaz utmutatassal szolgadlnak a magasabb rendben végzett
szamolasokban is szikségképpen meglévs kiézelitések megva-
lasztasara,

A lbvedéknek a mag Coulomb terében valo elhajlasat
(Ban59, Ko76, Am77), valamint a ldvedéknek az atomi elekt-
ronokra kifejtett (az elsé rendben figyelembe vetten tuli,
szemléletesen a kétési energidnak az utkdzés soran torténd
megvéaltozédsaban jelentkezé) hatéasat (Bra66, Ba73) figye-
lembe véve médositott sikhulldmi Born-kozelitést PWBA-BC-
nek nevezik (az angol "binding" és "Coulomb-deflection”
réviditésébsl). Ugyanezen leirdst CPSS-nek is nevezik az

irodalomban (a "Coulomb deflection® és a lovedék altal per-
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turbalt atomi &llapotok hasznédlatéra utalé a "Perturbed
Stationary States" réviditéseként)., Ezen elmélet a PWBA-
nal joval szélesebb tartomdnyban leirja a kisérleti adatokat.

Tovabbi médositast jelent a relativisztikus atomi hul-
lamfluggvények hatasanak figyelembe vétele (Bra79), vala-
mint egy lényegében technikai moédositas, az impulzuséatadasi
integraléds hatdrainak pontos megvalasztasa (BraSl). A mind-
ezen moédositasokat magaba foglalé ECPSSR elméleti leiras
széles céltargy-, lovedék- és lévedékenefgia—tartoményban
jol leirja a kisérleti eredményeket (Pau83).

A céltargyatom gerjesztése és ionizacidja eseten a SZ6~
raselméleti leiras nomenklaturaja szerint az iUtkézé part-
nerek a bemeneti csatornaban maradnak, azaz a rendszer
fragmentacidja a kezdeti és végallapotban ugyanaz, Az elekt-
ronbefogas ezzel szemben &trendez6dési Utkozés, ahol a ki-
és bemeneti csatorna kildnbdzé: A kezdeti allapotban az
aktiv elektron a céltargy kotott dllapotaban van, mig a
végallapotban a lévedék valamely kétott (esetleg folytonos)
4llapotaba kerul, Egy egyelektronos atom és egy elektronok
nélkuli lovedék utkozését tekintve, elsd Born-koézelitésben

a kezdeti és végallapotokat
ik, ik,t
@. =e (.Fi(F‘) és @f = e f (7Uf(>—<)

adja, ahol § a lovedék helyvektora a céltargy tomegkozép-

ponti rendszeréhez viszonyitva, t a lovedékatom tomegkd-



zéppontjanak helyvektora a céltargyionhoz képest, I és X
az elektron helyvektora a céltargyban és a lovedékben, R

pedig a magok tavolsaga., A kdlcsbnhatasi operator

z.e2  z,Z,e°

V. = = +
r R

|2

ve, hogy a magok kozotti (ZlZZ/R> potencial nem adhat valoés

jus
[0S

jarulékot a befogasi hataskeresztmetszetben, az atmeneti
matrixelem kiszamitdsakor ezt a potencialt elhanyagoltak.

Az igy kapott kdzelités Oppenheimer-Brinkman-Kramers (OBK)
kbzelitésként ismert, és sokaig lényegében az egyetlen ko~
zelit6 médszer volt az elektronbefogés szamitasara. Az OBK-
kbzelités egyik legfontosabb elénye természetesen konnyl
kezelhet8sége, és tekintve, hogy a hataskeresztmetszet alta-
lanos viselkedését gyakran elfogadhatéan megadja, a gyakor-
lati alkalmazasokban fontos befogési hataskeresztmetszetek
szamolasara gyakran hasznaljak (Nik67).

Jackson és Schiff (3853) azzal érvelve, hogy a magok
kbzotti potencidl csak a probléma egzakt targyaldséban esik
ki, mig els6 kozelitésben éppen kompenzalni fogja a kezdeti
és végallapotok ortogonalitasanak hidnyat, a magok kozdtti
potencial figyelembevételével hatdrozta meg az elektron-

befogds hatéskeresztmetszetét elsd Born-kdzelitésben, Sza-

mitasaikat, illetve az ilyen médon végzett szamitdsokat
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nevezik az irodalomban elsdé Born-kdzelitésnek (BA). A BA
szamolasok az elektronbefogési hatadskeresztmetszetek al-
taldnos viselkedését az OBK=hez hasonléan irjak le, le-
nyegesen jobb szamszeriu egyezést adnak azonban a kisérle-
ti adatokkal.

Az elektronbefogds leiradsara haszndlt elsérendu koze-
litések egy fontos probléméjara éppen az elektronbefogas
utébbi években tértént vizsgalatai vilagitottak ra. Forma-
lis széraselméleti moédszerekkel megmutathaté, hogy ha fel-
irjuk az atmeneti matrixelem Born-sorat, a méasod- (és ma-
gasabb-) rendi tagban is elsd rendben lép fel a kdlcsonha-
tadsi potencial, azaz az elektronbefogas fenti elsdérendi
elméletei nem konzisztens els6rendl elméletek, Ezt a tényt
jél mutatja, hogy bizonyos esetekben a masodik Born-tag az
elsénél nagyobb jarulékot adhat (shso).

Az elektronbefogés konzisztens els8rendi elmeélete nyer-
hets az atmeneti matrixelem tagjainak olyan atrendezésével,
amelyben az elsd§ tag tartalmazza a céltargypotencial hatasat
minden rendben és a lovedékpotencidl minden elsérendi tag-
jat (Tau83). Az igy felirt kézelitést SPB-kdzelitésnek neve-
zik az irodalomban (Strong Potential Born) utalva arra, hogy
mar az els6rendli tag tartalmazza az (erﬁs) céltargypotencial
hatasat minden rendben. Mar az els8rendl SPB atmeneti matrix-
elem komplikalt matematikai kifejezés, és a hataskeresztmet-
szetek hosszadalmas numerikus szdmitasokkal nyerheték, igy

azokat csupdn néhény esetben szamoltdk ki,




Az atomi utkdzések fent vézolt, a stacionarius szoéras-
elmélet segitségével tdrténd kvantummechanikai leirasa mel-

lett kialakult egy masik koézelitd eljaras is, amelyet fel-
klasszikus kozelitésnek (SCA a Semi-Classical Approximation

itésébbl) neveznek az irodalomban., Ion-atom ltkdzések

)

leviamale
i ¥

b ~ 3
(rasszikusnack

soran az atommagok relativ mozgédsat valéjabar
tekinthetjuk, mindaddig, mig a magok nem kerulhetnek egymas-
hoz de Broglie-hullamhosszukkal azonos nagysagu tavolsagra.
A klasszikus palyén mozgd lovedékion elektromagneses tere
dtmeneteket indukal a céltargyatomban, Ezen modellben az at-
menetek leirdsara természetesen adodik az idéflggd pertur-
bacidszamitas mdédszere,
A céltargymag és a lovedék terében az atomi elektronok
dllapotat a
o Y7, ,t)
ihh ————
ot
Schrédinger—egyenlet EF(FA,t) megoldasa irja le, ahol Hp

(1) Y(Ft) = (s v(0) X7, 1) = (1.9)

az atom Hamilton-operatora, v(t) pedig az atomi elektronok
potencidlis energisja a lovedék altal keltett elektromagne-

ses térben, A jf(rA,t)—t a Hy sajatfiuggvényrendszere alkot-

ta 5%GKrA)} bazison kifejtve,

F(Fpe) = Ziay(e) Y (7D e

iE.t/h
eyt (1.10)

a Schrodinger-egyenletbdl az ai(t) amplituddkra a kovetkezéd

csatolt differencidlegyenlet-rendszert kapjuk
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da (t) i(E_~E, )/ht

n ¢
T = - 1/%);<LF \v(r)f&&) e af(t% (1.11)

Ha t = -0© =ben az atom a A dallapotban van, az egyen-
letrendszert az ag(—00)= Cgi kezdeti feltétellel kell meg-
oldani., A megoldas fokozatos kézelitéssel adodik, az elsd

kozelités

-E, )/h

afli(t’) =oﬁ - (i/h) j{% v(t) kf)e dt. (1.12)

Az a(t) amplitudé masodik indexe a kezdeti feltételre utal,
A tovabbi kozelitések az elsd kozelitésnek a differencial-
egyenlet-rendszerbe valé helyettesitésével adodnak. Az
afi(t> amplitudok valésziniiségi értelmezése alapjan annak
valészinisége, hogy az atom az i kezdeti allapotbél az f

végallapotba gerjesztédik,

Pip = 'aif(t—aw)\z. (1.13)

Ez az atmeneti valészinlség egy meghatérozott klasszi-
kus palyara vonatkozik, amelyet a b lUtkoézési paraméterrel
adhatunk meg. Az i — f atmenetre vonatkoz¢ teljes hataske-

resztmetszet az adott b Utkdzési paraméterhez tartozd

d g,y = 20TbPy,; (b)db (1.14)

differencidlis hatédskeresztmetszet utkozési parameter sze-
rinti integrélasaval adodik.

Az SCA szamolasokban elsd lépésként feltételezik, hogy
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szikus kozelités, amelyrdél megmutathato (Banb9), hogy azo-
nos a sikhulldmu Born=kozelitéssel, Ezt az ekvivalenciat
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bizonyos korrekcidékat (pl. Brandt és
kotési energia korrekciot) valdéjaban az SCA-ban szamoltak

ki, és ugy épitették be a PWBA-ba, A tényleges és az e~
gyenesvonall palya kozotti kilonbség okozta eltérés koze-
litésekkel térténd figyelembevételére az SCA-ban (kévetke-
zésképpen a PWBA~ban is) szémos korrekciés eljarast dol-
goztak ki, amelyeket a PWBA esetén lényegileg attekintettink,
Trautmann és munkatarsai (Pl78) kidolgozték az SCA-t a 16~
vedék pontos Kepler-palyan torténd mozgasa esetére is,

Az SCA modell azzal a tovéabbi elénnyel jéar, hogy az
Utkozési folyamatban ténylegesen megfigyelhet szdérasi szog
(és igy lényegében az Utkodzési paraméter) szerint differen-
cidlis do /d&@= P(b) hataskeresztmetszet a modellben kéz-
vetlenll kiszamithato.

Az SCA modellben bevezetett P(b) ionizacids valodszini-
ség jol hasznalhato fogalom a tobbszdrds ionizacid kozelitd
vizsgalatédban is. A filiggetlenrészecske modellt alkalmazé
PWBA-ban a tdbbszdrds ionizacidé csak magasabb rendben (az n-
szeres ionizacid legalabb n-ed rendi kézelitésben) irhato le,
Az ionizacids valdészinuség fogalma lehetdvé tesz egy egyszerli

kozelitd eljarast, amely kildonoésen kismértéki tobbszords
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ionizdcidé esetén a hataskeresztmetszet egyszeri becsleéséet
teszi lehetévé., Tekintsik egy atomban a K (ls) és az L
(23,2p) héjak egylttes ionizacidéjat. Legyen PK(b) a K~=héj,

PL(b) az L-héj és P_, (b) a szimultén ionizacid valészini-

KL

sége, A szimultan ionizdcid hatéskeresztmetszete
oo oo
G = zxj PKL(b)bdbfA: 2%5 PK(b)PL(b)/(l-PL(b))bdb =
o o (1.15)
” 27cj PK(b)(PL(o)/(l—PL(o)))bdb= PL(O)/(l-PL(O))) T
o

ahol kihaszndltuk, hogy PL(b) kozelit8leg konstans (PL(O))
azon a tartomanyon, ahol PK(b) zérustol kulénbozd, és dK
a K-héj ionizacids hataskeresztmetszete., Ezen modell meg-
gondolédsait toébbszdrds ionizacidra is kiterjesztették, fel-
tételezve, hogy az egyes elektronok ionizacidja statiszti-
kusan fuggetlen, és egy Utkdzési paramétertdl flggd valo-
szinlség rendelhetd hozzda, Ezen statisztikus modell ioni~-
z4cids valdszinuségei nem hozhatdék egyszeri kapcsolatba az
SCA-ban szamithaté ionizédcids valdszinlségekkel, eés a tobb-
szbros ionizacié statisztikus elmélete nem adhat szamot a
t5bbszéros ionizdcio finomabb részleteirdl, kozelitd becs-
lésekre azonban (kulénoésen kis ionizacids valoésziniségek
esetén) széles kiorben alkalmazhato.

Az elsé rendben végzett SCA szamolasok és a magasabb-
rendii jarulékokat kozelitésekkel figyelembe vev8 modosi-

tdsai mellett kialakult egy masik irdnyzat is, amelyben
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részt a szémitds véghezvitele sorén pontosabb képet szol-
gdltat az egyes folyamatok fontosabb jellemzdirdl,

Ezen szamolasoknal az (l.lo)-beli bazis megvalaszta-
sa alapvetd jelentdségil, Egy teljes ortonormalt bazison a
hédszer jol alkalmazhaté az ionizacidé és a gerjeszteés,
s6t az elektronbefogés leiraséra is, és a megoldas egy-
szerre &dllitja elé az dsszes allapotba torténd gerjeszte-
sek atmeneti valésziniiségeit. A médszer sulyos gyakorlati
korladtja, hogy a probléma ténylegesen csak csonkitott ba-
zison kezelhetd.

Az ionizécid és gerjesztés jo leirdsa érhetd el vi-
szonylag kevés szamu, jél megvalasztott céltargycentrumu
bazisfliggvénnyel is. Ha a modellben csak egycentrumu ba-
zisfluggvényeket alkalmazunk, a kozelitést egycentrumu ki-
fejtésnek (SCE a "single Centered Expansion” réviditéseként)
nevezzik., A médszer elektronbefogds leirasara is alkalmas,
ha a teljes Hamilton-operdtor sajatfilggvényét a céltargy-
centruml bédzison kifejtve &llitjuk eld, és az atmeneti
matrixelemet ezen megoldds és a megfeleld lovedékcentrumu

végdllapot kdzodtt szamitjuk ki. Ez az eljaras tanulsagos



"képet"” ad az elektronbefogasrdl: Az utkdzés soran az
elektron a kezdeti kotétt atomi &dllapotbdél a bazisbeli
folytonos atomi allapotokba széroédik, és ezekbsl fogodik
be a lévedékbeli kotott &dllapotba, Ezen "kozbllsé" alla-
potokbdl torténd befogas erdsen flgg a "kozbilss" allapot
energidjatol, és jol mutatja a bazisflggvények megvélasz-
tasanak koézponti szerepét.

Az egycentrumi kifejtésen alapuld mdédszer ésszerl
bazisméret mellett nem irja le kielégitbéen az elektron-
befogast, ha az dominalo folyamat az Utkdzésben., A cel-
targycentrumd bazison ugyanis nem reprezentélhatdéak ponto-
san a befogasi &llapotok. A probléma megoldasara kézenfekvé-
en adédik az egycentrumd bazis méretének novelése vagy két-
centrumli bazis alkalmazdsa, Mindkét esetben nagymértékben
megnd azonban a szémitasi id6, és a probléma kénnyen kezel-
hetetlenné valik, A kétcentrumu kifejtés esetén tovabbi
gondot jelent a bazisfliggvények linearis flggetlenségének
biztositasa,

Az elmélet ezen problémajanak megoldasara Reading és
munkatéarsai (Re81, Re82) egy, @z R-matrix elméletre emlé-
keztet6 eljarést dolgoztak ki, A rendszer teljes Hamilton-
operatoranak megolddsait egy olyan bdzison fejtik ki, amely
a céltargy koézelében céltargycentrumi, aszimptotikusan vi-
szont elfirt mdédon (lényegében adiabatikusan bekapcsolva)
kétcentrumivéd valik, helyesen adva meg igy a befogasi al-

lapotok aszimptotikus viselkedését, Fenti szerzék médsze-
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fenti bazison kifejtett hullamfiggvény és az adott 16-

vedékcentrumi allapot kézdtti &tmeneti matrixelem kisza-
mitdsaval kapjuk. Az OHCE médszerrel szémitott befogasi

hataskeresztmetszetek a kisérleti adatok j6 leirdsat ad-

jak széles céltargy- és lovedéktartomanyban.

1.2, A bedllitédas és a rontgensugarzas polarizaciogjanak

és szbgeloszlasdnak leirésa

A széraselmélet targyalasa soran feltettik, hogy a
kezdeti allapotokat valamilyen &llapot-monokromator se-
gitségével egy teljes operdtorrendszer egy sajatfiuggvé-
nyének védlasztottuk, A végallapotban egy &llapot-analiza-
tor valaszt ki egy sajatdllapotot. Valddi kisérleteknel
azonban ilyen idealis monokromatorok és analizatorok nem
realizalhaték, és a végadllapot rendszerint kevert &llapot,
amelyet nem hullamflggvénnyel, hanem egy slriségmatrixszal
irhatunk le, Ennek megvilédgitésara és az altalunk hasznalt
kisérleti technika alapfogalmainak bevezetésére attekintjiuk
az allapotok meghatarozésanak ion-atom Utkdozésekben gyakran

alkalmazott mddszereét.
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A kezdeti allapotot a rendszerint alapallapotu atom
és a részecskegyorsité analizdalé magnese altal meghataro-
zott impulzusy ldvedék &llapota hatarozza meg. Az ionizalt
atom végallapotat azzal jellemezhetjik, ha megadjuk, hogy
melyik egyelektron &llapotbol hianyzik az ionizalt elektrorm.
Egyszeribb széhaszndlattal, melyik (al)héjon van egy lyuk.
Ennek kisérleti meghatarozédsara az egyik leggyakrabban
alkalmazott médszer azon alapszik, hogy a lyuk valamely
gyangébben kotétt allapotbeli atomi elektronnal betolté~
dik, mikézben egy, a két allapot kotési energidja kozotti
kilénbségnek megfeleld energidju foton kisugarzodik. A le-
gerjesztédés tdrténhet Auger-elektron kibocsatasaval is,
amelyet az aldbbiakkal analég médon téargyalhatunk. A végal-
lapot meghatdrozdsénak ez a mdédszere csak akkor alkalmazha-
té, ha a legerjesztddés és az ionizacid elkulonithet6, ami
gyors Utkdzésekre jé kozelitéssel teljesul,

Egy adott végallapot (itkézési végéllapot) létrejot-
tét igy egy meghatéarozott energi&aju foton kibocsatasa ko-
veti, és az eldzBekben emlitett &llapot-analizator lenye-
gében egy foton-(belss héjak esetén rbntgen9 detektor. Ez a
detektor még idedlis felolddképesség esetén sem képes egy
sajdtallapotot kivélasztani, hiszen az atomi elektronalla-
potok a magneses kvantumszamok szerint degeneraltak.

Elektronbefogéds esetén az dllapot meghatdrozasa lé-
nyegében ugyanigy térténik, ha az elektron gerjesztett al-

lapotba fogédik be. Az egyetlen kiltnbség, hogy ilyenkor
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lyukéallapotok helyett elektronallapotokat és lyukkeltési
(ionizéciés) hataskeresztmetszetek helyett befogési hatas-
keresztmetszeteket kell tekinteni.

Az elméleti leirasban természetesen szamba vehetjik
az adott kevert allapotban részt vevd tiszta allapotokat
(szémukat az &llapot-analizator esszerd mértékire csokken-

tette)

_____ :
L

kiszémitjuk az ezekre vonatkozé hatéaskeresztmetsze-
teket (a kevert allapotot felépitd tiszta dllapotok suly-
faktorai), dsszegezzik azokat, és ezt az Osszeget hasonlit-
juk 6ssze a mért teljes hatdskeresztmetszettel.

Az adott kevert allapotra vezets folyamat teljes ha-
taskeresztmetszete a folyamat valdszinuségének globalis
mértéke, egy tévolsagnégyzet dimenzidju mennyiség, amely
valamilyen modon az &llapot "atlagos méretét” jellemzi. Ez
a mennyiség az atomi folyamatok gyakorlati alkalmazasaiban
alapvets, de a gerjesztési folyamat finomabb részleteirdl,
a végallapot térbeli alakjarol (alignment) vagy forgasarol
(orientécié) nem ad szamot,

A kevert végallapot ezen tulajdonséagai a gerjesztési
folyamat fontos jellemz8i, melyek kisérletileg azaltal val-
nak hozzaférhet8kké, hogy a térben nem izotrop toltésel-
oszléssal (beallitéddassal, alignmenttel) rendelkezd ger-
jesztett végallapot legerjesztddése soran kibocsatott su-
garzas (réntgen, elektron) polarizalt és anizotrép lesz.

