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ABSTRACT

We present a short review of our (e,2e) measurements of

electrons emitted after electron impact inner shell ioniza-
tion of argon at different primary electron energies (350,
460 and 500 eV). Emitted LMM Auger electrons are de-
tected in coincidence with the ionizing scattered electrons
and the energy of the slow PCI inducer ejected electron
is calculated from energy conservation. Particularly the
effect of the very low energy (i.e. 0-5 eV) ejected electrons
(strongly asymmetric energy sharing) is measured.

1. Bevezetés

Az tkozés utani kolesonhatas alatt (post-collision
interaction, PCI) a bels6 héj ionizacio soran kibocsajtott
(vagy szort) elektronok és az ionallapot bomlasa soran
kibocsajtott Auger- elektronok Coulomb-kdlcsonhatésa-
it értjiik. Ezt a hatast — ami az Auger-elektronok
csucsalak torzulasaban (beleértve az energia eltolodasat
is) mutatkozik meg — az elmult évtizedekben széles
korben tanulményoztdk. Egyszeri (nem koincidencia)
Auger-mérésekben azonban a szért és a kibocsajtott
elektronokat nem detektaljak. Ezekkel tehat a PCI
effektust csak részben lehet tanulmanyozni, mivel a PCI
ezeknek az elektronoknak a sebességvektoratol
jelentdsen fiigg.

A koincidencia technika az iitkozési kinematika
feltarasaval lehetdséget ad részletesebb PCI vizsgalatok
elvégzésére is. Elektroniitkozéses belsé héj ionizaciod
utdn azonban harom elektron van a végallapotban,
koziiliik azonban csak kettd detektalhaté az (e,2e)
mddszerrel. Szerencsére a legtobb esetben a harmadik (a
nem detektalt) elektron kinetikus energidjat az energia-
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megmaradas torvényébol ki lehet szamitani (mivel a
nehéz target atom meglokddése elhanyagolhato). A nem
detektalt elektron mozgasiranya azonban ismeretlen
marad. Emiatt olyan méréseket célszerti végezniink,
amelyekben a PCI effektus alig fligg ett6l az iranytol.
Ilyen az er6sen aszimmetrikus energia eloszlas esete,
ahol tobbletenergiat szinte teljesen a szort elektron viszi
el. A masik kilépé elektron (a kibocsajtott elektron)
energidja igy sziikségképpen zérushoz kozeli (< 4eV a
tekintett esetekben). Ezek a nagyon lasst kibocsajtott
elektronok a kialakult ion kozelében vannak még annak
Auger-bomlasakor is, jelentés PCI hatast okozva. (A
PCI effektus akkor maximalis, amikor a kibocs3jtott
elektron energiaja a zérushoz tart.) A lasst elektronnak
csak a sebesség nagysaga fontos, mas paraméterei a
PCI-t érdemben nem befolyasoljak.

A koincidencia mérések elkezdése el6tt a PCI hatast
egyszerii kisérletekben tanulmanyoztuk ([1], [2]). A
laboratoriumunkban néhany éve elinditott koincidencia
mérések lehet6vé tették ezeknek a kutatdsoknak a
tovabbfejlesztését is. Azota a PCI hatast (e,2e)
moddszerrel vizsgaltuk argonon erfsen aszimmetrikus
energia-closzlas esetén elébb 500 eV, késébb 350 eV
primer energian ([3], [4]). Megallapitottuk, hogy zéro
kibocsajtott energia kornyékén, ahol kiilondsen erés PCI
hatas varhato, az Auger-spektrum nagyenergias oldalan
szamos zavaré csucs is megjelent. Ezek a szatellit
vonalak részben rezonans Auger-vonalak (kovetik a
2p1,—3d és 2p;,—4d belsé-héj gerjesztéseket), részben
gerjesztett kiilsé héj ionallapotok ([3p*Inl) altal okozott
vonalak. Ezeknek a =zavard szatellit vonalaknak
elimindlasa nélkiil a PCI tanulmanyozéasa gyakorlatilag
lehetetlen.

