0,4

6 =18°
E =10 GeV

0,37

6 =120
E, =10 GeV

aszimmetria
o
i

0,14

8. dbra. A spinfiiggd elektron-proton mélyen rugalmatlan szords
aszimmetridjara a Kuti-Weisskopf-partonmodellbél szamitott joslat
a skalavaltozo fuggvényében.

gat. Az egyezést esetleg ,elrontd” polarizacios jarulék
jelentésége az lehetne, hogy megkovetelne nem-
elektromagneses eredetd tovabbi korrekciokat (4Gj fi-

zikat). Miutan a polarizacios jarulék kifejezésében a
spinfliggs szerkezeti fliggvények integraljai szerepel-
nek, ezek modelljét hasznilva Gnidig és Kuti 1972-
ben a spinfliggd szerkezeti fliggvényekre érvényes
egyenlGtlenségek alapjan szoros also és felsG korlatot
tudott levezetni [11], amely belil maradt a kisérleti
hiba altal megengedett tartomanyon.

Az 1972-es balatonfuredi konferenciara sz616 meg-
hivast Weisskopf a Kutival folytatott kiemelkedSen
eredményes egylttmikodése okin természetes mo-
don fogadta el. A masik meghiviashoz alapot ado is-
meretség éppen a Polarizalt Céltargy konferencidhoz
kothetd: az elGadasat kovets napon az elGadoterem-
hez igyekvG Gyuszi mellé a liftbe beszallt egy orosz-
lansorényd ar, és azonnal hozzafordult: ,I am Dick
Feynman”...
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ELEKTROSZTATIKUS ELEKTRONSPEKTROMETEREK

FEJLESZTESE AZ ATOMKI-BAN

Az ATOMKI-ban az 1960-as években a Berényi Dénes
altal vezetett Magspektroszkopiai Osztaly egyik fontos
kutatasi terllete az atommag és elektronjai kozotti kol-
csoOnhatds vizsgalata volt [1]. Az atommag gerjesztett
allapotabol altalaban egy 7y-kvantum kibocsatasaval
juthat alacsonyabban gerjesztett allapotba vagy alapal-
lapotba. Ezzel parhuzamosan egy masik folyamat is
lejatszodhat, amikor a mag ezt az energit kdzvetlentil
egy atomi elektronnak adja at. Ezeket a kirepulS elekt-
ronokat belsSkonverzios elektronoknak nevezzik. Az

keztetni lehetett a magatmenet jellemzéire. Kutatasaink
soran sajatépitésu, nagyfeloldast permanens magneses
savspektrograf segitségével vizsgaltuk az atom kilon-
b6z — elsGsorban magasabb (M, N, O) — elektronhéja-
rol szarmazo elektronjait.

Varga Dezso hetvenedik sziiletésnapjira rendezett szemindriumon
elhangzott elGadas irott valtozata.
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.

A hetvenes évek elején az érdeklddés a kisenergiaju
magatmenetek (< 20 keV) irinyaba fordult. Vilagszerte
ebben az idében kezddédtek el a fotoelektron-spekt-
roszkopiai kutatasok, valamint a kis magfizikai gyorsi-
tok (0,55 MeV) alkalmazasa az atomi elektronhéj vizs-
galatara. Ezek az Gj kutatasi irdinyok Gj tavlatokat nyitot-
tak az atomfizikdban. Berényi Dénes javaslatdra a kis-
energidju konverziods elektronok vizsgalata mellett az
osztaly kutatasi tertilete a fentebb emlitett két irinyban
folytatodott. A tervezett kutatisok mindegyikében 50
eV — 20 keV kozotti elektronok energidjat kellett mérni,
amelyre mar nem volt alkalmas a meglévé magneses
savspektrograf. Uj elveken miikodé mérGrendszerre
volt sziikség, amelynek tervezésére és megépitésére
Varga Dezsé vezetésével egy kis csoport alakult. Varga
Dezs6 a leningradi egyetem magspektroszkopiai sza-
kan végzett 1963-ban. JelentSs szerepe volt az osztily
magspektroszkopiai kutatasaiban: a bels6 fékezési su-
garzas és a kis intenzitast pozitronemisszio vizsgalata-
ban ért el komoly eredményeket.
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1. abra. Az ESA-11 elektronspektrométer keresztmetszete