Az elméleti alapok ezen részében réviden attekintjuk, hogy
a kevert végallapot térbeli alakjénak aszimmetriajat (be-

allitéddsat) kvantitative hogyan jellemezhetjik, és ez a
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beéllitédés;hogyan jelenik meg a kibocsatott rdntgensugar-
z4s szdgeloszlésaban és polarizdacidjaban, Megadjuk tovabba
azokat a konkrét formuldkat, amelyeket a késbbbiekben fel-
hasznalunk,

A kevert végallapotot a<(3M|5>|J'M'> striségmatrix-
szal (Fan58, Fer65, Ber77) jellemezhetjik, ahol J az im-
pulzusmomentum, M annak Z iranyu vetllete. A sUrUségmatrixot
Ggy normaljuk, hogy diagondlis elemei az adott [|JIM)> alla-
potra vonatkozé hatéskeresztmetszetet, nyoma pedig a ke-

vert allapotra vonatkozdé teljes hatdskeresztmetszetet adja:

o(am) = <:JM}SD[JM> és Tr(SD) = > o(am)= 0(3)
M

A tovébbiakban &ltaldban feltesszuk, hogy a kevert
dllapotban részt vevd sajatdllapotok ugyanazon impulzus-
momentum értékhez tartoznak, Mivel a rendszer energia-
sajatédllapotai az impulzusmomentum szerint altalaban nem
degenerdltak, ez a feltétel azt jelenti, hogy a végallapoto-
kat energia szerint megkuldnboztetjuk, osszhangban a fen-
tebb mondottakkal. A leirasban hatédskeresztmetszeteken io=-,
nizdciés (lyukkeltési) illetve elektronbefogdsi (elektron-
betﬁltési) hatdskeresztmetszeteket értunk aszerint, hogy
ionizaciérél vagy elektronbefogasrél beszélink. Ionizacio
esetén bedllitddason a lyukallapot beallitodasat, mig elekt-
ronbefogés esetén az elektrondllapot bedllitdédasat értjuk,
Az egyszeribb széhaszndlat kedvéért az alabbiakban altala-
ban ionizacidéroél fogunk beszélni, de az ionizécidéra mondot-

tak (a fenti szocserékkel) érvényesek az elektronbefogdsra is.
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A kevert &llapotban lév$é atomi rendszert a suriség~-
matrixbdél képzett

o, (33) = > (-1)3™M (amo-m’ | kk) {am|Glam > (1.16)

ALY MM * J
statisztikus tenzorokkal szokas megadni, ahol (JMJ—M'ka)
a Clebsch-Gordan egyutthaték, K<23 és -KLk<K,

Ha a végallapot tengelyszimmetriaval rendelkezik (z
tengelynek ilyenkor a szimmetriatengelyt vélasztjuk), to-
vabba invarians az XY sikra vonatkozoé tikrozésre, a végal-
lapoti slriségmatrix nem-diagonalis elemei zérust adnal,
tovabbd nem figgenek az M eldjelétdl, csupan abszolut ér-

tékét8l., Ezen szimmetriafeltételek tcljesiilése esetén

Skk = Sko kao

és E?KO csupan K péros értékeire nem tinik el, A kevert
végallapotban ilyenkor nem johet letre orientacio, csak

bedllitddas, amelynek mértékét az
A, = SKO (K =2, 4..) (1.17)

bedllitodasi paraméterrel jellemezziik. Ezen szimmetria-
feltételek ionizéciéra és elektronbefogasra nyilvanvaléan
teljeslilnek, ha a szért lovedeket nem detektdljuk, és ha
nincs jelen meghatarozott irdnyu elektromagneses tér.

Az L=1 péalyaimpulzusmomentumi &llapotok (P éllapotok)

esetén a bedllitdédast az
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o(11) - o(10) o) - I,
A= = = A, (1.18)
25(11) + O(10) | 29+

adja meg, ahol az egyenldség masodik részében a redundans
indexeket a jelolést egyszeriusitve elhagytuk, Ha a P alla-
potokban a teljes impulzusmomentum szerinti energiafelha=-
sadast a jeldlésben is figyelembe vesszik, a j=1/2 é&lla-
potban nem jéhet létre beallitdédas, a j=3/2 &llapot beal-
litédasa pedig

6(3/2,3/2) - 6(3/2,1/2)

- ] (1.19)
o(3/2,3/2) + 0(3/2,1/2)

Ay

Az A2 bedllitédassal rendelkezd rendszer legerjeszts-
désekor kibocsatott (elektromos dipél) rontgensugarzas a
kibocsatasi sikban (H), illetve arra merd6legesen QL) pola-

rizalt komponenseinek szogeloszlasat

''(8)

(1/2)D(i 7490) (1 + A, (cosf) - (3/2) sin°6)
0 /9 2 /3
(1.20)

IL(é9) (1/2)D(IO/43T)(1 +/8P2(c0560 + (S/Z}BSinzﬁ)

adja, ahol a kibocsatasi sikot a kibocsatasi irany és a Z
tengely,(a nyalab iranya) hatérozza meg, £ a z tengely-
hez képest mért detektalasi szdg, P2(c0567) a masodfoku
Legendre-polinom, D a detektor hatdstoka, IO a 47U térszog-
be kibocsatott teljes intenzitas, és /3 a sugarzas anizot-

répia paramétere, amely az bedllitédasi paraméterrel

/g=CXA2 (1.21)
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kapcsolatban van, ahol O a kezdeti és végallapot sug
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z4sos atmenet kezdeti és végallapota/ teljes impulzusmo-
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médon definialjuk, Ez a sugarzas /9 anizotrépia-paraméteré-

vel
- 3/3/(/5’-2). (1.23)

kapcsolatban van, és a sugarzas anizotropidjanak jellemzeé-
sére éppugy felhasznalhato, mint/6 .
Ha a sugarzast polarizaciora érzéketlen detektorral

mérjuk (pl. si(Li) detektor), a szbogeloszlds
1(6) = D(10/4n? (1 +/3P2(cos &)) (1.24)

alaku lesz.

A réntgensugérzas nagy felbontassal torténd méréseé -
re gyakran hasznalt kristalyspektrométerek a sugarzas po-
larizédciojara is érzékeny detektorok., A kristalyspektro-
méterek ezen polarizacidérzékenysége abbol ered, hogy a
kristalynak a reflexids sikjara merdleges elektromos vek-
tory sugarzasra vonatkozoé Rp reflexigs koefficiense nagyobb,

mint a reflexids sikban 1évé elektromos vektoru sugar-

zasra vonatkozo R reflexios koefficiens (War69). A ref-
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lexids sikot itt a beesd és visszavert rontgensugarzas
hatdrozza meg, és a tovabbiakban a reflexids sikra merd-
leges iranyt polarizator-iranynak fogjuk nevezni.

Az Rp s RS reflexids koefficiensek

R, = Rg lcos (2 yll" (1.25)

médon viszonyulnak egymashoz, ahol %ﬁaz adott rontgen=
energianak megfeleld Bragg-szdg, €s n a kristalyszerkezet-
t8l figgd allando., Jol lathatodan a y/=450 Bragg-szodgnek
(Brewster—szég) megfeleld roéntgenenergia esetén a kris-
tédlyspektrométer idedlis polarizator. A Brewster-szogtdl
eltérsé Bragg-szdgek esetén a polarizatort a Q polarizacio-
érzékenységgel jellemezhetjlik, amelyet az aldbbiakban de-
finidlunk: A nyaldb irényédra mer&leges detektalasi irany
esetén a polarizator-iranyt a nyalab irdnyaval parhuzamos-
ra valasztva a mert J” intenzitast és a merdleges polari-

z4tor-irdny esetén mért J, intenzitast

a8
Iy = RpLyy + RgTy
(1.26)
3, = R,L + RST

adja, ahol I, illetve I céltargy éltal kibocsatott a nya-
14b iranydval parhuzamosan illetve arra merélegesen pola-
rizalt intenzitds. A sugarzas mért (Pm) és tényleges (P)

polarizacidjénak viszonya



:Ji! - J_i__ Iii - II 1‘ - RI\/RV\ , \
b=
Pm = - = = F = PQ, (1.27)
-1 | + I 1 4 R /R
R i L Sgf
ahonnan a Q polarizdcidéérzékenység definicioja leolvashato,

A polarizacidérzékenység fenti definicidja és az

(1.20) formuldk alapjan a /6 anizotrdépia~paraméterit dipdl-
sugarzas szdgeloszldsa a nyalab irényara merdéleges pola-

N

R ._' mm T A ml > AN A A
tor-iranyu, @ poiarizacio~-e

ris ektro-

t
-

.
kenységl k lysp

A

iz

-3

méterrel mérve

1(6) (IO/4JI)RZLQ(1—(1/2)ﬁ(1-3Q)+(3/2)ﬁ(1—q)0032 8),(1.28)

It

ahol R (R +Rs)/2 a kristaly polarizélatlan sugéarzasra

p
vonatkozé reflektivitasa, $2 a spektrométer térszoge, és &
a detektor hatasfoka.

Egy meghatarozott rontgenvonal anizotroépidja a/ﬁ
anizotrépia-paraméterrel azonos médon jellemezhetd a P
polarizédcidval, Az anizotrépia-paramétert és a polarizaciodt
az A2 bedllitédasi paraméterrel adhatjuk meg, felhasznalva
a megfeleld csatoldasi dllanddt. A bedllitodési paraméter
a magneses aldllapotok hataskeresztmetszeteinek adott kom-
bindcidja. Ez az elméleti leirast kényelmesebbé tevd hosz-
szadalmas lancolat megkerilheté, ha egy adott vonal polari-
zédciojat (vagy anizotrépia-paraméterét) kozvetlenil a magne~
ses alallapotok hataskeresztmetszeteivel adjuk meg.

Mivel a kés8bbiekben sokszor hivatkozunk majd a He-
2)1s

szeri (lsZp)lPl - (1s és (lsZp)3Pl - (132)180 valamint
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a H-szeri (2p)2P - (18)28 vonalak polarizacidjara, ezen
vonalakra itt adjuk meg a polarizacid e€s a 2p(m=0) ( Ob)
és 2p(m=l) ( dl) allapotok hataskeresztmetszeteinek Ossze-

figgését (Perss):

p(tr) = (o, - 0)/( g + o)
p(3p) ==( o, = 6,)/( 5 +36,) (1.29)

p(%P) =3( 0, = 0,0/(7 55 + 11 ay).



Egyetemi doktori értekezésemben (P480) az elektron

bombazassal létrehozott ionizécidét kdvetden kisugarzott

K és L rontgensugéarzas szdgeloszlasat vizsgaltam, Azok a
mérések elsdsorban arra iranyultak, hogy kisérletileg i-

gazoljuk a hataskeresztmetszet méréseknél altalanosan fel-
tételezett izotroép szdgeloszlast., Ezen vizsgélatok soran
az L, réntgenvonalban észlelt kismértéku anizotropia el-
méleti interpretacidja soran ismertem fel az anizotrop
réntgen sztgeloszlas altal tukrozott beallitédas fontossa-
gdt. Az intézetben nehéz (p, He, c) toltott részecskékkel
létrehozott ionizécidét vizsgalva (Sa79) az L{/LJ inten-
zitdsaranyban az elmélettSl észlelt eltéres is az L, Vo~
nal anizotrépidjara engedett kdovetkeztetni, és annak fon-
tossagat jelezte.

Az irodalomban mar torténtek kezdeményezések az L
rbntgensugériés, illetve az ebben tikr6zddé L, alhéj beal-
litodas vizsgalatara. Werner Mehlhorn (Me68) mar 1968-ban
felvetette azt a gondolatot, hogy egy kollimalt polariza-
latlan téltdtt részecskenyaldbbal létrehozott ionizacio
soran egy J >1/2 impulzusmomentumd allapotban (a legegy~
szeribb ilyen &llapot az L3 (ZP) alhéj) a magneses aldl-
lapotok nem statisztikus eloszlésban gerjesztédhetnek, azaz
bedllitdédas jon létre. Hrdy és munkatarsai (Hr70) elektro-

nokkal Hg céltargyon létrehozott ionizécid nyoman kisugar-
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zott Lo(l réntgenvonal polarizécidjanak mérésével kisérleti-
leg is kimutattak az L alhéjon létrejovsé beallitddast.

Elméletileg S. C. McFarlane (Fa72) vizsgalta meg ujra
a problémat 1972-ben, majd Berezhko és munkatarsail (Be77)

a statisztikus tenzor formalizmus es a PWBA alkalmazasaval
folytattak kiterjedt szémitasokat.

cleff és munkatarsai (Cl74) e, p, es He lovedékekkel
létrehozott ionizacidt kévetden kibocsatott Auger-elektro=-
nok szdgeloszlasanak vizsgalataval hataroztdk meg Mg cél-
targy L. alhéjén létrejové beallitodast. Ezen kisérleti vizs=-
galatok interpretaciojara hasznalt PWBA szémolasok (Be78)
altal az L3 atomi elektron palyasebességénél kisebb love-
dék-sebesseg esetén jésolt nagy beadllitédas inditott min-
ket 1979-ben kisérleti vizsgalataink megkezdeésére.

Ezzel egyidejlileg Petukhov és munkatarsai (Pe79) Ag
céltargy protonokkal létrehozott ionizacidéjat kovetden
kibocsatott L réntgensugarzas polarizacidjét meérve vizs-
gadlta az L, alhéjon létrejévé beallitodést, Jitschin és
munkatdrsai (Ji79) pedig Au és Dy céltdrgyak protonokkal
létrehozott ionizacidja esetén az L rontgensugarzas sz0g~
eloszldsdnak mérésével kezdtek vizsgalatokat. A fenti vizs-
gdlatokban azonban elsésorban az L3 elektronok palyasebes-
ségéhez képest nagyobb sebességeknél torténtek pontos mere-
sek, és az els6é eredményekb8l ugy latszott, hogy a PWBA a
kisérleti adatok kielégité leirasat adja. Mi kisérleti vizs-

galatainkban az alacsony sebességi lovedékekkel létrehozott



ionizacid soran létrejové beallitédds vizsgalatat tuztuk
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2.1. A kisérleti berendezés és a kisérleti modszer leirasa

Az 1,1, fejezetben foglaltaknak megfelelfen egy adott
J>1/2 impulzusmomentumi lyukallapot bedllitddasa a lyuk
bettltddésekor kibocsatott sugarzas anizotropiajaban es
polarizéaciéjdban nyilvénul meg. A mért szbgeloszlas és
polarizéacié fligg a méréshez hasznalt detektor sajatsagai-
értékelésénél fontos szerepet jatszanak, A rontgensugarzas
mérésére proporcionglis szamléalok, si(Li) detektorok és
kristalydiffrakcids spektrométerek hasznalhatdék, Alacsony
Utkdzési sebességeknél az ionizacios hataskeresztmetszetek
&dltaldban kicsik, és igy nagy hatasfoku és lehetdleg jo
feloldasu detektorok szilkségesek. Nagy rendszamu elemek L
rontgenvonalai esetén ezek a kovetelmények a legjobban
si(Li) detektorokra teljesilnek. Mivel a si(Li) detektorok
polarizacidérzéketlenek, a beallitddas meghatarozaséhoz
szbgeloszlds mérést kell vegezni.

Az L, (2P3/2) alhéjon 1lévé lyuk betdltédésekor ki-
bocsatott réntgensugdrzas szdgeloszlasat polarizaciora
nem érzékeny detektor esetén az (1.24) bsszefliggéssel ir-

hatjuk le, azaz a mért szdgeloszlashoz egy
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1(6) = 10(1+/3P2(cosé’) (2.1)

alaku flggvényt illesztve hatéarozhatjuk meg az I és/@
illesztési paramétereket. A (2.01) formulaban az I kons-

tans

I, = ( gx/47z)npntd§25 (2.2)

médon fliigg a probléma fizikai paramétereitSl, ahol (jx

az adott rontgenvonalra vonatkozo rontgenkeltesi hataske~
resztmetszet, n. a céltargy vastagsaga, n_a bombazdé részecs-
kék szama, & illetve d5° a detektor hatasfoka illetve tér-
szoge.

A (2.2) 6sszefuggés jol mutatja a szdgeloszlds merések
egyik fontos technikai problémdjat, amelyet roviden norma-
lasnak neveziink, pontosabban pedig ugy fogalmazhatunk, hogy
ahhoz, hogy a mért szbégeloszlés a (2.1) formulaval legyen
illeszthet6, az szukséges, hogy az n., np, £ és d&2
mennyiségek allandék legyenek. valéjaban elegendd biztosi-
tani, hogy a fenti mennyiségek egyenként allandok legyenek
a nemlinedris és masodlagos effektusok (pl. energia-veszte=
ség a céltargyban, holtidé) szempontjabsl, és az npntdgzé
szorzat legyen nagy pontossaggal allandé. Ez a fontos ko-
vetelmény Ugy valésithaté meg, hogy az np, n, és d&2 pa-
ramétereket a kiilondsebb nehézséget nem jelenté ~10 % pon-

tossdgi szinten tartva, az anizotrép vonal(ak) intenzitasét

az ugyanezen L rontgenspektrumban levd izotrop vonal(ak) in=-
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nagy pontossagu &llandésdgardl is gondoskodva, az egyes

megfigyelési irdanyokban mért réntgenspektrumokat egy rog-

7

zitett detektorral mért masik rontgenspektrumra, vagy a
céltargyrél rugalmasan szérédott lovedékek szaméra normal-

juk. Egyszeriien beldthaté, hogy az igy normalt szdgelosz-
las esetén a (2.1) formulaban IO valdban konstans.

A mérésekhez két kuldnbsz8 szérdkamrat hasznaltunk.
Az els6t egy korabbi, magfizikai szordkamrabél alakitottuk

ki oly médon, hogy a nyalabbevezetést a kordbbihoz képest

0] O 0 o)

10%-kal elforgatva 10°, 35°, 55°, 80°, 108° ¢s 125° ira-
nyokban lehetett rdntgenintenzitast mérni,

A mérésekhez két egyforma Kevex Si(Li) detektort és
elektronikai rendszert (elderdsité, linedris erdsité, alap-
vonal visszadllité) hasznaltunk, és a jeleket egy-egy ana-
lég-digital konverterbe vezetve a két kulonbozé szognél
az L rontgenspektrumot egyidejlileg vettik fel.

Céltargyként ontartd, illetve 10 /Mg/cm2 és ZO/ug/cm2
szén hétlapop 20-100/ug/cm2 vastagsagu parologtatott arany
foliat hasznaltunk, Egy-egy szbgeloszlast azonos vastagsagu
céltédrgyon mértink meg, a kulénb6z6 vastagsagu céltargyak
hasznalataval a céltargy vastagsaganak a mérési eredmények-
re gyakorolt hatasat vizsgdltuk., A két detektor hatasfoka-
nak és térszdgének azonossagat paramétereik, elhelyezéslk

és az eldttuk alkalmazott abszorbensek (1 mg/cm2 Al és

15 mg/cm2 PET (C10H807) f6liak) azonosséga biztositotta.
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A 1l5vedékek szamat a bombazé nyalab toltésének egy aramin-
tegratorral térténé mérésével hataroztuk meg és tartottuk
az egyes szbgeknél kozelitden (lo - 20 %) azonos értéken,
A mérésekhez sziikséges proton és Het ion nyalabokat az
ATOMKI 5 MV-o0s Van de Graaff gyorsitéjan &llitottuk eld., A
méréseket alacsonyabb proton sebességeknél ai‘ATOMKI Kasz=-
kad generatoran végeztik. A részecskék energiajat a gyor-
siték hitelesitett analizaldé magneseivel hataroztuk meg.

A nyalab két egymastoél 20 cm-re elhelyezett 1.5 mm atmerd-

ju kollimatoron keresztul jutott be a szdérdkamra kdzepen

elhelyezett céltargyra.