A rezonans Auger-vonalakat egy kiilon kisérletben is
tanulmanyoztuk [5], ahol a szdrt elektronok energiaja a
rezonans Auger tartomanyba esett. 460 eV primer
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energia kornyékén a [2p;,]3d és 4d rezonans Auger-
vonalak mellett a normal, de erésen PCI torzitott Auger-
vonalak [2p;»] is lathatok. Jelen cikkben ezeket a
spektrumokat a PCI szempontjabol tanulmanyozzuk.
Ezt kovetden, az Osszehasonlitas kedvéért, felidézzik a
korabbi (500 eV és 350 eV primer energian kapott)
eredményeinket is, igy Osszegezve az (e,2e) modszerrel
végzett PCI-re vonatkoz6 kisérleteinket.

2. A mérési modszer
2.1. Kisérleti berendezés

A kisérleti berendezésiinket korabban mar leirtuk [6],
igy itt csak roviden ismertetjiik. A berendezés két
elektrosztatikus spektrométerbdl all, mindketté n.
,,doboz” tipusi torzitott terli hengertiikdr analizator
(CMA) [7]. Az Auger elektronspektrumot egy dupla
hengeres analizator méri, az adott E, energidju szort
elektronokat pedig egy szimpla spektrométerrel
detektaljuk. A target gaznyalab tengelye merdleges a két
spektrométer k6zos tengelyére és a lovedék elektron-
nyaldbra is. A relativ energiafelbontasa (FWHM) a
szimpla és dupla spektrométereknek 0.9 % ill. 0.5 %.

2.2. Az atadott energia ,,ablakok”

A 16vedék altal az atomnak atadott energia (£,) a
primer és a szort elektron energia kiilonbségével
egyenlo:

E,=E,-E,. (1)

Az atadott energia értéke hatarozza meg azokat az atomi
folyamatokat, amelyeket a koincidencia spektrumban
latni lehet. Bels6héj ionizéacid lehetséges és az Auger-
csucsok megjelennek a koincidencia spektrumban, ha az
atadott energia (E,) nagyobb vagy egyenlé a megfeleld
ionizacids potencialnal (£;,,). Ezeknek az energidknak a
kiilonbsége adja meg a kibocsajtott elektron kinetikus
energiajat:

qu =E, - Eion.. 2

Ennek az energidnak a szorasa egyenldé az atadott
energia szorasaval, amit foleg a szimpla spektrométer
energiafeloldasa hataroz meg (mivel a kisérleteinkben
primer elektronnyalab elektronszorasa sokkal kisebb):

AE;-(FWHM ~AEq; (FWHM)=0.009E5.  (3)

Erdsen aszimmetrikus energia osztozkodas esetén a két
kimend elektron (a szort €s a kibocsajtott) a tobblet-
energian (Ey - Ej,) nagyon aszimmetrikus modon
osztozkodik, azaz a tobbletenergiat szinte teljesen a
szort elektron viszi el (E,; = 0; Ey = E, - Ej,,). Ezért a
mi rendszeriinkben a detektalt elektron energia-
szorasanak csokkentése az analizatorok transzmisszios
energiajanak csokkentésével lehetséges. Az energia
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csokkentése azonban csokkenti az Auger folyamat
valdszintiségét, ami a mérési idé novekedéséhez vezet.
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L, @p,,) I Ip l l I 10nizaci6
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1. abra: Az alkalmazott atadott energia ,,ablakok™
helyzete az argon ionizdciods éleihez és belso héj
dllapotaihoz képest (a) 500 eV, (b) 350 eV és (c) 460 eV
primer energidan.

Az alkalmazott atadott energia ,,ablakok™ helyzetét az
argon ionizacios éleihez és belsé héj allapotaihoz képest
az 1. abran lathatjuk. Az ,ablakok™ kdzepeit (a névleges
atadott energiakat) kozel tettiik az ionizacios élekhez, a
legtobb esetben a két alhéj ionizacios potencidlja kozé
(248.6 és 250.8 eV kozé). Ezekben az esetekben egy
atlagos 1ovedék elektron csak az L; alhéjon tud belsd
ionizaciét okozni (az L, alhéon csak bels6 héj
gerjesztés lehetséges). Az atadott energia szorasa (az
,ablak” szélessége) eclbonyolitia a helyzetet ¢és
végeredményben L, ionizacid is lehetséges, ha az L, ¢l
az ,,ablakban” van. (S6t azon tdl is, mert a tényleges
Gauss energia eloszlas tulnyulik az FWHM ,,ablakon™.)