105»_ —
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B 8 =55°
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104 A Lln
C ~
L L( P Lh LYz,a,s
3
il i
N - :{'\ : A
w T 50 Lq % ‘N
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@ : : . | |
1()2;:— . _.v‘_ ) s .
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2.1, 4bra. Au céltargy 0.5 Mev-es protonokkal létrehozott
ionizdcidjat kovetden kibocsatott L rontgen-
sugarzas spektruma,
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A 2.1. abran arany céltargy 0.5 MeV~es proton lovedé-

kekkel létrehozott ionizadcicsjat kovetéen kibocsatott L

r}{n analt

.
ontgensugarz

[ON
W

sanak spektruma lathaté. A spektrum vonalai

-

nak a réntgen-spektroszképia nomenklaturaja szerinti el-

nevezéseit az &abran feltintettem, A spektrumokat egy, a

(D~

m

rési adatokhoz a stlyozott legkisebb négyzetek modszeré-

g .o I3
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illeszt8 programmal analizaltuk.

A spektrum Lg vonalai (M - L1’2 adtmenetek) minden
kilon feltétel nélkul izotroépok és polarizdlatlanok, ¢€s
igy az elézéekben részletesen taglaltaknak megfelelden
pontos normédlésra nyujtanak lehetéséget. A spektrum L, es
Ly Vonalai valamint az L/g vonalcsoport egyes vonalai

(M=L adtmenetek) anizotroépok, ha az L alhéjon beallitddas

3
alakult ki.

Az L3 alhéjon kialakult bedllitdédéds tanulmanyozasara

az Lg vonal szdgeloszlésanak vizsgalata a legalkalmasabb,
mivel ezen vonal anizotrépiajaban jelentkezik legmarkansab-

ban az L., alhéj beallitédésa. Az (1.21) formuladban szerepl§

3
& impulzusmomentum csatoldsi tényezl ugyanis az FE (Ml-L3)

dtmenetre a legnagyobb (1/2), és ez a vonal tisztan fel-

oldhatd., Az L3 alhéj beallitodasa az Lo(l (M4~L3) es
Lo (M5 - L3) vonalakban is jelentkezik, de azp-k egyrészt
2

kisebbek, masrészt ellentétes elfjeliek, és az Hxvonalra

az ered8 érték 0.085.
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Ennek megfelelden az L, alhéj beadllitodasat az L{/LJ
intenzitasarany szégeloszldsdbdél hatdroztuk meg ugy, hogy
a mért szogeloszlashoz a sulyozott legkisebb négyzetek
médszerével a (2.01) figgvényt illesztettik. A /9 illesz-
tési paraméterbdl az (1.21) &sszeflggés alapjén hataroztuk
meg a beallitédasi paraméter kisérleti értékét (AZXP).

Az igy meghatarozott AZXp nem azonos az Utkozési fo-
lyamatban létrejott beallitédassal, mert az ionizacid so=-
rén az L, és L, alhéjon létrejott lyukak egy része az L
alhéjak kozdtti Coster-Kronig atmenetek révén atkeril az
L3 alhéjra., Az L3

eloszlastak, és igy csokkentik az ionizacidé soran kialakult

alhéjra igy atkerult lyukak statisztikus

besdllitéddst. A Coster-Kronig atmenetek hatasdt Ggy vehet-

juk figyelembe, hogy a kisérletileg kapott AS*P grtéket

2
a formdjabsél nyilvanvalé jelentési
dh 6+fO+f(6+f I, )
exp “3 _ ,exp _“—3 13~1 23 2 12 =1 )
A A — = A (2.3
2 2 o 2
'3 C53

formulaval korrigaljuk. A fenti formulaban 63 illetve

h
CjS

resztmetszet az L, alhéjon, Oi illetve Oé az ionizéaciéds

az ionizacids illetve a teljes lyukkeltési hataske-

hatédskeresztmetszetek az L illetve az L, alhéjakon, az
fij-k pedig a megfeleld Coster-Kronig atmeneti valoszini=-
ségek, A (2.3) korrekcids faktor a mért L rontgenspektrum

vonalainak intenzitésaranyaibdl egyszeruen meghatarozhato
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, L
(pa74, P480) és i

[{®]
v

niségek irodalmi értékei

hatdrozasahoz,

e lovedékekre vonatkozd eredmeények

[ A AN AV YA

A 2.2, abran telt koérokkel arany céltargyon proton
(0,6 Mev = 1,5 MeV) és He (0,8 Mev - 4,4 MeV) lovedékekkel
létrehozott ionizacid soran az L alhéjon létrejové bealli-

tédédst megadd A, paramétert tintettem fel a 1lovedék sebes-

2
ségének fuggvényében, A lovedék ionok sebessegét (vp) az
L3‘alhéj elektronjainak sebességéhez (VLS) viszonyitva ad-
tam meg, mivel a hidrogénszerl atomi hullémfliggvényeket al-
kalmazé sikhullami Born-kézelités (PWBA-HL) (Be78, Ka79)

a (Vp/VLS)Z relativ sebesség fuggvényében a 2,2, abran ki-
hizott vonallal feltintetett altaldnos (céltargy- és lovedék-
nggetlen) gorbét adja,

A 2.2a abran Ures korokkel feltuntetett kisérleti ada-
tok Jitschin és munkatérsai (3179) altal kozolt eredmények,
Az atfedd energiatartomanyban mérési eredményeink jol egyez-
nek a fenti szerz6k méréseivel, Kisérleti adataikat a
PWBA-HL eredménnyel dsszevetve a fenti szerzdk lényegében
egyezést allapitottak meg, jdéllehet, a (vp/vL3)2 = 1.8‘10-2
és a (Vp/VLS)Z = 2.2010_2 sebességeknél mért értékek jelen-
tésen eltérnek a PWBA-HL-t8l és csupan a nagy mérési hibdval

rendelkezd <Vp/VL3)2 = 1.1-107%2 sebességnél mért érték te-

szi valamelyest elfogadhatéva ezt a megallapitast.
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0,2, abra, Az Ap bedllitdédasi paraméter mint a lovedékion
sebességének fliggvénye Au céltargy protonok-
kal (a? és He ionokkal (b) létrehozott ioni-
zacidéja soran (e). Az (o) Jitschin és munka-
tarsai (Ji79) eredményei.

A 2.3b 4bran feltintetett, He lévedékekre vonatkozo
eredményeink mar vilagosan mutatjak, hogy a PWBA-HL drasz-
tikusan nem egyezik a kisérleti adatokkal: egyreészt a hi-
bahatart jelentésen meghaladé eltérés tapasztalhato, mas-

i lovedék

részt a kisérleti adatok ‘a (Vp/VLS)Z = 1.9 * 10
sebességnél egy hatarozott minimumot mutatnak szemben a
monoton csdkkend tendencidt elérejelzd elmélettel.

A 2,2, &bran feltlUntetett PWBA szamolésok valojaban
kissé kUlﬁnbbééek, mert a protonokra vonatkozé 2.04a

gérbe Sizov és Kabachnik (SiSO) Herman-Skillman atomi

hullamfiuggvények felhaszndlasaval tortént szamolasa



(PWBA—HS), a He lévedékekre vonatkozé 2.2b gorbét pedig

sarkadi és Mukoyama (Mu80) drnyékolt hidrogénszerid hullam-

fiiggvényeket alkalmazd PWBA~HL programjaval szamoltunk,
amelyet Kamiya és munkatérsai ( 79) nyoman médositottunk

ugy, hogy alkalmas legyen az A, bedllitédasi paraméter sza-
moldsara. Ezen PWBA program proton lovedékekre a fenti

molassal lényegében (~1%) azonos eredményt adott,
Az hogy a PWBA~HS vagy a PWBA-HL elméletek nem irjék

al a kisérleti eredményeket, onmagédban

vizsgalata sordn éppen azert
dolgoztak ki a kilénb6zd korrekciokat a PWBA-~hoz, hogy al-
kalmassd tegyék a hatéskeresztmetszetek elfogadhaté pontos-
sagu elérejelzésére, Az A2 bedllitddasi paraméter esetén a-
zonban lényegében hatdskeresztmetszetek hanyadosaroél van
sz6 és a gyakran alkalmazott gondolatmenettel ~ hogy az
azonos elhanyagolédsok és korrekciék a hanyadosokban kiej=-
tik egymast - érvelve a PWBA-t alkalmazhatdénak vélneénk.
Az elméleti és kisérleti eredmények jelentds eltérését
latva elsd lépésként a hataskeresztmetszet szamoldsoknal
szokasos korrekcisék figyelembevételével kisérelhetjik
meg felderiteni a fenti eltérés okait.

A sikhullamd Born-kbzelités, vagy a vele szigoruan
ekvivalens egyenes lovedék palyaju szemiklasszikus kozeli-

tés (SL-SCA) nem veszi figyelembe a lovedék péalyajanak a
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céltargyatom magjanak Coulomb terében vald eltériléset.
Ugyanakkor az SCA szerint (Ban59) egy adott alhej ioniza-
ciés hatdskeresztmetszetéhez a legnagyobb jarulék a

o=y = meER = a3 (2.4)

itkbzési paraméteri Utkozésektdl szarmazik, ahol r_, az
ugynevezett adiabatikus tavolsag, E az adott alhéj
kotési energiaja, es q, @ minimalis impulzusatadas. A
Coulomb-eltérulésnek az ionizaciora gyakorolt hatasa erd-
sen nvekszik, ha a lévedék E energiajat ugy valasztjuk
meg, hogy Fad megegyezik a centralis utkozésre vonatkozo
legkisebb megkdzelitési tavolsaggal. Arany céltargynak He
ionokkal torténd ionizacidja eseten ez a lévedék-energia
E = 0,7 MeV, igy a Coulomb-eltérités hatasa jelentdsnek
varhato.

A Coulomb-eltérités hatasanak figyelembevételére el-
s6 lépésként PWBA-HL programunkba belefoglaltuk a Brandt
és Lapicki (Ba74) altal alkalmazott Coulomb—eltéritési
korrekcist., Ez a korrekcié azonban csupan kb, 1%-nyit
médositja az A2 beallitodasi paramétert. Az alacsony Ut-
kozési sebességeknél a hatédskeresztmetszet szamitasoknal
sikerrel alkalmazott kotési energia (Bra74) és relativisz-
tikus (Mer58) korrekcié hatasa a bedllitédasra szinteén el-
hanyagolhaténak bizonyult.

A fentilkorrekciék, amelyek sikeresen alkalmazhatok

a skalar jellegiu hatéaskeresztmetszet szamitasanal, leéenye=-



gében hatastalanok a tenzorkomponens jellegi beallitddasi
paraméter szamitdsakor., Ez a gondolat inditott arra, hogy
az Utkdzés geometriajat direktebb mddon figyelembevevéd
modellt kiséreljunk meg alkalmazni.

Tegyik fel, hogy egy adott utkdzesi paraméteri Utko-
zés soran lezajlo ilonizacid az L3 alhéjon bedllitédast hoz

1
EX

O~

tre. Ezen Utkdzési folyamatban a ldvedék haladasi iranya
a fizikailag kitlntetett irany, és esetinkben a beallitddast
és a szdogeloszlast ehhez viszonyitjuk. Az egyenes 16vedék
palydju SCA (és természetesen a vele ekvivalens PWBA) szé-
mitasokban a lovedék és az atomi elektron Coulomb kélcson-
hatasat perturbaciodként kezelve kiszamitjuk az atmeneti mat-
rixelemet és ebbsl a hatdskeresztmetszeteket, és nem vesszik
figyelembe a lovedék eltérilését a céltargy atommagjanak
Coulomb terében. A livedék haladdsi iranya azonban palyajan
végighaladva valtozik, és igy az egyenes lévedékpalyaju SCA
modellben szamolt bedllitddds és az ionizaciot kdvetd ront-
gen kibocsatas viszonyitasi iranya 1is megvéltozik. Ezt a
valtozast ugy kisérelhetjuk meg figyelembe venni, hogy a
viszonyitasi irényt egy adott Utkozési paraméternél a mag
Coulomb terében eltérult lovedék kilépési irényanak valaszt-
juk., A (2.1) szbgeloszléds formula egy adott p uUtkdzési pa-
raméter esetén ekkor Ugy érvényes, hogy a nyalab irdnyahoz
viszonyitott 0 megfigyelési iranyt a kilép6 loévedék ira-
nydhoz viszonyitott 6' megfigyelési irannyal helyettesit~

juk. A minden Utkdzési paraméteru UGtkozés jarulékat magaban
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foglald eredd szbgeloszlast ugy kapjuk, hogy az egyes ut-
kézési paramétereknek megfeleld parcialis szbgeloszléasokat
egy kézbds viszonyitasi iranyra (a bejové részecskék irényéra)
transzforméijuk ¢s a megfeleld ionizacios valoszinuséggel
sUlyozva az uUtkozeési paraméter szerint integraljuk. Az A,
beallitodasi paraméter maga is flgg az utkdzési parameter-
t61 (Ko79), ezt az utkdzési paraméter fuggd A,-t a jelen
modellben egy atlaggal, nevezetesen a PWBA altal szolgalta-
tott értékkel kézelitjuk, Ezen utkdzesi paraméter formaliz-

musban az eredd szdgeloszlést a

ZTOO
ICD(69)= é g (IO/4W7(1+CXAZPZ(COSQ'))WL3(p)pdpd%’ (2.4)

formulaval adhatjuk meg, ahol
cos( §') = cos( 8)005(&2)+sin(é9)sin(a/)cos(yﬂ)

adja meg a szdgtranszformaciot a p utkozési paraméternek
megfeleld (LU,?ﬂ) sz6rasi iranyhoz viszonyitott F' megfi-
gyelési irényrol a laborbeli rogzitett 1) megfigyelési i-

ranyra,

W= Zco'c_l (p/d)

az adott p Utkdzési paraméterhez tartozé szorasi szog, yﬂ
pedig a szorasi sik és a megfigyelési sik altal bezart 520G
2d a legkisebb megkdzelitesi tadvolsag centralis Utkézeésnél.

A co
2ﬁfg‘wL3(p)pdp = 1
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médon normalt ionizacidés valosziniseg sylyfuggvényt ala-

w, ,(p)p = (1/270w, (x)x = (l/63‘()(l+2x+l,8x2+x3+0,3x4 +

[ 4
Lo

H(Tr/64)x°)e™ X,

ahol x=pq_. A fenti integralt kiszamitva a

I1.,(6) = (1,/47)(1 + 0(ASPP (cosb) (2.6)
szigeloszlds formuldt kapjuk, ahol
ACD = (1/4)(3D(dq_ ) + 1)A (2.7)
2 = 9% 2 .
€s
oo ]
D(dqo) =‘g cos(4tan (x/dqo))WLs(x)xdx. (2.8)

A (2.7) eredménybdl csupan formai alapon két fontos
kovetkeztetés adddik: (l) A szdgeloszlas fliggvényalakja a
jol ismert és kisérletileg megerésitett (2.1) alaku,

(2) A (2.8) integral nagy lovedék energiaju hatarértéke
1, és igy AgD nagy utkozési energiaknal a (2.7) formula-
bél jol lathato médon az A2—h62 konvergal, megnyugtatdan
teljesitvén azt a konzisztencia-kdvetelményt, hogy nagy
sebességl Utkdzéseknél a mag terében valo Coulomb eltéri-
tés hatasa csokken.

CcD

A fenti modon szamitott A2 értékeket a 2.2, abran
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szaggatott gorbével tintettem fel. A kisérleti adatokkal
valé teszevetésbsl nyilvanvalé, hogy a fenti modell az al-
kalmazott ktzelitések ellenére a PWBA~nal lenyegesen jobb
egyezést ad a kisérleti eredményekkel, és legfontosabb ja-
vulasként megmagyarazza a He lovedékekkel létrehozott ioni-
zacib eseten az A2 fliggvényben megfigyelt minimumot.

A livedék Coulomb-eltérilése figg a céltdrgy rend-
szamadtol és a lovedék tdltés/tdmeg ardnyatdl, ezeért a
PWBA &ltal joésolthoz hasonlé altalanos fliggvényalak ala-
csony Utkdzési energiakon nem létezik. Ennek megfelelben a
2.2, abran is megfigyelhet$6 a proton és a He lovedékekre

vonatkozdé elméleti ASD

értékek eltérése, He lovedeékek esetén
modellink nem adja vissza kell$ pontossaggal a kisérleti

A2 értékeket, ez a hidnyossag azonban az alkalmazott sok-
féle kozelités kdovetkeztében nem tinik sulyosnak.

Proton lovedékek esetére a kisérleti adatok és az el-
méleti A%D értékek egyezése nagyon jo, csupan a (vp/vL3)2=
= 1,1 10'2 sebességnél mért kritikus mérési adat tér el
az elméleti szamitdstol., Annak eldontéseére, hogy valsédi el-
téréssel allunk-e szemben, vagy az eltérés csak a méresi
adat hibajabol széarmazik, egy ujabb méreést végeztink., A
fenti kisérleti berendezést az ATOMKI Kaszkad generatoranak
nyalabjara helyezve elvégeztuk a fenti szbogeloszlas mérese-
ket a 0,25 - 0,60 MeV lovedék energiatartomanyban.

Ezen mérések eredményei a 2.3. &brén lathatdék, Kiser-

CD

leti adataink pontosan megegyeznek az elméleti A, értekkel,
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2.3, &bra, Az A, bedllitdédési parameter az ionizald
proton sebességének flggvényében Au celtargy
esetén (A ), A o-vel jelglt adatok a (Ji79?
munkabol valék, a e-val jeldlt értékek ko=
rédbbi, sajat méréseink.

és igy megallapithatjuk, hogy a ldvedék Coulomb-elté-
rilésén alapulé modellink helyesen irja le a kisérleti
eredményeket,

Ezen mérések és a fenti modell az irodalomban je-
lentSs visszhangot valtott ki, Jitschin és munkatarsai
(3i80) megismételve és még alacsonyabb lovedék sebessé-
gekre kiterjesztve a protonokkal végzett méréseket, egy~-
részt a mi méréseinkkel, masrészt még alacsonyabb lovedeék

sebességeknél a modellinkkel teljes egyezest kaptak.
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Lényegében megismételve a modellink gondolatmenetét
6k is megalkottak egy, a Coulomb-eltérilésen alapuld mo-
dellt, azzal a kuldénbséggel, hogy az adott utkbzési para-
méterlu Utkozés esetén referencia iranynak a lovedék hiper-
bola-pélydnak a legkisebb megkdzelitési pontban huzott
érint6jét valasztottak. Ez lényegében azt jelenti, hogy
a fenti modellben az w szérasi szdgnek megfeleld irany
helyett az (W/2-nek megfeleld iranyt védlasztjuk, és ugy
hajtjuk végre a transzformaciot. Ez a valasztas az elsd-
rendi SCA modellben gondolkodva tulajdonképpen indokoltabb
is, hiszen jobban reprezentalja az utkdzes soran az "atla-
gos" iranyt. A kimend irany valasztésa azonban magéaban
foglalhatja egy magasabb rendi kdzelitésben felléps tobb-
szdrds szordsi effektusokat is. Jitschin és munkatarsainak
(3180) protonokkal elvégzett mérései valamint Coulomb-el~
téritéses modelljik eredmenyei (szaggatott vonal) a 2.4.
abran lathatoak, ahol a szébanforgd szerzdék feltuntetik a
mi modellink eredményeit (pontozott vonal) is. A kisérle-
ti eredmények a mi modelliinkkel teljes egyezést adnak,

Richter és munkatarsai (RiSl) ezist céltargyon pro-
ton lovedékkel az Lﬁ vonal polarizaciojanak méreésével
vizsgalték az L alhéj beallitddasat széles lovedék-se-
besség tartoményban, Kisérleti eredményeik, amelyeket (a
szébanforgdé szerzdk nyomén) a 2.5 abran mutatok be, a mi

modellink feltételezéseit téamasztjak ala.
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2,4, &4bra. Az A> bedllitédasi paraméter mint a proton
lbveéék sebességének fluggvénye Au céltargy
esetén (Jitschin és munkatarsai (Ji80
nyomén). A telt korok (Jis80), az lres korok
a mi adataink,
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2.5.4bra. Az Ao bedllitédési paraméter mint a ldvedékion
sebességének fluggvénye ezist celtargy protonokkal létreho-
Zott ionizacigja soran (Richter és munkatarsai (Ri81) nyo-
man) (o %. A (e ) adatok Petukhov és mun&atérsai (Pet79
eredményei. A (-—---) gérbe a PWBA (Be78), a (~—— gorbe

Jitschin és munkatarsai (3180), a G‘““'“Qgﬁrbe a mi model-
lunk eredményeit reprezentalja.

s
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Rosel és munkatarsal (R682) a fenti kisérleti és
elméleti eredmények hatasara elvégeztek a probléma szi-
gorubb elméleti analizisét hiperbola ldvedékpdalyaju SCA
(torzitott hullamu Born—kézelités) modellben. Eredményeik
a mi modellink eredményeivel jo egyezést adtak, ¢és igy a-
zoknak egy szigorubb elméleti megalapozasat adtak. Ezen
egzaktabb modell altal adott bedllitodas értékek sem ir-
jak le azonban pontosan & He 16vedékekkel létrehozott io-
nizdcié soran létrejott beadllitodést, hiszen modelljik
lényegében a miénkkel azonos eredményt ad., Ezt az elté-
rést elméletileg egy magasabb rendd szamoldssal lehetne
vizsgalni, kisérletileg pedig ugy probalhatjuk kdzeliteni
a problémat, hogy a 1gvedekek toltését novelve megvizsgal-
juk, hogy a: nagyobb perturbacio hogyan valtoztatja meg az
eredményeket, Ezt a kisérleti utat kévetve C és N lovedék
ionokra terjesztettik ki a méréseket. Az alkalmazott ki-
sérleti technika lényegében a proton es He lévedékeknél
alkalmazottal azonos volt, a kisérleti berendezésben azon-
ban lényeges valtoztatasokat végeztink, ezért a C es N
ionokra vonatkozé eredményeket a kisérleti elrendezésben
tértént valtoztatasok elérebocsatasaval a 2.4. pontban fog-

lalom Ossze,

2.3, C és N loévedékekre vonatkozo eredmények

A proton és He lovedékekkel létrehozott ionizacio
soran létrejott beallitodas tanulmanyozasanal lattuk,

hogy a probléma kisérleti vizsgalata alacsony lovedék
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sebességeknél érdekes igazan. Ebben a tartomanyban a cél-
targyban vald energia-vesztesgg miatt csak vékony céltar-
gyak haszndlhatdék, a hataskeresztmetszetek pedig kicsik,

igy a mérési idé hosszi. A mérési idd hosszabbodasaval és
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A (2.2) formulat szemigyre véve nyilvanvald, hogy
egyedil a detektor d w térszdgének novelésével csokkent-
hetjik a mérési iddt anélkiul, hogy a mérések pontossagat
lényegesen befolydsolnank. Ennek megfeleléen egy Uj szoro-
kamrat terveztunk és épitettink meg, amelynek véazlatos el-
vi rajza és a mérési elrendezés a 2.6, abran lathato.

A szérékamra kis atméréje (30 mm) lehetdvé tette, hogy
o detektorral kézel (40 mm) keriljink a céltargyhoz, ame-
lyet a kamra kézéppontjaban, a nyalab irényahoz kepest
45°-kal elforditva helyeztiunk el, A nyalab egy 150 mm
hosszu, két 1,5 mm diafragmat tartalmazdé kollimdtoron ke=
resztil jutott be a kamraba. A kamra maga rozsdamentes a-
célbol késziilt, és egy aluminium bélés-hengert alkalmaztunk
a hattér csokkentésére, mivel a szigetelten felfogott kamra
a nyaldb téltésének mérésére 1is szolgalt. A kamran a nyaléb
magassagaban vizszintes iradnyban egy 5 mm széles rés biz-
tositotta, hogy a céltargybol szarmazé rontgensugarakat

a 0= 10%-120° szbgtartomanyban detektdlhassuk. A rést egy
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15 mg/cm2 Mylar foliaval zartuk le. A belsd Al hengeren
vagott ugyanilyen rést 4 mg/cm2 Al félidval fedtuk le, biz-
tositva ezaltal, hogy a szért nyaldb a Mylar foliat ne
kadrositsa és ne toltse fel. A Kevex si(Li( detektort a
kamratest koril elforgathaté szdgasztalra helyeztuk, ugy
hogy annak 25/um-es Be ablaka a kamra Mylar ablakatél 5 mm-
re volt. A céltargyban keletkez8 rontgensugarzas igy az Al
és a Mylar félidkon, majd 5 mm levegbrétegen és a Be ab-
lakon &t jutott el a detektor 10 mm2 feluleti aktiv rétegébe.

A céltargy kis rendszamu elemekkel (pl. szén) valé
szennyez8dése és esetleges sérUlésé a rontgenspektrumon
mérés kozben, kuléndosen kis beltésszamok eseten nehezen
(vagy késén) észlelhetb. A céltargy mérés kozbeni megfi-
gyelésére, valamint normalés céljabol a céltargyon rugal-
masan szért lovedékeket is detektaltuk. A szort lovedek
részecskék mérésére egy 105° megfigyelési szdg alatt a
céltargytél 300 mm tavolséagra egy 1 mm atméréju diafragma
mégott elhelyezett fellleti zardéreteges Ortec detektort
hasznaltunk., A detektor jeleit a rdntgendetektor elektro-
nikai rendszerével azonos elektronikai rendszerrel dolgoz-
tuk fel és analizaltuk.

A mérési elrendezést a nehézionokkal toérténé mérések
elétt az alabbi médon bemértik:

(1) Megmértuk Cu céltérgy 1 MeV-es protonokkal ger-
jesztett Ky vonalainak "abszolut" szogeloszlasat, ugy

hogy az egyes megfigyelési iranyokban mért rontgen inten=-
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részecske detektor
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2.6, &bra. Szérdkamra és kisérleti elrendezes a nehéz~
ionok ldvedékekkel gerjesztett réntgensugarzas
szbgeloszléasdnak méreésere.

zitdsokat az egyidejileg detektalt rugalmasan szort
protonok szémara normaltuk., Az egyszeres ionizacid esetén
elméletileg egzaktul izotrép K vonalakat az 1.5 %~o0s me-
rési pontossagon belll izotrépnak talaltuk,

(2) Megmértik Au céltargy 1,0 Mev és 2,58 MeV energi-
4ju protonokkal gerjesztett L réontgenvonalainak abszolut
szbgeloszlasat., Az LX vonalakat izotrdépnak talaltuk, ki-
sérletileg is megerdsitve sajét és masok korabbi feltétele-

zéseit., 2,58 MeV lovedék energianal, ahol az L3 alhej be-
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allitédasa zérus (Vo. 2.2. gbra), valamennyi L vonal izotrép-
nak adoédott. i,O MeV lovedék energian az LE vonalra kapott
anizotropia megegyezett korabbi méréseink eredményével,

A méréberendezést a fentiek szerint bemérve az ATOMKI
5MV-0s Van de Graaff gyorsitéjan eldallitott 2,4 MeV ener-
gidju N nyalabot a 30 /ug/cm2 vastagsagu 10 /Mg/sz szén
hatlapra parologtatott Au céltargyra vezettik. Mivel a me-
rések nagyon hosszy (2,4 Mev N ionokkal 60 6ra) nyalabidét
vettek igénybe, és a hosszu besugarzas alatt a céltargy
kdrosodhat és szennyez&dhet, a berendezést uUgy terveztik,
hogy a rdntgen sugarzas megfigyelési iranya konnyen, a va-
kuum-rendszer megbontdsa nélkul valtoztathaté volt, és az
aldbbi mérési stratégiat alkalmaztuk, Egy-egy megfigyeleési
szdgnél rovid (30 perc) ideig mérve felvettink egy szbgel=-
oszlast, majd a detektort az el@szdr mért iradnyra visszaal-
litva ezt az eljdrast tobbszér megismételtik, A céltargy
szennyezddésének és roncsoldédésanak a mérésre gyakorolt ha-
tasat tovabb csdkkentendd, egy-egy céltargyon mintegy 6-8
dran at végeztik a mérést, majd egy vele azonos vastagsagu
Ujabb céltargyat alkalmaztunk, A méreés vegén az ugyanazon
irédnyban felvett rontgenspektrumokat és a hozzajuk tartozo
szért lévedék spektrumokat, osszegeztik. A felvett rontgen
és szdért részecske spektrumokat a 2,1, pontban leirt modon
analizaltuk.

Az L réntgenvonalak intenzitdsét a szoért lovedékek sza-

mara normalva N lovedékek esetén is a kilonbdzd L vonalak
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abszolut szogeloszlasat hataroztuk meg. Az LK vonalakat

ez esetben is izotrépnak talaltuk, kisérletileg igazolva
ezzel a korabbi nehézionos mérések alapvetd feltételezeseét.
Az LX vonalak izotrépidja nehézion lovedékek esetén nem
olyan trivialis, mint peldaul protonok esetén, mivel az L
héjjal egyidejlileg az M- és N-héjak is ionizaldédhatnak, és

[ON

Kis rzott szatellit vonalak elvileg lehetnek

n
b}

<

anizotrépok (Jam77, cls2). A mért Lg és Ly abszollut szdg~
eloszlésabosl, valamint az LZ/HX intenzitdsarany szdgelosz-
14s4abol meghatarozott anizotropia értékek azonosnak adédtak,
Ezen mérésekbdl az Ao beallitédasi paraméterre nagy
pozitiv érték (A2= + 0,47 + 0,09) adddott, amely erés el-
lentmondasban van az elméleti leirasokbol kapott (A2A4—0,45)
értékkel, Az elézé fejezetben leirt kisérleti berendezesen
2,4 MeV és 2,6 MeV C ionokkal elvégzett méréseink mar jelez~
ték ezt a pozitiv beallitdédést. Azok a mérések azonban na=
gyobb relativ ldévedéksebességnek feleltek meg, és a beal-
litédasra a fentinél kisebb pozitiv értékeket szolgéltattak,
Ezen jelent&s eltérés arra inditott, hogy egy tovébbi.
kovetkezetes vizsgalatot végezzink annak kisérleti megalla-
pitdsadra, hogy egyrészt egy adott lovedék esetén a bedlli-
tédas mint a lovedék sebességének fiiggvénye hogyan valtozik,
masrészt, hogy egy adott ldvedéksebességnél a lovedékion
t6ltésétél hogyan figg a bedllitdodas. Kisérleti berendezé-
sinket ezért a Rossendorf-i Magfizikai Intézet Tandem gyor-

sito nyalabjara helyezve N2+ (3,0-9,8 Mev), N3+ €s N4+



(14,0-18,2 MeV) ionokkal egy szisztematikus meérési soroza-
tot végeztink, A 3,0-18,2 MeVv lovedék-energia tartomanyban
1,4 MeV-es lépésekkel megmértik arany céltargy L rontgen
vonalainak szégeloszlését. A mért LZ/LJ intenzitésarany
szdgeloszlasokat a 2,7. &bran mutatom be, szemléltetve a
mért anizotroépia valtozédsat. Az abran az eléz6ekben leirt
2,4 MeV N ionokkal tértént mérésbdl is bemutatom az LZ/LJ
arany szogeloszlasat., Az abran feltlintetett vonalak a mért
adatokhoz illesztett (2.1) figgvények, melyek a cosZ O

fuggvényében abrazolva egyenesek.

[ e N A ‘ ‘ i I ! |
Li/Ly N—-A

2.4 30 35 42 56 70 84 98 12 126 140 154 182

06— | ot [ S e e S

0.2} L ST NS i SO SN | ANUNNNO . SOV DU s e el e

005—— e E: e el el e = Gt - S

2.7. abra. Az Lg/ly intenzitasarany szogeloszlédsa N 1o~
vedékekkel gerjesztett arany céltdrgy esetén.
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elektronhéjakon 1évé elektronok is ionizadldédhatnak. Ha az

L, alhéjon létrejon bedllitdédés, az L, lyuk betcltddésekor

9 - - 9

kisugérzott szatellit szerkezettel rendelkezé rontgenvonalak
szbgeloszldsa tovabbra is a (2.1) alaki lesz, az anizotrépia

paraméter viszont
ﬂ: ?gif(xif ki Ay s (2.9)

moédon adhaté meg, ahol A a bedllitédasi parameter az

2,1

ntumt kezdeti (i) (egy vagy tébb) lyuk-

dott impulzusmome

(0]
*"D

allapotban, az Cxif csatolasi koefficiensek az adott kezde-
ti (i) és végallapotok (f) impulzusmomentumanak figgvényei,
a ky koefficiensek a rontgenatmenetek eldtti lyukatrende-
z8dések hatasat veszik figyelembe, az g;if sulyfaktorok
pedig az adott réntgenvonalhoz jarulékot add szatellitek
relativ sdlyat jellemzik. A (2.9) formula, amely egyszeres
ionizacid esetén az (1.21) 0sszeflggést adja vissza, arra
hivja fel a figyelmet, hogy nehézion lévedékek esetén a mert

anizotrépia paraméterbdél az L, alhéj beallitdodasa nem hata-

3
rozhaté meg egyértelmien, ha a tobbszdrds ionizacid hatédsa
jelentés.

Ezt a tényt figyelembe véve a 2.8, abran a mért szog-
eloszlasokbol minden eldzetes feltetelezés nélkiul az L,

vonalra adédo /Q anizotropia paramétert tuntettem fel a

lovedék sebességének flggvényében. A telt négyszdgek (l)
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jelolik a jelen mérések eredmenyeit, () szimbélummal je-
161t adat a 2,4 MeV N lovedékekre mért eredmény, a telt
kérok (e) a 2,4 MeV és 2,6 MeV energiaju C loévedékekkel al-
talunk mért adatok, az ures korok (o) illetve lres négy-
szogek (O) Jitschin és munkatéarsainak (Ji8l) C illetve Ne
lovedékekkel mért eredményei., Az elméleti gorbék a PWBA-HS

(szaggatott vonal), a mi modellink &ltal adott eredmények

0.2-
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2.8, abra, Arany céltargy Lgréntgenvonalénak anizotropia
paramétere C, N és Ne lovedékekkel létrehozott
ionizécidé sorén. A jelolések részletes leirasat
a szbvegben adom meg.

(pont-vonal gdrbe) és Rosel és munkatarsai altal szamitott
egzakt hiperbola lévedék-pdlyaju SCA eredmények (folytonos

gérbe). A feltintetett elméleti gorbéket az A, paraméterek-



b8l egyszeres ionizaciot feltételezve szamoltam,
Az adatoknak ez az elvileg korrektebb &brézolasa ter-

mit sem valtoztat azon a tényen
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hogy az elmé~-
leti adatok er8sen eltérnek a kisérleti eredmenyektdl.
Ugyanezen energia tartomanyban a fenti elméletek ésszeru

leirdséat adtak a teljes hatdskeresztmetszetek energia flg-
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igg8 és a lévedék rendszamaval novekvs eltérés tapasztal-

-

hato, amely vilégosan mutatja, hogy az ionizacidé alacsony
lovedék sebességeknél nagyon érzékeny az elektronfelhd teér-
beli formajara és a bedllitdédas mérések az elméleti leirasok

7

érzékenyebb vizsgalatat teszik lehetdvé.

A kisérleti eredmények és az elméleti leiras fenti
nagy eltérését szamos figyelembe nem vett folyamat okoz-
hatja. Ezek kézUl az elektronbefogast, az ionizacids folya-
mat leirdsaban a magasabb rendi jarulékokat és a tobbszords
ionizéacidét kell megvizsgalni.

Az elektronbefogas hatasanak megbecslésére Berezhko
és munkatarsai (Be80b) elméletét hasznaltuk., Feltételezve,
hogy a lévedék K-héjén van egy lyuk és igy a lovedék elekt-
ronokat foghat be ezen &allapotba a céltargy L alhéjarol,
az deriul ki, hogy az elektron befogdsnak lényeges szerepe
csak nagyobb (vp/vL3 > 0,2) lévedék sebességeknél van,

A magasabbrendi jarulékok hatasat vizsgalandé alkal-

maztuk Sarkadi és Mukoyama (Sa8l) kétlépcsdés lyukatrende-

z8dési modelljét, de ez a modell sem valtoztatta meg lénye-
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gesen a beallitodasra vonatkozd eredményt.

A méréseinkben alkalmazott Si(Li) detektorok felol-
déképessege ném teszi lehetévé az L réntgenvonalak sza-
tellit szerkezetének feloldasat., A nitrogén loévedékekkel
gerjesztett rontgenspektrumokban azonban si(Li) detektor-
ral is jol megfigyelhet8 az L vonalak energiajanak eltold-
dadsa a protonokkal gerjesztett vonalak energidjahoz kepest.
Ez azt jelzi, hogy az L lyukkal egyltt néhany M lyuk is
keletkezik (Pep75). Ezek az M lyukak médosithatjak a ki-
sérleti adatok és az elméleti leiras Osszevetésénél lénye-
ges szerepet jatszo atomi paramétereket (fluoreszcencia
hozamok, Coster-Kronig atmeneti valészinUségek). A szdgel-
oszladsra pedig még kozvetlenebbil is kihatnak az alabbi

médon: Ha az L. lyukkal egyidejlileg egy M lyuk is keletke-

3
zik, ez a két lyuk (két elektronnal azonos médon) kilénbdzé
impulzusmomentuml allapotokka kapcsoldédhat G6ssze. Ha a kilon-
b6z6 impulzusmomentumu allapotok energia felhasadasa nagyobb,
mint a természetes vonalszélesség (ParSl), az LZ vonal
hatdrozott szatellit szerkezettel rendelkezik. Ezen szatel-
litek kUlonbozé mértékben anizotrdépok, és a feloldatlan
szatellit~komplex szdgeloszlasat a szatellitek szdgeloszla-
sainak 6sszegzésével kaphatjuk meg.

A tobbszdrds ionizacid ezen hatasanak vizsgalatara
elvégeztuk a kovetkezd becslést. Tegyik fel, hogy az L
lyukakkal egyidejlileg egy-egy M lyuk is keletkezik, és

ezen M lyukak statisztikus eloszléasuak. Elvégezve a fent

leirt szatellit vonalakra vonatkozé Osszegzést azt kapjuk,
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hogy az Ly vonal szodgeloszlédsa tovabbra is (2.1) alaku,
és az anizotrdpia parameter az Lq alhéj A, beallitdédasi
paraméterével az (1.21) kapcsolatban van, de az paramé-
ter a szatellitek kezdeti és végallapotai impulzusmomentu-
manak bonyolult figgvénye, flgg tovabba a kilonbozd M al-
héjak relativ ionizacids valoszinlségétél is. Az M alhéjak
relativ ionizacids valésziniiségeit az egyes alhéjakon 1lévd
elektronok relativ szémaval kdzelitve azt kapjuk, hogy a
két-lyuk allapotra vonatkozé O kézelitb6leg 0.3 szorosa
az egy~lyuk allapotbeli értéknek, Ez a becslés sem ad
azonban magyarazatot a kisérletekben tapasztalt pozitiv
anizotropia értékre. Az L3 lyukkal egyidejileg M alhéja-
kon keletkezett lyukak statisztikus eloszlésa azonban nem
jo kdzelités, hiszen a kétszeres KL ionizécid soran megfi-
gyelt (Jam77) nem statisztikus L3 lyukeloszlés analégiajara,
a mélyen az M héj belsejében lejatszodo kétszeres LM
ionizacid az M3'4'5 alhéjakon nem statisztikus lyukelosz-
last hozhat létre.

A tébbsztros ionizacid hatasat egzaktabbul figyelembe
vevs modell kidolgozadsaban Jitschin és munkatarsai (3184)
és Papp Tibor (Pa85), ért el tovabbi eredményeket, amelyek
a fentiekkel kvalitative azonos kovetkeztetésre vezettek,
de a pozitiv anizotropiat nem magyarazzak meg.

Az ionizécidés folyamat magasabb rendi jarulékainak pon-
tosabb figyelembe vétele viszont eredményre vezetett, mert
Sarkadi (Sa86) mésodrendl SCA szamitdsai a kisérleti adatok-

kal egyezd eredményt adtak,
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3, LOVEDEKIONOK H- ES He-SZERU 2P ALLAPOTAINAK

BEALLITODASA

Az eldz8 fejezetben lattuk, hogy ionizadlt atomok eseten
a kibocsatott réntgensugarzas hogyan tikrozi az utkozési
folyamatban létrejovsé beallitédast, és a beallitodasra vo-
natkozo mérések milyen kihivast jelentettek az elmélet sza-
mara. A nehezebb ldvedékionokkal végzett kisérleteink soran
nyert kisérleti adatok értelmezése pontosabb elméletek ki-
dolgozasara vezetett, de a kisérleti szogeloszlésnak az el-
méleti szamitasokkal vald tsszevetése kétszeres ionizacio
esetén is meglehetdsen komplikalt és &attételes. Ha kozeli-
tink a szimmetrikus Utkézési tartomanyhoz (a lévedék nem
sokkal konnyebb, mint a Céltérgy) a probléma sok-elektron
(vagy soklyuk) jellegénél fogva nagyon komplikalt lesz.