A jobb megértés érdekében tekintsiik a névleges
energiakat a (b) atadott energia ,,ablakban” (E,=350-
99.2=250.8 V) :

ep (350 eV)+Ar —e5c (992 eV)+Ar+[2p3/2](248.6 eV) +egj (2.2 eV)

N eg. Ar++[3p2(1D2)](45.4 eV) +eAyger (203.26V)  (4a)

ep (350 eV)+Ar —e5c (99.2 eV)+Ar+[2p1/2](250.8 eV) +egj(0 eV)

N e.g.Ar++[3p2(1D2)](45.4 eV) +eAyger (2054 ¢V)  (4b)

A koincidencia Auger elektronspektromok mérése soran
tartottuk a 99,2 eV-es koincidencia feltételt, igy a
tobbletenergiat szinte teljes egészében a szort 16vedék
vitte el, a kibocsajtott elektron névleges energiaja pedig
zérushoz kozeli volt (az L, alhéjra pontosan zéro).

2.3. Az atadott energia pontossaga

Az 1. abra azt sugallja, hogy az atadott energia (és
szorasa)  értekének  pontossaga  kulcsfontossagu.
Valoban néhany tized eV hiba mar nem megengedhetd,
mert az teljesen kiilonbozé PCI hatasra vezet, sot
rezonans Auger-csucsokat eredményezhet a koinciden-
cia spektrumban. Az atadott energiat pontosan lehet
mérni példaul a 3s’ kiilsé héj ionizacidval (e,2e)
kisérletben [4]:
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ep +tAT Sego+ArT [3s] + egj %)

A fenti direkt ionizaciotdl szadrmazd koincidencia
spektrumbeli cstcs teljes szélessége (FWHM) nagyobb,
mint az Auger-csicsok szélessége és nagyobb az
energia atadasi ,ablakok” szélességénél is. Ezt a
szélességet, amelyre mindkét spektrométer hatassal van,
kisérleti (effektiv) energia atadasi ,,ablaknak™ neveztiik
(AE.y) [8] és az alabbi formuldval szamitjuk:

(AEegy )2=(0.009ESC )2 +(0.005E,)? . (6)

Az Ar'(3s™") ionéllapot irodalmi [9] energidja 29,2 eV,
a pontos energia atadas (E,) kiszamithat6 a (2) egyenlet
segitségével. A szort 16vedék elektronok energidjanak
(Ey) ismeretében a pontos primer energiat (E£,) a (1)
egyenlet segitségével szamithatjuk ki.

3. Eredmények és diszkusszio
3.1. Eredmények 460 eV primer energia kornyékén

Fentebb emlitettiik, hogy a rezonans Auger atmeneteket
kiilon kisérletben [5] is tanulmanyoztuk 460 eV primer
energia kornyékén. Jelen cikkben ezeket a spektrumokat
a PCI szempontjabol vizsgaljuk. A 2. abran a teljes
(nem koincidencia) és a koincidencia Ar LMM Auger
elektron energia spektrumokat lathatjuk, ez utobbiakat a
209,6 eV-os elektronokkal mértiik koincidenciaban. A

véletlen  koincidencidk  aranyat a  korrelacios
idospektrum alapjan becsiiltik meg és 35 % alatt
tartottuk. Ezt a jarulékot — aranyosan a primer

beiitésekkel — a cikkben szereplé spektrumokbdl mar
eltavolitottuk.

A koincidencia Auger-spektrum — a normal Auger-
vonalak mellett — legalabb két dsszetevot is tartalmaz: a
[2p12]3d és 4d belsd héj ionallapotoktol eredd rezonans
Auger-vonalakat és a kiils6 héj ionallapotokbol
kibocsajtott elektronok spektrumat. Ezek a spektrum
kiértékelését erésen zavarjak. Szerencsére az utobbi
Osszetevd kiilon is megmérhetd. Tartva a 209,6 eV
koincidencia feltételt, a primer energiat 4424 eV-ra
csokkentettilk, ahol a bels6-hé¢j folyamatok a
koincidencia spektrumban mar nem lathatok. A 3. abran
ezeket a teljes és koincidencia spektrumokat lathatjuk.