A beallitédasra és a szogeloszlas (polarizacié) vi-
szonyitasdnak probléméaja ismét kezelhet6 méretuvé valik, ha
az atomot olyan mértékig ionizéljuk, hogy egy nehézion csu-
pan egy vagy két elektronnal rendelkezik. Ezzel pedig mar
el is jutottunk a gyorsitdkra alapozott atomfizika két fon-
tos kutatasi téméajahoz: (1) a 16vedékion spektroszképia és
(2) a meglokott ionok spektroszkopiaja. teriletére,

Lovedékion spektroszkoépian az angol szakirodalomban
"beam-foil spectroscopy”-nek nevezett teriletet értem, azaz
amikor egy gyprs ionnyalab ionjai vékony fo6liédn torténd at-

haladds révén kerilnek sokszorosan ionizdlt gerjesztett al-



lapotba, és a legerjesztddésikkor kibocsadtott sugarzast

vizsgaljuk. Meglékétt ionok spektroszképiajén az angol
szakirodalom "recoil ion spectroscopy" kifejezésének meg-

feleld teruletet értem, amikor a céltargy rendszamandl sok-

1
kal nagyobb rendszamu lévedékkel ionizdljuk a gaz halmaz-

(D~
jul

allapotu céltar

[{e]

y atomjait, és a céltargyion sugarzasat

. 3

vizsgaljuk.,

Ebben a fejezetben a nehéz lovedékionok H- és He-szeri
2P 4llapotainak bedllitoédasara vonatkozd kutatédsi eredmé-
nyeimet foglalom dssze. A kovetkez6 fejezet a meglokott io-
nok H- és He-szeri 2P allapotainak be&llitodésaval foglal-
kozik., Maga a lévedékion spektroszképia a gyorsitéra ala-
pozott atomfizikan bellul is ©6ndllé tudomanyag, és még na=-
gyon vazlatos attekintése is meghaladja egy disszertacid
kereteit (Ba76, Kn82). Ezért csak a sajat vizsgalataink szem-
pontjabsél fontos elézmények rovid attekintésére van modom.

Miként az elb6z6 fejezetben targyalt ionizalt céltargy
atomokndl, ugy a lovedékionok &ltal kibocsatott rontgen-
sugarzds szbgeloszlasat és polarizécidjat is a gerjesztett
dllapot bedllitédésa, azaz egy adott j impulzusmomentumu
dllapot magneses alallapotainak (jm) relativ betdltottsége
hatdrozza meg. Ezen mégneses alallapotok betdltési hataske-
resztmetszetei ( O(jm)= Oh) az elméleti leirasok érzékeny
probai, Ldvedékionok esetén egy tovabbi fontos gyakorlati
szempont, hogy a spektrum dominans vonalainak anizotroépiaja
és polarizacidja olyan nagymértéki is lehet, hogy (kuldnésen

polarizacidérzékeny kristélyspektrométerekkel mérve) az in-
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tenzitasméréseknél is nagyon fontos figyelembc venni azt.

Ellsworth és munkatarsai (EL177) 6 <z <9 lévedékiono-
kat He gaztargeten valdé athaladassal gerjesztve és a ki-
bocsatott K réntgensugarzas (2p - ls elektron adtmenetek)
szdgeloszlasat proporcionalis szamlaléval mérve kimutattak,
hogy a sugdrzés jelentdsen anizotrdép, tukrdozve a H- (2p)
és He-szeri (ls2p) &llapotok nagy bedllitdédésat. Fenti szer-
z6k (EL79) He gazon tortént athaladéssal gerjesztett O lovedék-
ionok H- (2p-ls) és He-szeru (ls2p - 1s®, 1s3p - 1s°) vonalai-
nak polarizacidéjat kozvetlenul is meghatdroztak egy sikkris-
tédlyos rontgen polariméter alkalmazasaval.

Berezhko és Kabachnik (BeB0b) feltételezte, hogy a fenti
folyamatokban a gerjesztett allapotok a céltargy 4s
elektronjainak a lovedék 2p allapotaba térténd befogasaval
keletkeznek. Az elektronbefogédsi hataskeresztmetszeteket az
OBK modellben kiszéamitva F loévedék és Ar illetve He céltargy
esetén az Ellsworth és munkatarsai (E177) altal mért kisér-
leti értékekkel jo egyezést kapott, Berezhko és Kabachnik
(Be80b) szamolasai erdsen aszimmetrikus esetben (kis rend-
szamu céltargy 4s héjarol nagy rendszamiu ldvedék 2p héjara
torténd elektronbefogés) a bedllitdédasnak a lovedéksebesség-
t6l vald fuggésében egy jellegzetes rezonanciaszeru visel-
kedést jésolnak, Ezt az elméleti elbrejelzést kisérleti
eredményekkel, azok hianya miatt,nem vethették Ossze.

Church és munkatarsai (Ch82) alkalmaztak elé6szor kris-

talyspektrométert szdgeloszlas mérésre, amikor vékony szén-
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zerl vonalainak szdgeloszlasat
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szamolésoktol eltérd eredményt adtak.
azonban, hogy ezen lovedékion, lovedékenergia és céltargy
kombindcid esetén az OHCE, az OBK és a BA egyméashoz kozeli
értékeket ad.
szamos munka foglalkozik szilérd testekben haladé vagy
azok feliletér6l kilépd ionok &llapotainak betdltottseget
meghatédrozé folyamatok vizsgalataval, ennek ellenére tobb
nyitott, vitds kérdés létezik (BetB84), A folia feliletét
elhagyé lovedék elektronokat hurcol magaval folytonos, vagy

magasan fekvé (Rydberg) &llapotokban. Ezen Rydberg elektro-
nok kaszkadfolyamatokkal alacsonyan fekvd (rﬁntgen) alla-
potokba jutvén dgy jelennek meg, mint rdévid életideji
sec) dllapotokbdl torténd "késleltetett" ront-

(10”12-10"

14
genemisszi6., A késleltetetten kisugarzott réntgenvonalak
fontos felvilagositast adnak a Rydberg allapotok betdltdtt-

ségére vonatkozdan, de a direkt folyamatban létrejott allapo-
tok csillapodésakor kibocsdtott sugarzas polarizaciodjara

vonatkozé hatasukat is figyelembe kell venni.
A foélidval tdrténd gerjesztés esetén a folia felilete
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nagyon fontos szerepet jatszik a legkilsé héjak gerjesztése
soran (Ma76). Magasan gerjesztett dllapotok esetén a folia-
felUletnek a nyaldb iranyaval bezart szobge befolydsolja a
gerjesztett &llapotok beallitoédasat. BelsS héjak esetén
4ltaldban az Gtkdzés atomi jellege dominadl a szilardtest
vagy felileti effektusokkal szemben, a féliafellletnek a
hosszabb életideju allapotokra (pl. ls2p 3Pl) vals hatasa
azonban természetesen vetédik fel, és eddig még nem vizsgal-
tak meg.

Munkank els&dleges célja az volt, hogy olyan tartomany-
ban hatarozzunk meg kisérleti adatokat, ahol az elméleti
szamolasok eredményeivel vald dsszevetéssel érzékenyebben
vizsgalhatjuk az elméleti modellek teljesitSkeépesseget. A
késleltetett emisszid és a féliafelilet hatédsanak vizsgala-
tat ezen folyamatoknak a mért polarizaciot befolyésolo hata-
sa indokolta,

A kévetkezékben a kisérleti berendezés leirdsdt kovetden
2,0 MeV/amu Mg ionok szénfélian torténé athaladasa soran
kibocsatott H- és He-szeri 2p - ls &tmenetekbdl szarmazé
réntgenvonalakra vonatkozé szdgeloszlasmérések eredményeit
ismertetem. Majd kildnbsz8 energidju S lovedék He-szeru
vonalai polarizdciéjanak meghatdrozasat és a polarizaciobol
nyert beallitdédasnak a lévedék energidjatoél vale flggéset
hasonlitom 6ssze az elméleti modellekkel, végil a rovid
életideju 4dllapotok késleltetett emisszidjara vonatkozo

eredményeket foglalom ossze.
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3.1, A kisérleti berendezés és a kisérleti mddszer leirasa

A Texas A%M University valtoztathato energiaju nehéz-
ion ciklotronén elballitott 48 MeV-es Mg3+ nyalabot a szdéro-
kamra kozéppontjaban elhelyezett, a nyalab iranyéra merd-
leges tengely koril elforgathaté vékony (5O/ug/cm2) szén
céltargyra fokuszaltuk. A félian athaladd H- és He-szeru
Mg lovedékek spektrumét egy, a céltargy forgasi tengelye

kéril a nyalab sikjaban elforgathatd cikkristélyos Bragg-

spektrométerrel mértik.

monitor
proporciondtis szamlald

monitor
i folia
kollimatorok

nyaldb I[]]
\_ spektrométer tengely
wistaly cetrérey
Soller rés
spektrométer proporcionilis
sikkristalyos - szamlald

Bragg spekfrométer

léptetomotor

3.1, abra. A Mg lovedékionok K réntgensugédrzasa szogel-
oszlasanak mérésére hasznalt kisérleti be-
rendezés vazlatos rajza.
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A spektrométer megfigyelési iranyat 30° és 160°
kozott valtoztattuk, A Mg lovedékek &ltal kibocsatott
réntgensugarzas egy 0,013 cm lemeztdvolsagu Soller rés-
sel kollimédlva, majd az ammonium-dihidrogén-szulfat (ADP)
sikkristaly altal visszaverve egy masodik Soller résen és
egy 530 /ug/cm2 Mylar foéliédn &t jut egy 1l0% argon, 90%
metan gazkeveréket alkalmaz6 gazcirkuldcids proporciona-
lis szaml&loba.

Az egyes iranyokban mért intenzitédsok normalasat két
lépésben végeztiuk. A lovedéknyaldb tdltésének méreset
haszndltuk kézelitd normélasra, azaz hogy minden szognél
azonos statisztikaju adatokat nyerjunk. A spektrum felvé-
telével egyidejileg egy, a kristalyspektrométerben alkal-
mazottal azonos, rogzitetten elhelyezett proporcionalis
szamldléval mértik a céltargynal, illetve egy, a céltargy
eldtt 10 cm-re elhelyezett 20 /ug/cm2 szénf6liandl a Mg
lovedékek adltal kibocséatott rontgenintenzitast, ¢és a spekt-
rumot erre normaltuk.

A spektrométerben és a monitorkent alkalmazott propor-
ciondlis szamlald jeleit két, szokdsos egységekbsl (elé-
erdsit6, linedris erdsitd, alapvonal visszadllitd, egy~-
csatornas analizator) felépitett elektronikai rendszerrel
dolgoztuk fel, A monitor jeleit egy spektrométer-vezérld
egységbe vezettik, amely automatikusan valtoztatta a kris-
taly reflexiods szdgét, amikor a monitor szamlaldéban a beal-

litott normdlési beltésszamot elértik, Az egyes kristaly-
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pozicidkban mért beltésszamokat CAMAC vonalon kuldtik a
VAX 11/780 adatgyiijt6 szamitdégéphez, ahol eltarolva a
spektrumokat a mérés utdn analizaltuk azokat.

A spektrumok analizdléséra egy linedris hattérre szu-
perponalt Voigt figgveényeket (Lorentz~fuggvénnyel konvolvalt
Gauss—nggvény) alkalmazé illesztd programot hasznaltunk,
amely a mért spektrumhoz sulyozott legkisebb négyzetek
médszerével illesztette a fenti flggvényeket.

A méréberendezés forgasszimmetridjanak ellendérzésére
megmértik vékony (150 /ug/cmz) Al céltargy 5,5 MeV-es He
és 48 MeV-es M93+ ionokkal gerjesztett K rontgensugarza-
sanak szdgeloszldsat. A He livedékekkel gerjesztett spektrum
dominans Kg vonala izotroép és polarizglatlan. A Mg love-
dékekkel gerjesztett spektrumban a szatellit vonalak do-
min&lnak, amelyek elvileg lehetnek anizotroépok (Jam77),

a teljes intenzitds azonban izotropnak és polarizéalatlan-
nak varhaté., A He ldvedékekkel mért Ky, illetve a Mg 1o~
vedékekkel mért teljes K spektrum a 3 %-os statisztikus
hiban belul izotrépnak adédott, azaz a rendszer geometriai
aszimmetridja ezen hibahatar alatt van.

A 3.1, abran feltintetett kisérleti berendezéssel meért
szdgeloszlds az elméleti &ttekintésben leirtaknak és defi-

nidltaknak megfelelben
1(F) = (Io/zm)Raﬂ(l-(l/z)/3(1-3Q)+(3/2)/3(1-Q)c032@), (3.1)

médon adhaté meg, ahol I, @ teljes kisugarzott intenzitas,

R a kristadly reflektivitasa, & illetve & a detektor hatasfoka
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illetve térszoge, @ a kristdly polarizacio érzékenysége, /3
a sugarzas anizotrépia paramétere.

céltargyatomok sugdrzdsanak mérése eseten az & 5?,

R és Q mennyiségek a detektalasi irdnytél flggetlen allan-
dék, és a mérendd /3 paramétert Ggy kaphatjuk meg, hogy a
mért szogeloszlashoz a (3.1) fliggvényt illesztjik az I,-t
es /3—t illesztési paraméterként kezelve. A Q polarizacid
érzékenység alapvetd szerepet jatszik, és értéket ismer-
nink kell a /3 meghatarozasahoz,

Ha loévedékionok sugarzasat mérjik, a lovedék rend-
szerében érvényes (3.1) formulat a laboratériumi rendszer-
be kell transzformalni, és a mért szdgeloszldshoz a transz-
formalt figgvényt kell illeszteni. A transzformacidé hatasat
a detektaldsi iranyra, a térszdgre, és a megfigyelt rontgen-
energiara (Doppler-eltolédés) és ennek kovetkeztében a ha-
tasfokra kénnyen figyelembe vehetjik., A Doppler-eltolo-
dédsnak a reflektivitdsra és a polarizacidérzékenysegre
gyakorolt hataséat bonyolitja, hogy ezen mennyiségeknek a
réntgenenergiatol valé fuggése nem ismert pontosan, A transz-
formalt (3.1) figgvényben a hatdsfok, a reflektivitas és a
polarizécidérzékenység nem alland¢ szorzotényezbk, hanem
a Doppler-eltolédas kévetkeztében a detektalasi irany
fuggvényei, és igy a szdgeloszlas figgvényalakjat befo-
lyasoljak. A kristaly reflexids tulajdonsagainak ismerete
igy alapvetd fontossagu és a kristalyspektrométeres mérések

egyik legfébb nehézsége.
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A vizsgalatainkban alkalmazott ADP kristaly reflexios

tulajdonsagait ezért kilén megvizsgaltuk. A kristély ref=-

O
b
H
w

=
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kszids tula

O~

ai készitési és kezelési mddjat
figghetnek, igy kisérleti vizsgédlatuk szikséges. Természe-
tesen a kristalydiffrakcio elmélete fontos utmutatast ad.

Elméletileg (war69) két esetet kiilénbdztethetink meg: (1)
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getek) és (2) mozaik kristalyok (107~ mm-nél kisebb elemi
kristélyszigetek), és ezen esetekre a reflektivitas és a
polarizacio érzékenység elméletileg meghatarozhato (wa69,
clsz2). Tényleges kristdlyok reflexids tulajdonsagainak
ezen szélsS eseteknél jobb leirédsat nyerhetjik azonban,

ha a perfekt és mozaik modellben figyelembe vesszik a
kristdlyanyag abszorpciogjat (wan82). Ezen kristadlymodelle-
ket a tovabbiakban perfekt kristaly abszorpcioval (PCA))
illetve mozaik kristély abszorpcidval (MCA) elnevezéssel
jeloljuk.

A kristalyok reflexids tulajdonsagainak kisérleti
meghatédrozésa a reflektivitéds és a polarizacidé-érzékenyseg
mérését jelenti a rontgenenergia flggvényében. A polarizacid-
érzékenység ﬁérése egy ismert mértékben polarizalt és
vadltoztathatd energidju rontgensugéarzast biztositd sugar-
forrédst kivan. Az atomfizikai kutatasokban egyre nagyobb
szerepet jdatszd szinkrotronsugarzas éppen ilyen tulajdon--
sédgokkal rendelkezik, méréseinkhez azonban ilyen nem 3llt

rendelkezésre.
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A reflektivitas meghatarozésa egyszeribb, mivel nem
kivan bonyolult sugérforrast, és a kisérleteinkben hasznalt
ADP kristaly reflektivitasat lényegében a szdgeloszlasmé-
résekhez hasznalt kisérleti elrendezésben hatarozhattuk
meg., Céltargyként a nyaldb irényadhoz képest 45%-kal elfor-
P, KCl1 és Ca0 tablettd-

gatott vastag Mg, Al, si, Li,SO

27747
kat hasznalva 5,5 MeV energidju He ionokat vezettink a fent
leirt szérdkamraba, A monitor proporcionalis szamlalodt
165° iranyba, a spektrométert 105O iranyba &llitva a fenti
céltargyak K rontgenspektrumat a kristalyspektrométerrel
és a monitor szamlaldval egyidejileg mértik. A kristalyspekt-
rométerrel a monitor szamlaldéhoz képest mért relativ inten-
zitas a két detektor relativ térszogétll és a kristaly ref-
lexiéjatdél fugg. A relativ intenzitésokat rogzitett geo-
metriaban a fenti céltérgyakra meghatarozva a kristaly ref-
lektivitésanak energiafliggése meghatarozhato,
A mért reflektivitas értékek (telt négyzetek) a 2,66 kev
(cl K&) rontgenenergianal mért pontra normalva a 3.2. abran
lathatok, ahol a McKenzie (Ke76) altal mért (ires kérok)
és a PCA (kihuzott vonal) és MCA (szaggatott vonal) model-
lek 4dltal adott elméleti értéket is feltintettem., A kisér-
leti adatok Osszességében a PCA modellel adnak jobb egyezést.
A reflektivitds és a polarizéacioérzékenység alapvetd
fontossaga miatt a fenti mérés mellett az alabbi eljéarassal
is megvizsgaltuk a kristaly reflexids tulajdonsdgait. Az a
hatranyként feltind tulajdonsag, hogy lévedékionok sugédrza-

sanak mérése esetén a reflektivitds és a polarizacidé-érzé-
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3.2. 4&bra. Az ADP kristdly mért relativ reflektivitasa,

kenység a Doppler-eltolédas kdvetkeztében a szdgeloszlas
fliggvényalakjat befolyasoljak, el6nnyé tehet6, ha észre-
vessziik, hogy ezéltal magébdl a szdgeloszlas alakjabol
kovetkeztethetink a kristdly reflekszids tulajdonsagaira.
A mért szdgeloszlédsokhoz a laboratériumi rendszerbe
transzformalt (3.1) fuggvényt ugy illesztettik, hogy min-
den szdgeloszlas esetén két illesztést csindltunk, egyik
esetben a PCA, a masikban az MCA modellt hasznalva a
reflexidés tulajdonsagok leirasédra, Mint a kovetkez6 feje-
zetben létni fogjuk, a PCA modell minden esetben a kisér-

leti eredmények jobb leirasat adta,



3.2, 48 MeV-es Mg lovedékekre vonatkozo eredmények

A 3.3, abran 50 /ug/cm2 szénfolian athaladd 48 MeV-es
H- és He-szeri Mg lovedékek 90° ¢s 161° megfigyelési ira-

nyokban felvett spektruma lathato.
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3.3, é&bra, 50 /ug/cm2 szénfélidn athaladd 48 MeV-es H-
és He-szerl Mg lovedékek spektruma.

A spektrumban csak a mérések szempontjabdél fontos

vonalak tartomanya lathaté, a kdzbensd tartomanyokon a

1 By a. 2

spektrométert mérés nélkil mozgattuk at. A "P, "P és "P
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Az &bran az illesztésbél kapott polarizécioértékeket is
feltintettem, Az elméleti &ttekintes (1.29) formulai alapjan
belathatd, hogy a 3P €s lP vonalak polarizéciéjat ugyanazok a
C%/ Oi hataskeresztmetszet hanyadosok hatarozzék meg, ahol
G, illetve 0Oy a heliumszerd ls2p(m=0) illetve ls2p(m=1)
elektronadllapotok létrejottének hataskeresztmetszetei., A

3, .. 1 , s .
P és "P vonalak mért polarizacidjanak ezért ugyanazon

C%/ Gi hanyadost kell eredményeznie. A 3P és lP vonalak
polarizédciéjabél a PCA modell feltételezésével kapott értékek
jol egyeznek (Cgﬁﬁ;(zP)= 1,76+0,21, C%/(jl(lP)= l,7610,l6),
amig az MCA modell alapjan kapott értékek eltérnek:

(0 /0, (°P)= 4,41 s 0,26, O,/ o(tP)= 2,03 1 0,18).

A 2P polarizaciojabol meghatarozott O,/ { hataske-

resztmetszet haéanyadosok a 2p(m=0> es 2p(m=l) hidrogénszerdl
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3.4, abra. Mg lovedék lP, 3p ¢s °p vonalainak mért sz0g-

eloszlasai és az illesztett (3.1) elméleti
gorbeék,

elektronallapotok létrehozédsara vonatkoznak., Ezek a hatas-
keresztmetszetek elvileg kildnbozhetnek a 3P és lP vonalak
polarizaciéjabsél meghatdrozhato hataskeresztmetszet hanyado-
soktsl, gyakorlatilag azonban az ls elektron jelenléte ez
utobbi hataskeresztmetszeteket nem valtoztathatja meg
drasztikusan, Usszehasonlitva a 2P polarizdcidéjabsl megha-
tadrozott hanyadosokat (C%/Oi(MCA)=5,4 + 0.40, C%/Oi(PCA)=

= 2,0 + 0.20), a lP és 3P polarizaciéjabol kapctt értékekkel,
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a PCA modell eredményei ésszeril egyezésben vannak, amig
az MCA modellel kapott eredmények indokolatlanul eltérdek.
A mérési adatok konzisztenciaja még egy médon ellend-
rizhetd. A 3P/lP és 2P/lP intenzitdsaranyok az abszolut
intenzitasoknal pontosabban mérhetdék, és szdgeloszlasuk
kiilon is analizdlhato. A 3P/1P hanyados esetén felhasznal-
hatjuk a két vonal polarizacid¢ja kozotti dsszefliggést és
csak az egyik vonal polarizécidéjat haszndljuk illesztesi
paraméternek. A 2P/lP hanyados esetén a lP polarizacidjanak

. ot Lo - ; 2 P e
mért értékét felhasznalva csak a “P polarizéciéjat illesztjik.
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3.5, aébra. A mért 3P/lP es 2P/lP szbogeloszlasok és az
adatokhoz illesztett elméleti gorbék.

A 3.5, atrdn a mert 3P/lP és 2P/lP intenzitasara-

nyok és a fenti médon illesztett (3.1) gorbék lathatdk,
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Ismét megallapithatjuk, hogy a PCA modellel jobb illeszkedés
érhetd el, mint az MCA modellel, és a PCA modellel nyert
eredmények 6sszhangban vannak az abszolut szogeloszlésokbol
nyert értékekkel, mig az MCA modell a 2P/lP intenzitasarany
esetén az elvileg egyadltalan lehetséges P(ZP)= 0,43 (CB=O t)
polarizaciénal is nagyobb értéket ad.

Ezen meglehetdsen részletes és hosszadalmas analizis
konkluziéjaként megdllapithatjuk, hogy a méréseinkben hasz~
nadlt ADP kristaly reflexids tulajdonsagait a PCA kristaly-
modell irja le helyesen, és a tovabbiakban ezen modellel nyert
polarizdcidéértékeket hasznaljuk.

A céltargyfolia feliletét Rydberg-elektronokat hordozva
elhagy6 lovedékionok késleltetett réntgensugarzasa a sz0g-
eloszlasmérések szempontjabél zavard hattérfolyamatot jelent.
A késleltetett rontgensugarzas a mérési eredményeket ketfé-
leképpen befolyasolhatja: (1) A késleltetett sugdarzas a cél-
targy mogdtt, a kiterjedt térfogatban sugarzodik ki, igy a
kiilonb6z8 megfigyelési iranyokban a spektrométer mas-mas
sugarzasi térfogatot érzékel. (2) Kézenfekvsé feltenni, hogy
a hosszi kaszkadfolyamat végeredményeként kisugarzott kés-
leltetett rontgensugéarzas polarizalatlan és anizotrop jaru-
lékot ad a mérendd polarizdlt sugarzéshoz, és igy moédositja
a mért polarizaciot.

Ezen kaszkadfolyamatok hatésénak vizsgdlatara megmér-
tik a késleltetett sugarzas intenzitasanak a teljes inten-
zitashoz viszonyitott aranyat. A kristalyspektrométert 90°

megfigyelési iranyba allitva és a céltargyat a nyaladb iranyara



mer8legesen allitva a spektrométer nem erze
vagy annak kézvetlen fellUletén kibocsatott sugarzast, ha-

nem csak a félia mogott kibocsatott késleltetett sugarzast,

Ezen elrendezésben a Soller kollimatort kildnbozd mértékben
- N l; :_I)_ ’ 2_ Tl 2ttt A AT S mAAARTE
letakarva a P, P es P vonalak 1intenzitasd d 1T01did 0Oyl

tavolsag fliggvényében (csillapodasi gérbe) megmérhetd.

Ezen mérésekkel megallapitottuk, hogy a folia mogott

~

4mm-nél { ~2ns repulési id dé) tavolabb kisugarzott intenzitas
a teljes intenzitashoz 1 %-ndl kevesebbel jarul hozza, a
késleltetett sugarzas teljes jaruléka viszont 6-8 J%-os. Ez

azt jelenti, hogy spektrométerink minden pozicidéban gyakor-
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larizaciét viszont korrigadlni kell a késleltetett sugarzas
jérulékara, A szogeloszlast leird formulakbél egyszeru ma-
tematikai atalakitésokkal kapjuk, hogy a korrigalt P_ po-

larizacidt az illesztésbdl nyert P polarizacidbdl a

P = 1 + k P,

¢ 1 4+ (l/3)kP

formulaval kaphatjuk meg, ahol k a késleltetett sugarzas és
a teljes intenzitéds hanyadosa. Ez a korrekcié az illeszté~-
sekb8l kapott polarizédcidértékeket 5-7 %-kal modositotta.

A céltargyfeliletnek a lovedéknyalab iranyahoz viszo-
nyitott helyzete elvileg hatéssal lehet a lovedékionok
beallitodasara ("Tilted-foil effect™ (Ma76)). A fenti mé-
réseket a lovedéknyalab iranyahoz képest 45%-ban elforga-

tott 50/ug/cm2 szén céltargyakon végeztik, Az a tény, hogy
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a szdogeloszlasokat a (3.1) fuggvényalakkal jol leirtuk,
jelzi, hogy a céltargyfelilet iranyanak szerepe kicsi.
(Ha a felulet iranyanak lényeges szerepe lenne, a szog-
eloszlas alakja médosulna.) Mivel azonban a szdgeloszléas
interpretaciéja eléggé bonyolult, egy direkt kisérleti
vizsgalat mindenképpen meggyéz6bb. Ehhez a vizsgalathoz
a 70 }Jg/cm2 szén céltargyat a nyaldb irényara merdlege-
sen (miként a késleltetett sugarzas vizsgélaténél) elhe~

lyezve megmértik a szdgeloszlasokat,
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3.6, abra, A 3P/lP intenzitédsarany szdgeloszlasa es az

illesztett (PCA) elméleti gorbe, a nyalab
iranyara meréleges céltargy esetén. .

A mért 3P/lP szbgeloszldst és a PCA modellt alkal-
mazé illesztett elméleti gorbét a 3.6. abrén lathatjuk.
A kapott polarizéacié értékek a hibahataron belil mege-
gyeztek a 45%-0s szbdgben elhelyezett 50/ug/cm2 céltar-

gyon mért értékekkel, A fentiek szerint ezen belsd héjakon
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a céltargy feluletének a lovedékionok beadllitodéasara valo
hatasat nem lehetett kimutatni.

Mg lévedékek esetén a kiuldnbdzé vonalakra a kilonbozd
médokon kapott polarizécié értékeket valamint az ezeknek
megfeleld hataskeresztmetszet hanyadosokat és beallitodas
értékeket a 3.1, tablézatban foglaltam Gssze. (A P(SP/HP
jeldlés a 3P/lP intenzitésarany szégeloszlasabsl meghataro-

] , - )
zott “polarizaciot jelenti.)

3,1, Tablazat

Vekony szeén celtarg¥on athalado 2 MeV/amu Mg lovedékek
H- és He~szeru P és 2P vonalainak polarizéacidja, a

megfeleld hatdskeresztmetszet hanyadosok és beallitdédasi
par raméterelk.

LR~ A

+ 45%-ban elhelyezett 50 ,ug/cm2 szén celtargy

réntgen

vonal P C%/‘jl Az

3p -0.16+0.06 1.76+0.30 ~0.20+0.,08
p 0.28+0.05 1.78+0.20 ~0.204+0.05
%p 0.1340.06 2.1340.60 ~0.2740. 14
o (3p/te) 0.29+0.04 1.82+0.16 ~0.21+0.05
2p(%p/tp) 0.13+0.05 2.13+0.50 -0.2740.12

Merélegesen elhelyezett 7O/ug/cm2 szén céltargy

3

P -0.21+0.06 2.06+0. 36 ~-0.26+0.09
1 0.31+0.06 1.90+0. 24 -0.23+0, 06
e (3p/te) 0.33+0.05 1.98+0.20 ~0.25+0.05

Egy vékony szénfélian athaladé Mg nyalabban a H- és

He-szerl 2P &llapotok létrehozadséhoz szamos folyamat hoz-
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zajarulhat, Korabbi vizsgalatok (WaBl) kimutattak, hogy

ezen folyamatok kézil a céltdrgy elsd rétegeiben telje~

sen, illetve egy ls elektron kivételével teljesen lefosz~-
tott lévedék altal a céltargy K héjarsl a lévedék 2p alla-
potaiba tdérténd elektronbefogas a dominalsé folyamat., A 3.2,
tabldzatban a méréseinkbél kapott hatéskeresztmetszet hanya-
dosokat illetve bedllitédas értékeket hasonlitjuk Gssze
elméleti szamoldsokkal, Az elméleti hataskeresztmetszetek

a szén K héjarol a lefosztott vagy egy ls elektront tar-
talmazé Mg lovedék 2p(m=0) ( 66) és 2p(m=1) ( Gl) dlla-

potaiba torténd elektronbeiogas hataskeresztmetszetei.

3.2. Tablazat
A 2 MeV/amu Mg lévedékekre vonatkozoé kisérleti CB/<51

illetve A. értékek Osszehasonlitasa az elméleti szamolasokkal,

2
Elméleti szamitasok
OHCE 0BK BA Kisérleti érték
Ob/<5l 1,93 4,59 2.84 1,95 + 0.20
A -0.24 -0.54 -0, 38 -0.24 + 0.05

2

A kisérleti adatokkal dsszevetett OBK, a BA és az
OHCE szamolésokat Reading és Ford programjaval vegeztem.
A hataskeresztmetszetek vagy hanyadosaik becslésére gyak-
ran alkalmazott OBK a kisérleti adatoktol eltérd eredményt
ad. A BA az OBK-nal kozelebbi becslést jelent, de a kiser-

leti adatok helyes leirdséat csak az OHCE elmélet szolgaltatja.



telése kozben Al céltargyon 2 MeV/amu Mg l1loved ékeket is

alkalmaztunk, és a céltargy K rbntgensugérzésénak mérésé-

2 07 s . .
vel egyidejileg az 50 ug/cm Al folia altal gerjesztett
s T sadilaal ln PUREIC I lai | el 1
Mg lévedékek ~P és P He-szerl vonalainak sz0 igeloszlasat is

resztmetszet hanyados (c%/Oi = 1,78 + 0,20) erésen eltér
az elméleti értékektsl (do/dl(OHCE)=7,80, Oy/ dl(oa|<)=o,68,
o,/ 0p(BA)=0,96).

Al céltargy esetén az elmélettel valé Osszevetest tobb
probléma is neheziti, Jol ismert, hogy levegén az Al folia
feliletén viszonylag gyorsan kb, 30 X A1203 réteg képzdédik.
Ez a 0,5 pg/cm2 oxigénnek megfeleld reteg ugyan kevésnek
tinik a mért értékek dontd befolyasolasahoz, mégis kétseg-
teleniil zavard tényez§. Tovabbi problémat jelent a lO—5 Torr
vakuumban a folia feliletén a vakuumszivattyuk olajgézébdl
kicsapodé szénréteg., Ezt a problémat csdkkenti ugyan, hogy
a szérékamra vakuumat turbomolekularis szivattyu biztositotta,
és céltargyaink szamottevs vastagodadsat kisérleteink soran
nem észleltik. A megvastagodas észlelési kiiszdobe azonbam
néhany pg/cmz, és igy a kilépési oldalon lerakédo szénreteg
médosité hatdsa nem zarhatdé ki. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a feliilleti réteg médositd hatéasa a 3P vonalra erdsebb
lenne, mint a lP vonalra, mivel a lP intenzités nagyobb
része szarmazik a céltargy belsejébdl. A lP és 3P sz0g-
eloszlasokbol kapott kézelit6éen azonos polarizacid erték

a meghatéarozoé feluleti hatésnak ellentmond.
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A kisérleti és elméleti értékek eltérésének valdszi-
nibb magyarazatat az adhatja, hogy (1) az OHCE elmélet sem
irja le helyesen az elektronbefogast ezen kozel szimmetri-
kus tUtkozési folyamatban, (2) Al céltargy esetén a Mg lo-
vedék 2p éllabotaiba torténd elektronbefogas nem elsdsor-
ban az Al K héjarél torténik, hanem az L héjak is fokozott
szerepet kapnak, Ezen problémdk tisztazasara tisztéabb ko-
rilmények kozott meghatarozott kisérleti eredmények, il-
letve az Al-Mg rendszerre a 2s-2p befogas elméleti vizsga-

lata kivanatos,

3,3, A 2P bedllitédas sebességfiggése S lovedékek esetén

vékony céltargyfélian athaladé lévedékionok 2P alla-
potai beallitodasanak a lovedék sebességétsl valé fugge~
sére eddig lényegében nem toérténtek kisérleti vizsgalatok,
A problémat kiuldndsen érdekesse teszi az irodalomban 1lé-
tez8 egyetlen, Berezhko és Kabachnik (Be82) altal az OBK
modellben elvégzett elméleti vizsgdlat, amely szerint
kénnyiu elem K héjarsl nehéz lovedék 2p héjara tdérténd be-
fogds esetén a bedllitédas mint a lévedék sebességének
figgvénye egy meghatéarozott, rezonancia-szeri viselke~-
dést mutat., A Reading és Ford (Re8l) altal rendelkezé-
siinkre bocsatott programmal elvégezve a szamolasokat S
1ovedékeknek C céltarggyal valo uUtkozése esetére, az alta-
lunk szémolt OBK jé egyezést adott Berezhko és Kabachnik

(Be82) hasonlé rendszerre végzett szamolasaival., A BA



és a OHCE kozelitésben torteént szamolasok viszont a fenti

Vi ikl oty

A S 1lsvedék C céltargy rendszerre egyetlen mérési
adat létezik (v _/v_= 1,1 (64 MeV) (Ch82)), és bar ez az

1 egyezik jobban, ennél a sebességnél az

dményt adnak. A problem

@

elméletek egymashoz kdzelesl e

o

kisérleti vizsgalatara meghataroztuk He-szeru S lovedék=-
ionok 2P &4llapotainak bedllitdédasat a lovedék sebességének
fliiggvényében, Mivel az elméletek egymastol erdsen eltérd
sebességfiggést josoltak, és mar rendelkezésre allt egy
kisérleti adat, az eldzbekben részletesen taglalt rendki-
viil hosszt nyalabidSt és bonyolult hitelesitési eljarast
igényls szogeloszlas mérések helyett az alabbi egyszeribb
mérési eljarast dolgoztuk ki,

A 1p és 2P vonalak polarizaciéja kozdtti (1.29)

osszefiiggést kihasznalva megmutathato, hogy a lP és a 3P
vonalak intenzitésanak aranya (11/13) 90°-0s megfigyelési

iradnyban egy, a reflexios sikjaval a nyaldb iranyara merG-

legesen orientalt kristalyspektrométerrel merve

Ay(1+3Q1))

((Il) (17) (RlEl))<(l +
A2<l+3Q3))

)=(—=3

) )
(1) (13 (Ryeq) (1 - .

ENT= N =

médon adhaté meg, ahol Ii(Ig) a teljes intenzitas, Rl(RS)
a kristaly reflektivitasa 61( 63) a proporcionalis szam-

1416 hatasfoka, Ql(QS) a polarizacié érzékenység a lP(3P)
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vonalakra vonatkozodan. A lP/3P arany nagyon érzeékeny a
besdllitédasra és felhasznalhaté a bedllitédéas meghataroza-
sara, ha a polarizacidérzékenységek, a reflektivitédsok és
a teljes kibocsatott intenzitasok aranya ismert,

32 MeV, 64 MeV és 105 Mev S lovedékeket 1O ,ug/cm2
céltargyfélian atvezetve a He-szeru S lovedékek altal ki-
bocsatott 3P es 1P vonalak intenzitésénak aranyat egy
12.7 cm gdrbuleti sugaryu Johansson-tipusu kristalyspekt-
rométerrel hataroztuk meg. A spektrométer a kibocsatott
sugarzast 90° megfigyelési iranyban mérte, és reflexios
sikja a nyalab iranyara merdleges volt. A spektrométer es
a mérési elrendezés lényegében ugyanaz volt, amelyet a ko-
vetkezd fejezetben leirt késleltetett réntgen-emisszio vizs-
gélatara hasznaltunk (L. 3.9. 4bra) azzal a kildnbséggel,
hogy (l) a céltargy a nyalab iranyadhoz kepest 45%-kal volt
elforgatva, (2) NaCl kristalyt alkalmaztunk, (3) a céltargy
a spektrométer fokuszpontjéban rogzitetten volt elhelyezve,.
A kiUlonbdzé lévedéksebességeknél felvett spektrumokat a
3.7, abran mutatom be.

A polarizéacic érzékenységet egy adott modell (MCA
vagy PCA) alapjan kiszamolva, a 64 MeV-nél mért pont fel-
hasznalhaté a (Ii) (Rl él)/(Ig) (R3<53) arany meghatéroza-
sara, mivel ezen az energian a beallitoédas ismert. Ezt az
értéket és a vélasztott polarizacioé érzékenységet felhasz-
nalva a 32 MeV és 105 MeV energidkon mert Il/I3 aranyokbol

a bedllitédés ezen energidkon meghatdérozhatdé, Az eredménye-
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3.7. 4bra. 10 ug/cm® C folian athaladé 32 MeV, 64 MeV és
105 MeV energidju S lovedékek 2p-ls atmenetei~
nek spektrumai,

ket a 3.8. &bran telt korokkel tuntettem fel, az Ures kor-
rel jeldlt adat Church és munkatérsainak (cHB2) korabbi
eredménye.