Feltételezheto, hogy a kiils6 héjakrol eredd elektronok
koincidencia spektrumai a 442.4 eV és a 458.3 (457.55)
eV primer energidkon ugyanolyan szerkezetiiek, kivéve
a kb. 15-16 eV eltolodast. Tehat a 3. abran lathato
koincidencia spektrum elsé része (185-206 eV) lesz a 2.
abran szerepld koincidencia Auger-spektrum hattere.
Természetesen eltekintve egy faktortol, amit a 2. és 3.
abran 1év6 [3s] csucsok magassagabol szamithatunk ki.

Megjegyezziik, hogy a 197,5 eV alatti hatteret az
Ar'[3p’l4p gerjesztett ionallapotok és a Ar'[3p’]
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2. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és a 209,6 eV elektronokkal
koincidenciaban mért spektrum (hibajellel jelélve) a)
458.3 eV és b) 457.55 eV primer energiakon, argonon.
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3. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és a 209,6 eV elektronokkal
koincidenciaban mért spektrum (hibajellel jelolve)
442.4eV primer energian, argonon.

kétszeres ionallapotok keletkezésekor kibocsajtott
elektronok okozzak. Ez utdbbiak interferalhatnak a
kétlépéses Auger-folyamatbol eredd elektronokkal. Ez
az interferencia megkérddjelezheti az  altalunk
alkalmazott hattérlevonast.

A lecsupaszitott (csak PCI torzitott) diagram Auger-
spektrumot a 2. és 3. abra kiilonbségeként (eltekintve a
fentebb emlitett faktortdl) kaptuk meg. Ebben a
spektrumban (4. abra) a néhdny tized eV-os energia
eltolodas (a nem koincidencia spektrumhoz mérve) jol
lathatd, ez a lassu elektronoknak egy jol ismert PCI
hatasa.

3.2. Osszehasonlitas a korabbi eredményekkel

Korabban mar tanulmanyoztuk a PCI hatast argonon
(e,2¢) mobdszerrel erésen aszimmetrikus energia-
osztozkodasnal, elészér 500 eV, majd 350 eV primer
energiakon és az eredményeket publikaltuk is ([3], [4]).
Az Osszehasonlitas kedvéért itt most felidézziik ezeket
az eredményeket. 500 eV primer energian a direkt
folyamatok hatterét nem vontuk le, mert a kiilsd héj
folyamatok altal produkalt elektronspektrumot kiilon
nem mértiik.
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4. abra. A teljes (vékony vonal) és a hattérmentes
koincidencia Ar L, 3-M, ;M ; diagram Auger-spektrum
(hibajellel jelélve) a) 458.3 eV és b) 457.55 eV primer

energian argonon, koincidencia feltétel 209.6 eV.
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5. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és az a) 248 eV és b) 250 eV
energiaju elektronokkal koincidenciaban mert spektrum
(hibajellel jelélve) 500 eV primer energian, argonon.
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6. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és a 99,2 eV elektronokkal
koincidenciaban mért spektrum (hibajellel jelélve) 350
eV primer energian, argonon a direkt folyamatok
hattere nélkiil.

3.3. Kovetkeztetések
Lathatd, hogy az 0sszes koincidencia spektrum

eltolodott — a nem koincidencia Auger-spektrumhoz
képest — néhany tized eV értékkel a nagyobb energiak
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felé. Ezt a hatast az okozza, hogy az Auger-elektron
kiel6zi a nagyon lasst kibocsajtott elektront. Emiatt az
Auger-elektron kevésbé érzi az atomtdrzs vonzasat,
tehat megnd az energiaja. Minél kisebb a kibocsajtott
elektron energiaja, annal nagyobb a koincidencia
spektrum energia eltolédasa: pl. a 4. abra b. részén
nagyobb, mint az a. részén, és az 5. abra b. részén is
nagyobb, mint az a. részén. Ha az atomnak atadott
energia sokkal kisebb, mint a L, ionizacios ¢l energiaja
(mérések 460 eV kornyékén), az L, héjrol ered6 Auger-
csucsok teljesen eltiinnek, kiilonosen a L,(°P) triplet 207
eV kornyékén. Ennél részletesebb analizis csak a
hattérmentes spektrumok szamitogépes kiértékelésével
végezhetd.
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