A 3.8. &bran bemutatott eredményeket mozaik kristaly
feltételezésével kaptuk, amely az altalanosan alkalmazott
feltételezés gorbitett kristadlyokra, Az alkalmazott elja-
rds kovetkeztében azonban a kristalytipus megvalasztasa
ez esetben ném jelenti az eredmények lényeges megvalto-
zasat, és a feltintetett hibak magukban foglaljék a kris=-

télyszerkezet bizonytalansaga kovetkeztében fellépd hibat is,
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3.8, é&bra, He-szeru S lovedékionok 2P allapotalnak beal-
litédasa a 2p elektronok sebesiegehez vel) vi-
szonyitott lévedéksebesség ( fuggvényében,

Az a feltételezés, hogy a teljes kisugdrzott intenzita-
sok hényadosa Ii/Ig a lovedék sebességétsl fliggetlen, nem
teljesil szigordan, mivel a kaszkadfolyamatok, a fdélia
belsejében valé kioltas és a gerjesztes jarulékai kialon=-
bsz8ek lehetnek. A kioltas hatasédt a félia vékonyra va-
lasztasaval csokkentettuk (Wa8l), a kaszkéad-jérulékokat

2 MeV/amu Mg ionok esetén 7 %-nak talaltuk. Mivel ezek a
jarulékok mar eleve kicsik, azzal érvelhetink, hogy valto-

zadsuk az energia flggvényében nem lehet meghatarozo befo-
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lyassal az eredményekre., Ennek ellenére a feltlintetett meé-
rési bizonytalansagokban ezen folyamatok hatésat 10 % bi-

zonytalans

§D~

tényezdvel vettik figyelembe.

ai
I P A

A kisérleti adatok és az elméleti leirdsok eredményei-
nek Osszevetésébd8l nyilvanvald, hogy az OBK &ltal josolt

rezonancia-szeri viselkedéssel a kisérleti adatok erds

.
ellentmonddsban vanna

Az OH
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isérleti adatok jé le-
irdséat adja, bar a kisérleti eredmények fenti problémak
kovetkeztében felléps bizonytalanséga nem teszi lehetdve,
hogy az OHCE és a BA leirasok kozott kilonbséget tegyunk.
A C% es Oi hataskeresztmetszetek energia fuggését kildn-
kiildn megvizsgalva azt kapjuk, hogy az OBK &ltal josolt

rezonancia-szerlu viselkedést a C% hatdaskeresztmetszet

okozza,

3.4, Ne lovedékionok késleltetett rontgenemisszidjanak

vizsgalata

A szbgeloszlésméréseknél zavaro hattéreffektuskent
vizsgdlt késleltetett rontgenemisszio kdzelebbi tanul-
ményozasa a lovedékion spektroszképia egyik érdekes prob-
lémajahoz vezet: Milyen mechanizmusok révén keletkeznek
a céltargyfoliabol kilépé magasan gerjesztett Rydberg ionok?
Ezen kérdésre valaszt keresendd az utdbbi idében szamos mun-
ka (Be84, Ka83, Be8O, R082) vizsgdlta a Rydberg &llapotok-

ban az elektronok impulzusmomentum szerinti eloszlasat.
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Betz és munkatarsai (Be80) 40 MevV-es 0 lovedékek
esetén szamos feltételezett N(nl) &llapoteloszlésra meg-
vizsgaltak a kilénbdzé rontgenatmenetekre vonatkozd kés-
leltetett emissziés csillapodasi gorbéket. Eredményeik
szerint a csillapodédsi gorbék és a H- és He-szeru ionok
kilénbdz8é np-ls vonalainak relativ intenzitésai érzékenyen
fuggenek az N(nl) eloszlasoktél, és az egyes vonalakra
vonatkozé csillapodasi gorbék mérésével az N(nl) eloszla-
sokra kovetkeztethetink.

Rothermel és munkatarsai (R082) vékony céltargyfdélian
dthaladd 127 MeV-es S lovedékek esetén mért csillapodasi
gorbék alapjén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
elsésorban nagy impulzusmomentumd Rydberg allapotok toltéd-
nek be. Ldvedékionokra vonatkozd szogeloszléds és polariza-
cidés méréseink sordn a késleltetett rontgenkibocsatast
vizsgalva tapasztaltuk, hogy vékony C céltargyon athalado
40 MeV-es Ne lovedékekben els6sorban H-szeri &llapotok
toltédnek be, és kedvez6 lehetbséget nyljtanak a késlel-
tetett H-szeri 3p-ls és 2p-ls &tmenetek vizsgalatara, Ezen
dtmenetek késleltetett emisszids csillapodési gorbeéinek
mérésével a S-ndl lényegesen kisebb rendszami Ne lovedékek
esetén meghatarozva a Rydberg &llapotbeli N(nl) eloszla-
sokat, a betdltési mechanizmusok rendszamfliggését vizs-

galhatjuk meg.
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3.9, &bra, A késleltetett rontgenemisszid vizsgalatéra
hasznalt kisérleti elrendezés.

A 40 MeV energiaju NeZ* nyalédbot egy szdérdkamréban
elhelyezett 50 ,ug/cm2 C céltargyféliara fokuszaltuk, ame-
lyet a 3.9, &bréan lathaté médon egy, a nyalab iranyaval
parhuzamosan elmozgathaté "szanon" helyeztink el. A nya-
1ab iranyahoz képest 90° kilép6 rontgensugarzast egy
12,7 cm gérbuleti sugard Johansson-tipusu gorbilt krista-
lyos kristdlyspektrométerrel mértik, rubidium-acid-phalate
(RAP) kristalyt alkalmazva, A spektrométer megfigyelési
tartomanyat egy réssel 2 mm-re korlétoztuk, A céltargyat
a nyalédb haladasi iranyaval ellentétesen elmozgatva, a
céltargy moégoétt kulonbozd tévolsagokban meértik a rontgen-

intenzitast.



beiitéesszam (relativ)

1500 | = ey g A e R
B i e P S IGZ[([\ I':,‘ p 247 20(2p
10]-40 MeV Ne'z——(,(JO/Lg/un ) 4i, (‘,5,, i . "(, 1
A 2p-ls — PU48 Mev Mg —C
h 51000} - =
“ 0 =00 mm - .;; D=00 mm
- :
St Is 2p-1s? £
. 0 500 |-
3p Ip "
Llown %
o _
JL (0 T i M NN N T P PSS (SRR IS SO N = (Y
A SO SR T SN 300 |-
D=2.3mm
20}~ D=2.8 1min
200 | -
1.5¢-
1.0|-
100 |- -
0.5;) *
0 +4~|_;_;_.,ri/.“\.\y 0 '-“FAT—’?—/-L—U#&\HIV-L [T 4-=1»—4:~!-Z\~
05/ : 8l ]
D=91Imm
0.4]- D=95 mm
6f- R
Q.3
4
0.2} "
o.1f- \ " . C
[o) Sremran—y _1_\ | T lx__A_I]l 3 e § LIS TR S DR N S
0106200 400 B0 Te00  Og ol i ) e
csatornaszam csatornaszam

3.10. &bra., 40 MeV-es Ne és 48 MeV-es Mg lovedékek ront-
genspektruma a gerjesztd félia mégott kialon-
b6z6 (D) tévolsagokban.

A 3,10, &bréan a Ne lovedékek K rontgenspektruma
lathaté a céltargy mététt 0, 2,3, és 9,1 mm tévolsagban.

A spektrumok ugyanazon mért nyaladbtoltésre vannak normalva,
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Az 152p(23P) - lsz(llso) atmenet elsBrendben tiltott atmenet
1,85 lO'"lO sec életiddvel (R082), a lsZp(lP)-lSZ(lS),

2p(2P)-1s(28) s 3p(2P)—ls(28) atmenetek elsérendben meg-
-13

engedett atmenetek rendre 1,13 10 13 sec (ROBZ), 1,59 10
sec (Li77) és 5,98 10713 sec (va78) életidével. J61 lat-
hatdéan még 1 cm-rel a ceéltargy mogott (azaz 5 lO"lo sec 1dé6
malva) is jelentds intenzitds mérhet6 a révid életideju vo-
nalakban is., Egy hasonlé mérést végeztiink 48 MeV Mg ionok~-
kal harom kilénboz8 céltargy-pozicidéban., A kapott spektru-
mokat szintén a 3,10. &bran tuntettem fel. Mg esetén az
lsZp(SP), lsZp(lP) és 2p(2P) dllapotok életideje rendre

~=13 i
0 sec

o¢]
[

2,92 1071 sec (Li77), 5.,131071% sec (Li77) ¢s 2,8
(om83). A Mg spektrumban 1s212p és 212p modon jeldlt alla-
potok kétszeresen gerjesztett allapotok, amelyekben az n=2
4llapotban egy tovabbi spektator elektron talalhato.

A Ne lovedék esetén mért intenzitasokat a foélia mogotti
téavolsag fuggvényében (csillapodasi gérbék) a 3.11l, &bran
tintettem fel, Kor&bbi vizsgdlatok (Bra7s, Bet80) megmu-
tattadk, hogy a csillapodédsi gorbék a I = ct'b hatvanyflgg~
vénnyel irhaték le, ahol b és c egy adott vonalra konstansok.
Mért csillapodasi gdrbékhez ezen filiggvényt illesztve, a 3,11,
4bréan lathaté illeszkedést kapjuk, amely azt mutatja, hogy
ezen Bsszefliggés az &ltalunk mért csillapodasi gorbeékre
jol teljesul,

Korabbi mérésekben (Bra75, Ri73) H- és He-szerl O il-

letve F lévedékek 2p-ls atmeneteire a b konstans érteéeke 1,5



- 89

volt, mig egy ujabb (rosszabb feloldéassal mért) vizsga-
lat (Ge83) szerint 1,40 illetve 1,44 adédott. Méréseink=-
ben az lsZp(lP)—ls2 és a 2p-ls &tmenetekre a b érteéke

1,35 és 1,44, elfogadhato tsszhangban a korabbiakkal,

109 LA e e —— T
40 MeV Ne
[=gl™®

intenzitas

|O3 1 1 1 1 { W T 2 | l 1 | I 1 1
109 10! 102
tavolsag (mm)

3,11, abra. 40 MeV-es Ne lovedékek esetén a feltintetett
vonalakra mért csillapodéasi gdrbék. A vonalak
a kisérleti adatokhoz illesztett hatvany-
fuggvények.

Betz és munkatarsai (Bet80) modellszamolasokat vé-
geztek a 2p-ls adtmenetek esetén a csillapodasi gorbék
alakjara kiulénbozs feltételezésekkel: (l) A Rydberg &al-
lapotok a feliileti atomok elektronjainak befogasaval ke-
letkeznek, és az elsd Born-kdzelités szerint elsSsorban

alacsony impulzusmomentum’ &llapotok vannak betoltve. (2)

Feltették, hogy csupan s &llapotok tdltddnek be. (3) Fel-
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tették, hogy csupan yrast (l;n-l) 4llapotok téltbédnek be.
7 -\ 7 ~\ - a9 . s RN S A ~ ~ 4 1
Az (1) és (2) feltételezések b=1,8-at, a (3) és (4) pedig
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3.12, abra. Az I(3p-ls)/I(2p—ls) intenzitadsarany mért
csillapodéasi gorbéje 40 MeV-es Ne lovedékek
esetén,

A 3p-ls atmenetre a b értéke a fentiektdl lenyegesen
kilonbozének (b=1,95) adodik., Ez a kildonbség megmagyaraz-
haté, ha észrevessziik, hogy a 2p és a 3p allapotokat a
kaszkédfolyamatban lényegesen kilénbézd csatornak tapléal-
jak. A nagy impulzusmomentumu yrast allapotok csak a 2p
4dllapotot tapléljak, mig a kis impulzusmomentumtak mind-

kettst, Az I(3p-ls)/I(2p-ls) intenzitésarany és csillapoddsi

MAGYAR
TUDOMANYOS ax ADEMIA
KONYVTARA
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gorbéje igy valéjéaban a legérzékenyebb probaja lehet

a Rydberg allapotok N(nl) eloszlésanak. Az 1(3p-1s)/1(2p-1s)
intenzitdsarany csillapodédsi gérbéje a 3.12. abran lathato.
Mind az intenzitasarany abszolut értéke, mind a csilla-
podasi gorbe alakja jo egyezést mutat Betz és munkatarsai
(Bet80) szamolésaival a (3) feltételezés esetén, azaz, ha

a Rydberg dllapotokban az l-szerinti eloszlas egyenletes.

Braithwaite és munkatarsai (Bra75) dltal O lovedékek-
re kozolt mérési eredményekbdl meghatarozhatdé az I(Sp-ls)/I(Zp—
1s) intenzitasarany (0,5) és a csillapoddsi gdrbe (konstans).
Ezen értékek alacsony impulzusmomentumu (els8sorban s) &l-
lapotok betdltottségét jelentik, Betz és munkatarsainak S
lovedékekre vonatkozé eredményei (0,027-0,019 intenzitas=-
arany; és csokkend csillapodési gérbe) viszont nagy impul-
zusmomentumy allapotok betdlt6dését mutatjak. Ezen kiser-
leti adatok figyelembevételével fenti eredményunk é love-
dék rendszamatoél érzékenyen fluggd l-szerinti eloszlést jelent,

A késleltetett emisszids spektrumokban az intenzitas-
valtozasok mellett szamos strukturalis valtozds is megfi-
gyelhet6, amelyek tovabbi érdekes vizsgalatok targyat ké-
pezhetik és itt csak érint6legesen foglalkozom veluk,

Az egyik legszembetindbb valtozas a He-szerdi 3P es lP
vonalak intenzitdsaranyanak valtozasa. A kozvetlenil a foélia
feliiletén kisugérzott spektrumban a 3P/lP arany egynel
kisebb, ennek magyarézata éppen az el6zé fejezetben resz-

letesen vizsgalt polarizacidban rejlik: A kristaly az el-
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lentétesen polarizdlt vonalakat kilonbozdképpen reflek-

a. A folia mogdott kis tavolsagban a 3p vonalban meég
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Nagy téavolsagokban (Mg esetén 9.5 mm "nagy") azonban sem

a polarizacié (bar a késleltett sugdrzas polarizalatlan-
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a csupan kézenfekvé feltételezés) sem a direkt jarulék
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nagy (1.6) eltérést.Az eltérés oka feltehet8en a szingulet
és triplet kaszkadcsatornak kilonbtzb6ségében rejlik. En-
nek kvantitativ vizsgalata a kaszkadfolyamatok pontosabb
megértését szolgalna.

Egy masik fontos kildnbseg a “"prompt” és a késlel-
tett spektrumok kézdétt, hogy az utoébbiban a 15212p-13221
¢s 212p-1s2l vonalak nincsenek jelen. Az 132p2p—1522p hi-
dnya érthetd, hiszen az 1ls2p torzs legerjesztddik, mielétt
a kaszkad-elektron elérné a 2p allapotot. Az 1328(38) és
os torzsek hianya azonban nem magyarédzhatoé ilyen egyszeru=-
en. A 2pnl-lsnl szatellitek hianya, amely jol lathatdé mind
a Ne mind a Mg spektrumokban, viszont abb¢l a szempontbol
érdekes, hogy ezek a szatellitek feloldhatatlan "vallat"
jelentenek a 2p-ls vonalban, megnehezitve a pontos ener-
gia-meghatdrozast a Lamb-eltolodas mérésekben (Br182).
3,11, &bran bemutatott spektrumaink azt mutatjak, hogy a
késleltetten kibocsatott sugédrzast felhasznglva a Lamb-
eltolédas mérésében az intenzitas csodkkenése aran a pon-

tossag ndvelhetd lenne.
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4. MEGLOKOTT IONOK H- ES He=-SZERU 2P ALLAPOTAINAK

BEALLITODASA

Az ion-atom Utkdzések fizikajaban az utdbbi évek egyik
nagy érdeklédésre szamot tarto témaja a meglokott ionok
spektroszképiaja (Ma82). Menldkott ionokon itt céltargy
jonokat értunk olyan esetben, amikor a bomb&zé ion rend-
széma a céltargy rendszamanal sokkal nagyobb., Ezen Utko=
zési folyamatokban a céltéargy atomok sokszorosan ionizalt
4llapotba kerilnek, és mint a vizsgalatok kimutattak (Ma81),
a céltargyatom H- és He-szerl allapotai is eléallithatok.

A gézcéltargyban eléadllitott sokszorosan ionizalt ionok
nagyon hatdsos eszkdézt biztositanak alacsony energiaju és
sokszorosan toltétt ionok és a semleges gézatomok kolcsén-
hatasanak vizsgélatara (Bey8l). Ezen kélcsdnhatasok (elsé-
sorban elektronbefogés) ismeretének kozvetlen szerepe van a
fuzids kutatasokban (pl. plazmadiagnosztikai vizsgélatokban).

A meglsokott ionok sokféle gerjesztett &allapotban ke-
letkezhetnek, és keletkezésik kérulményeinek vizsgalata
fontos egyrészt hatdsos és szelektiv el6allitasuk, masreszt
a masodlagos folyamatokban valé részvételik szempontjabol.
Az a lehet6ség, hogy a meglokdétt ionok bizonyos allapotai-
ban bedllitodas johet létre, egy tovabbi kisérleti mdédszert
ad vizsgalatukra,

A bedllitédds szerepének feltételezésére konkrétan az

vezetett benniinket, hogy Beyer és munkatérsai (Be8l) azt
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taladltak, hogy 1,35 Mev/amu Kr lévedékekkel ionizalt Ne
esetén a He-szerl 23P €s 21P gerjesztett allapotokbol a

1l

S alapallapotra vezetd atmenetek intenzitésainak hanya-
dosa (1P/3P hényados) lényegesen (50 %) eltér a statiszti-
kus eloszlds esetén varhatd 0,97 értéktbl.

A fenti szerzd8k vizsgalataikban 90° megfigyelési
irédnyban elhelyezett, a nyalab iréanyéra merdleges reflexios
siky gorbilt kristdlyos spektrometert alkalmaztak a rontgen-
sugarzas detektaldsara, Ha osszehasonlitjuk a 3.10. abran
lathaté, mer8leges orientacidéju spektrométerrel Mg lévedékek
esetén felvett spektrumban a 1P €s 3P vonalak aranyat a
parhuzamos orientdci¢ju spektrométerrel felvett Mg spekt-
rumban mért lP/3P értékkel (3.3, 4bra),lathatd, hogy ha a
2p &llapotokban beallitéddés jon létre, az azt tukrézé
polarizacidé éppen a Beyer és munkatarsai (BeySl) altal
megfigyelt valtozast okozhatja a mért spektrumban.

Annak elddntésére, hogy a Beyer és munkatarsai (Be8l)
dltal a meglékott He-szeri Ne ionok spektrumaban megfigyelt
anomalis lP/3P hényados valéban a 2p &llapotban letrejoveé
beallitodas kévetkezménye-e, vagy mas mechanizmusok okoz-

zék, kezdtuk meg kisérleti vizsgdlatainkat a fenti vonalak

polarizacidjara.

A4,1. A kisérleti berendezés és a kisérleti médszer leirasa

A Ne céltargy He-szeriu vonalai polarizaciéjanak vizs-

gdlatahoz a 12,7 cm gorbiuleti sugarli Johansson-tipusu gor-
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bult kristalyos spektrométerinket a 4,1, &bran vazolt mo-
don egy szdéroékamrara helyeztuk, amelyen a spektrometer
elforgathaté volt ugy, hogy a 90%-0s megfigyelési irany
valtozatlanul hagydsa mellett a reflexios sik a nyaléb
iranyaval kilénbdz6 szdget zarjon be. A spektrométer-kris-
talyt (RAP) a nyalab iranyéval parhuzamosan (H) majd me~
rélegesen (L) iranyitva meért I és J. intenzitésokbol a

1L
P polarizaci¢ az (1.27) 6sszefliggés alapjan adédik.

. spektrometer
CI forgasi tengely

gorbitett
kristalyos
spektromeéter

| szordkamra

_gaz cella
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C [ ——
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U

4.1, &bra. A megldkdtt ionok réntgensugarzésa polari-
z4ciéjanak méréséhez hasznalt kisérleti el-
rendezés vazlata.
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A 80 MeV-es Ar nyalabot az egy zart gazcellaban 1évoé

Ne céltargyra fokuszaltuk., A gdzcellan a nyaléb ki- és

bevezetésére szolgdlo 3 mm-es nyilasokat 2 mg/cm2 Ni
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garzéast proporcionalis szamlaloval detektaltuk, amelyet

a szérokamra vakuumrendszerét6l egy 65 }Jg/cm2 feszitett
polietilén foélia valasztott el. A feldolgozd elektronika
megvaldsitasa és a spektrumok analizdlésa a 3. fejezetben
leirtakkal azonos moédon tortént.

A polariméter kalibréaléasara gazcellaban egy Al foliat
elhelyezve meghataroztuk Al céltéargy 5,5 MeV He lévedékek-
kel gerjesztett Ky szatellit vonalainak polarizaciojat.

A szatellit vonalak intenzitdsat a polarizalatlan Ky
vonal intenzitdséara normdlva, a polarizdlt Ky, vonal po-
larizacidjéra az irodalmi értékkel (Jam77) egyezl értéket
kap tunk.

A fenti kalibralé mérések sordn a polarizalatlan Ky

vonal intenzitadsra a polariméter parhuzamos és merdleges
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orientacidjanal reprodukalhaté kilénbséget kaptunk, amely
a spektrométer geometriai aszimmetriajara utal, Ezen geo~
metriai kilénbség pontos bemérését Ne céltargy 5,5 MeV-es
He ionokkal gerjesztett K Vvonala segitségével végeztuk.
A kalibraciot a céltargygaz kilénbszs siriuségeinél (nyo-
mésainal) is elvégeztik a 10-70 torr tartomanyban és a ka=-
libracios faktort (0,82) a nyomastol fuggetlennek talaltuk,
Az igy kapott kisérleti kalibraciods értéket hasznaltuk a

Ar lovedékekkel torténd méréseknél.

4,2, Ar lovedékekkel ionizalt Ne céltargyra vonatkozoé
eredmények

A 4.2, abréan 80 MeV-es Ar lovedékekkel ionizalt Ne

céltargy parhuzamos (11) és meréleges (L) polarizétor ori-

T T T T T T

(KII_S)ZP (1s2p)' P

(KLS) P , (mzm3pi

2%

bettésszam

S
=

. ! i
25 50 75 100 125 50
csatornaszam

4,2, &bra. 1.35 MeV/amu Ar lovedékekkel ionigélt Ne céltargy
K Sbntgen spektruma parhuzamos (11) és merdleges
(L) polarizator orientécié esetén,



entacioval felvett K rdntaenspektrumat mutatom be. A

céltargycellaban a géz nyomdsa § torr volt. A bemutatott

)

lﬁhﬁ‘l
vonal in

O

spektrumokban a tenzitédsa azonos értékre van
normalva,

A bemutatott spektrumokban a lP/3P arany valtozasa,

azaz polarizécié jelenléte nyilvénvalé, de az is jol lat-
e~ 2 L | . P — - I~ 4 1 A AAA 4 l 3
haté, hogy csupéan a bedllitédés nem magyarazza meg a "P/7P

hanyados statisztikus értéktdl eltérdé voltat,

A lP/3P hanyados fiigg a céltargycelldban lév6 gaz
nyomasatol is. A 3P és a 1P allapotokban 1lév6 ionok ugyanis
é¢letidejik kilonbozésége kdvetkeztében a kdrnyezet semleges
gézatomjaival vald kélcsdnhatds révén kiulénbdz8 meértékben
oltodnak ki a réntgenkibocsétést megeléz8en, Ezen mésodla-
gos kélcsdnhatdsok kikiiszobdlésére a lP/3P hanyados értékét
nulla nyomds esetére kell extrapolalni. A lP/3P hanyados mért
nyomasfliggése a 4.3, abrén lathaté merdleges LL) é¢s parhu-
zamos (H) polarizator orientacidéban mérve.
lP/ P hanyados mindkét polariméter orientdcid esetén
a nyomassal linedrisan valtozik a vizsgalt tartomanyban, Ez
a linearis valtozas dsszhangban van Beyer és munkatarsai
(Bey8l) kisérleti adataival és az altaluk adott, a semle-
ges atomokrél tdrténd elektronbefogas feltételezésén ala-
puléd értelmezéssel. A nulla nyomasra extrapolalt lP/3P er-
ték parhuzamos orientacié esetén (lP/SP = l,47i0,15) szin=-
tén joél egyezik a Beyer és munkatarsai (Bey8l) altal kapott

1,50 értékkel, A nulla gaznyomasra extrapolalt lP/3P értékek



- 109 -~

3.50 T T T T T

300}~ -

2.50}- —/ /

2.00¢- ‘/

p/3p
\ N
)
\

100 1} 1 i L L
00 100 200 300 400 500 600

nyomas (torr)

4,3, abra., A lP/3P héanyados méct nyomdsfiiggése merdleges

és parhuzamos (I1) polarizétor orientacicban.
A feltluntetett vonalak a kisérleti adatokhoz
illesztett egyenesek.

is eltérnek azonban a statisztikus betdltdttség esetén
érvényes értékt8l, és a fenti vonalak kilonbozd polarizalt-
sadga nem magyarazza az eltérest.
. : Loy o et e
A nemstatisztikus “P/°P érték okat igy nem az ezen
dllapotok létrejottekor keletkezé bedllitédasban, hanem
a keletkezési mechanizmus mas tényezbiben kell keresni.

1 3

A “P és °P vonalak polarizacidéja 6sszeflgg egymassal (vé.

1.29 formuldk), ha ezen &llapotok ugyanazon folyamat révén
keletkeznek., Ez az tsszefliggés nem érvényes azonban, ha a

L . B S e e S . e
P és ~P &llapotok kilénbdz86 mechanizmusok réven keletkeznek,
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Megmértik ezért kilén-kulon is a "P ¢s °p vonalak polariza-

ci6jat - a 4.2, pontban leirt hitelesitési eljaras utan -
és az eredmények a 4.1, tablazatban lathatok.

A mért polarizéacidbdl (Pm) a mozaik kristalymodellbdl
nyert polarizacid-érzékenyseég (Q) felhaszn&lésaval kaptuk

a polarizéacid értékét (P). A kisérleti értékekbdl nyilvan-

vald, hogy a lP €s 3P vonalak polarizéaciéja nincs egymassal

az (1.29) &ltal meghatarozott kapcsolatban. (Az (1.29) a e

vonalra P = ~0,17 polarizaciét ad, ha a 3P polarizacidja P=

0,077). Ez az eredmény azt mutatja, hogy a 3P es lP allapo-
1 .3

tok kiuldnbozd folyamatok révén keletkeznek., A mért "P/7P
hanyadosnak a statisztikus értéktél valo eltéréset tehat
nem ezen vonalaknak a 2p allapotban letrejovd beallitodas
kovetkeztében fellépd polarizécidja okozza, hanem ezen al-
lapotok kulénbdz8 hatdskeresztmetszetekkel keletkeznek a

fenti Utkozési folyamatban.

4,1, tablazat. 1.35 MeVv Ar lovedékekkel létrehozott He-szeru
Ne ionok *P és 3P vonalainak polagizacidja (P). A téblazat-
ban a polarizécidérzekenyseget (Q) és a mért (P ) polariza-
cidét is feltintettem. m

réntgen- P 0 =
vonal
1 i + +
P - 0.003 % 0.030 0.64 -~ 0.005 % 0.046
3p 0.050 = 0.030 0.65 0.077 ¥ 0.046

Az ls2p He-szeri &llapotok keletkezése Ne céltargynak

Ar lovedékekkel létrehozott ionizaciodja soran komplikalt
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folyamat, amely nyolc elektron egyideju eltavolitasat je-
lenti, A meghatdrozé folyamat kétségtelenil a Coulomb-io=-
nizdcid és lovedék allapotaiba térténd elektronbefogas, a-
melyek elvileg létrehozhatnénak begllitédast a 2p allapotban,
Az 1ls2p &llapotok létrehozasahoz hozzadjarulhat azonban a
Coulomb-gerjesztés is: egyrészt a nyolc L-elektron ioniza-
ci6éjaval egyidejileg egy K-elektron a 2p allapotba ger-
jesztédhet, masrészt magasan gerjesztett lsnl He-szeriu alla-
potok sugérzésos dtmenetek révén az ls2p allapotokba csil=-
lapodhatnak, Tovabbi jarulékot jelent a ketszeresen gerjesz-
tett Li-szerl allapotoknak az 1ls2p &llapotokba térteéend
Auger-csillapodasa.

Ezen kaszkad-folyamatok szigoru analiziséhez nem all
rendelkezésre elegendd adat a megfeleld atomi paraméterekre,
Az &ltalunk mért rontgenspektrumokban azonban a gerjesztett
He- és Li-szeri allapotok sugérzésos csillapoddsa soran ki-
bocsatott vonalak is detektalhatdk. Az ezen vonalakban mert
intenzitasok és a Bhalla és munkatarsai (Bh75) altal sza-
molt sugdrzésos és Auger atmeneti valésziniségek felhaszna-
lédséval megbecsiiltik a kaszkad-folyamatok jarulekat. Ezen
vizsgalat szerint a kaszkéd-folyamatok és az ls2pnl - 1s%nl
tipusu spektator szatellitek jaruléka lényeges (kb. 15 %)
ugyan, de a kisérletek dltal mutatott preferencialis lP
betdltédést ezen folyamatok figyelembevételével sem tudtuk
reprodukalni, Eppen ellenkez8leg, a kaszkad-folyamatok a 3P

dllapotot téaplaljak néhény szézalékban preferencialisan,
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entkezik.) A °P &llapot csak ionizécié révén keletkezhet,

ppen a megno ovekedett ionizaci nhan

P allapotot azonban ionizdcid és gerj

&

A P és TP vonalak mért polarizaciodit és a 1P/3P hényados
mért értékét felhasznalva, az (1.29) polarizacidés formulak
segitségével az ionizdci6 illetve a gerjesztés altal létre-
hozott bedllitoédés valamint az ionizacid és a gerjesztés a=-
ranya meghatarozhaté. Ezen analizis eredményeképpen, az ioni-
zécié 4ltal létrehozott 2p besllitéddsra A=0,11 + 0,07, a
gerjesztés altal létrehozott bedllitddéasra AS: - 0,23 + 0,14,
a gerjesztési és ionizacidés hataskeresztmetszetek arényara
pedig Ggp/ 6;p=0,59 X 0,12 adédik. Ezen eredmények szerint
az ionizacid és a gerjesztés is létrehoz begdllitdédast, ezek
azonban ellentétes elfjeliek, és az ls-2p gerjesztési folya-
mat szerepe jelent6snek addodik.

Az altalunk vizsgalt Utkdzési rendszerben lezajlé fo-

lyamatokra vonatkozé elméleti szamolasok nincsenek az iro-

dalomban, Egy szigoru elméleti analizis hianyéban is elvégez-
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heté azonban egy egyszeru elméleti becsles a fenti folya-
matok hatdskeresztmetszeteire. Reading és munkatarsainak
OHCE programja lehetdséget biztosit a kotott allapotokba
torténd gerjesztések hataskeresztmetszetének kiszamitésara
is, Az OHCE program az atomban torténd egyszerl gerjeszteé-
sek és ionizdcid szamitésat teszi lehetdvé. A tdbbszdrés
ionizacidt és az egyidejl gerjesztést és ionizaciot ugy
irhatjuk le, hogy az ls elektron ionizacios és gerjeszte-
si hataskeresztmetszeteit kiszamitjuk az OHCE modellben, a
2s és 2p elektronoknak a gerjesztéssel illetve ionizécioval
egyidejlileg toérténé ionizacidjat pedig egy flggetlen reé-
szecske modellben a kis utkozési paraméterre vonatkozé
ionizdcids valésziniségek adjék, amelyekre ezen uGtkdzési
rendszerre kisérleti értékek (Wa82) allnak rendelkezésre.
Ezen szamolds a gerjesztések altal létrehozott 2p bealli-
toédasra Ay= 0,28 értéket szolgaltat, amely jol egyezik a
kisérleti értékkel. A gerjesztés és az ionizacio aranya ezen
modellben azonban csupén 0,l0-nek adédik jelentSsen eltérve
a fenti kisérleti adatok analiziséb8l kapott érteéktdl,

Az Ar lovedékekkel ionizalt Ne ionok He-szeru vona-
lainak ezen analizise tehat arra az eredményre vezet, hogy
a megfigyelt nemstatisztikus lP/3P hanyados nem ezen Qona-
laknak a 2p &llapotok beallitédasa kévetkeztében fellepd
polarizaciéjanak, hanem ezen dllapotok kilénbszé folyama-
tok révén valg létrejottének kovetkezmenye. A kaszkad~fo~-

lyamatok egyszeri analizise nem ad magyarazatot a lP



dllapotok preferencidlis populaciéjara. Az ls - 2p gerjesz-

tések figyelembevétele a kisérleti eredményekkel jobban

” :
fenti gerjesztéseknek a kis
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3

leti adatok analizisébdl adédé nagy jaruléka azonban elme-

letileg nem indokolhaté.

A fenti probléma tovabbi vizsgdlatdhoz téltésallapot
szelektsdlt nehézion nyalédbokkal tdrténd mérések illetve az

egyes folyamatok szigoru elmeéleti analizise, valamint a
kaszkad-folyamatok analiziséhez szikséges paraméterek me-
rése vagy kiszamitdsa szikséges. A méréseket nyitott gaz-

céltargyon, alacsony céltargysiriség mellett fontos elvé-

gezni, mert egy, ezen kiterjesztésre vonatkozo eldzetes vizs-

gdlatunk szerint alacsonyabb nyomasoknal a linearis nyomas-

fliggéstél eltérések tapasztalhaték., Ezen méréseknel azonban

az alacsony belitésszam megneheziti a vizsgdlatokat.
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USSZEFOGLALAS

Kiilonbtzs Gtkdzési folyamatokban megvizsgédltuk az
Utkozés soran létrejovsé végallapotok beadllitodasat. Vizs-
galataink alapkérdése az volt, hogy a folyamatok teljes ha-
taskeresztmetszeteinek leirasara alkalmazott elméletek hogyan
irjak le a végallapotok térbeli aszimmetriajat tukrozd be-
4llitédast. Mivel az Utkdzeési (gerjesztett) végallapotok
bedllitédasa ezen allapotok legerjesztddésekor kibocsatott
sugarzas polarizécidéjéban és anizotrép szogeloszlasaban
nyilvanul meg, vizsgdlatainkban az ltkdzési folyamat soran
kibocsatott rontgensugdrzas szogeloszlasat és/vagy polari-
zdcidjat mértik, FS6bb eredményeinket az alabbiakban foglal-
hatjuk Ossze:

1. Meghataroztuk p és He loévedékekkel ionizalt Au
céltargy L, alhéjan létrejové beallitodast az Lo lyukak
betdltédésekor kibocsdtott Ly rontgenvonal (Ml ~ L, atme-
net) sztgeloszlaséanak Si(Li) detektorral elvégzett mérésével.
Megéllapitottuk, hogy az L elektron palyasebességéhez képest
alacsony lovedéksebesség esetén az L alhéj beallitdédasa
jelentés., A bedllitédédsi paraméter kisérleti értéke és se-
bességfliggése jelentdsen eltér a sikhullamu Born-kézelites
(PWBA) és alacsony lovedéksebességek esetére torténd kiter-
jesztéseil (korrigélt PwBA) 4ltal josolt elméleti‘értékektél.

A kisérleti adatokat egy, a céltérgymag Coulomb-terében valo



15vedék-eltérilés geometridjat figyelembe vevé modellel a

WBA keretein belll értelmezni tudtuk. Ezen ered-

korri
W1 ke
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menyeK szamos Kkisérle
amelyekben kisérleti eredményeinkkel egyez6 adatokat kaptak,
illetve modellink kovetkeztetéseit egzaktabb (DWBA) SZamo=-

las

. ,
okkal meger@sitették

2, C és N lovedékekkel létrehozott ionizacidé esetén is
megmértiuk Au ceéltargy L réntgenvonalainak szbégeloszlasat es
meghatéroztuk az Lg vonal anizotrépia paraméterét, Ezen
nehezebb ldvedékionok esetén az Lf vonal kisérleti anizo-
trépia paraméterét az elsérendl ionizacios elméletekkel sza-
molt L bedllitodasnak megfeleld anizotrépia paramétertdl
nagyon erésen eltérdének talaltuk. A kisérleti eredményeket
sem a fenti Coulomb-eltéritéses modellel, sem a tobbszdrods
ionizacié és a masodrendi effektusok hatadsanak kozelitd fi-
gyelembevételével nem lehetett értelmezni az elsd Born-koze-
lités keretein belll. A végallapotok bedllitéddsa ezen Gtkod-
zési folyamatokban erds masodrendi effektusokat tikroz, a-
melyeket kés&bbi (Sa86), mésodik Born-kozelitésben elveégzett
szamolasok irtak le.

3. Vékony szén céltargy f6lian athaladd H- és He-szeru
(egy- és kételektronos) 2 MeV/amu Mg lovedékionok (2p)2P és
(1s2p)2P allapotainak beadllitédasat a 1P(152p(21P2)—
is 2(1180)), 3P(182p(23Pl)—182(llSO) 6s a 2p(2p(2'p)-15(1%s))
réntgenvonalak szégeloszlésanak mérésével hataroztuk meg.

Ezen vonalak szdgeloszlésat gyorsitd nyalabjara helyezheté

és a céltargy korul elforgathaté sikkristalyos Bragg-spektro=
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méterrel mértik. A szbgeloszlasmérések megbizhaté kiértéke-
lése a spektrométer hitelesitesét es az adatok konzisztenci-
djanak vizsgalatat igényli, amelyeket tébb moédszerrel is el-
végeztunk, Megvizsgaltuk és korrekcioéba vettuk a magasan ger-
jesztett (Rydberg) 4llapotokban elektronokat hurcolé ldve-
dékek késleltetett 2p-ls emisszidjanak a mért szdgeloszla-
sokra gyakorolt hatédsat. Megvizsgaltuk tovabba a fenti utkod-
zésben a féliafeliilet iranydnak a szdgeloszlasra gyakorolt
hatasat. Eredményeinket az elméleti szamitdsokkal ossze-
vetve megéallapitottuk, hogy a Reading és munkatarsai altal
kidolgozott céltéargykdzelben céltargycentrumi, a tavoli
tartomanyban eléirt médon kétcentrumivad vélo hullamfigg-
vény-bdzison térténd kifejtéssel elvégzett csatoltcsatornas
szamolasok (OHCE) joél leirjak a fenti Utkdzési folyamatban
létrejové bedllitddast.

4, Meghatdroztuk vékony szén céltargyfoélian athalado
He-szeri S lovedékionok (lsZp)ZP dllapotainak beallitéda-
s4t a ldovedéksebesség flggvényében, Ezen vizsgalatot a He-
szerlu vonalak intenzitdsaranyanak egy 12,5 cm gorbileti su-
garu Johansson=tipusu kristalyspektrométerrel térténé méreé-
sével végeztik, kihasznalva ezen spektrométer polarizacio-
érzékenységét, Eredményeink azt mutattak, hogy a C céltargy
1s &llapotaibdl a S lovedék 2p allapotaiba torténd elektron-
befogas esetére elsd Born-kézelitésben szamolt rezonancia-
szerii sebességfiiggés a kisérleti adatokkal erdés ellentmondas-
ban van. Az OHCE elmélet a bedllitédéds sebességfliggésének

ezen Utkézési rendszer esetén is jo leirasat adta.



5., Vékony szén céltargyfolian athaladoé H-szeru

2 MeV/amu Ne ldvedékionok esetén megmértik a 2p-ls és 3p-ls
Foa [ I I i A—n-:f-».,—--.,’\-..innll ~o1t1 T TannadAbe s AR rhads e
atmenete Keslelteltell CMisSSZ10 jaiiar csil 1apodasi goroeit,

A mért csillapoddsi gorbéket és a (3p- ls)/(Zp ls) intenzi-

tasaranyt a kilonbozé legerjesztddési (kaszkad) csatornak ana-

lizise alapjén adédé eredményekkel dsszevetve megdllapitottuk,
hogy a félia feliletét elhagyé Rydberg-ionokban az adott n

kvantumszamu héjra befogott elektronok impulzusmomentum
szerinti eloszlasa egyenletes. Ez az eredmény, Osszevetve
mésok méréseivel, azt mutatja, hogy az impulzusmomentum
szerinti eloszlds a ldvedék rendszamatol jelentdsen fugg.

6. Ne céltargyat nehéz lovedékionokkal ionizalva He-
szerly Ne ionok &llithatdék eld, amelyek (lsZp)ZP allapotai-
nak legerjesztb6dése soran kibocsatott lP és 3P vonalak inten-
zitdsdnak aranya jelentésen eltér a 2P allapotok statisztikus
ketoltdottségének megfeleld értékt6l. Ezen eltérés okat a 2P
dllapotok bedllitédasdban keresendd, meghataroztuk 1,35
MeV/amu Ar lovedékekkel ionizdlt Ne céltargy He-szerdu
lP(lSZp(ZlPl)-lSZ(llSO)) és 3P(lsZp(ZsPl)-—lsz(llSO) réntgen-
vonalainak polarizaciéjat. A méréshez haszndlt polarimétert
a 12,5 cm gorbileti sugaru Johansson-tipusu kristélyspektro-
méter felhasznalaséval épitettik. A TP és °P vonalak mért
polarizéaciéja alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a megfigyelt nem statisztikus lP/3P intenzitdsaranyt nem a 2P
dllapotok bedllitodasa, hanem ezen allapotok keletkezési
mechanizmusainak kildénboz8sége okozza, A lehetséges keletke-

zési mechanizmusokat szamba véve, a megfigyelt eltérés az

ls-2p gerjesztések fontos szerepét jelzi.
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