ESA-11

A kisenergidju elektronok vizsgalatiban az elektroszta-
tikus eltéritésen alapuld analizatorokra esett a valasztas.
1973-ban készlt el az elsé hengertiikor tipusa spektro-
méter, amely az ESA-11 nevet kapta (1. abra) [2]. Az
ilyen tipusa elektronspektrométerek elénye a nagy
térszogbdl torténd gytijtés €s a masodrendd fokuszalas
miatti j6 energiafelbontds. Az energiaanalizalast a ko-
vetkez6 modon végzik: a két koncentrikus henger ko-
zotti elektrosztatikus térbe belépd elektronok, a kilsé
hengeren 1évG negativ feszlltség miatt, visszatértilnek
és — energidjuktol fliggSen — a belsé henger kiillonbozé
részeibe csapodnak be. A hengerek kozotti potencial
egy adott értékénél a belsé hengeren megfelels helyen
elhelyezett résen keresztil csak egy adott energidja
elektron tud bejutni a belsé henger belsejébe. Az igy
monokromatizalt elektronokat a hengerek tengelyében
elhelyezett detektorral, csatorna-elektronsokszorozoval
detektaltuk. A nagyobb energiafelbontds és a kisebb
hattér elérése érdekében két analizatort helyeztiink el
egymas utan. Mivel elGszor a kisenergidja konverzios
elektronok vizsgalata volt a cél, ezért gy kellett a rend-
szert megtervezni, hogy Kkiterjedt radioaktiv forrasbol
tudja az elektronokat fogadni. Tovabbi nehézséget je-
lentett, hogy az elektronok palyajat leir6 analitikus sza-
mitasok csak végtelen hosz-
szusagl hengerekre vonatkoz-
nak, nem veszik figyelembe a
véges hosszisigli hengerek
végeinél fellépd torzitott elekt-
rosztatikus teret.

Azt, hogy az elektronpilya-
kat ne modositsa a torzitott tér,
kétféle modon lehet elérni:
vagy az elektronok forrasat ta-
volabb helyezzik el a belsé
hengerben, vagy pedig a két
henger kozott tgynevezett ek-
vipotencialis gyUrtket helye-
zink el, amelyek szimuldljak a
végtelen hengerek megfelel6
potenciileloszlasat. Mi a fenti
két megoldds kombindcidjat
alkalmaztuk. A belsG henger-
ben elhelyezett forrds nem
okozott nehézséget a belss-
konverzios elektronok vizsga-
latanal, de problémat jelentett
a fotoelektronok mérésénél,
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mivel a mintat ebben az esetben egy monoenergetikus
rontgenforrassal kell besugarozni. A megoldds egy
transzport lencse lett, amelynek segitségével konnyeb-
ben lehetett a minta feliiletéhez hozzaférni és a mintat
egy sajat fejlesztést rontgencsSbdl szirmazo AIK, mo-
noenergetikus rontgennyalabbal besugarozni. Ez a fej-
lesztés 1974-ben fejez&dott be [2].

Az ESA-11 elektronspektrométer 1990-ig mikodott
a jelenlegi Elektronspektroszkopiai és Anyagtudomd-
nyi Osztdlyon. A tovabbi fotoelektron-spektroszko-
piai mérések az ESA-31 (1asd késébb) spektrométeren
folytatodtak. Az analizator bevaltotta a hozza fizott
reményeket. A rendszer relativ energiafelbontasa fé-
kezés nélkiil AE/E=1-10 volt.

Az ESA-11 hasznilata sordn jelentSs eredmények
szilettek a platinafeliiletek elektrolitikus oxidacioja-
val, a rozsdamentes acélok felileti passziv rétegének
és a Pt=Si hatarfeliletek vizsgalataban [3].

ESA-12

A belsSkonverzios elektronok vizsgalata teriiletén
szoros egyuttmikodést alakitottunk ki a Praga mellet-
ti Rezben 1évé Magfizikai Kutatointézet munkatarsai-
val, akik megrendeltek tSlink egy hasonlé mérébe-
rendezést. A megépitett ESA-12 (2. dbra) 1ényegében
azonos az ESA-11 analizatorral, csak néhany technikai
modositas tortént az épitésénél [4]. A rendszer 10 eV-
tol 20 keV-ig képes az elektronok energidjit AE/ E =
2-107" relativ energiafelbontissal mérni. A késSbbi-
ekben kérésiikre ezt a rendszert is kiegészitettik egy
transzportlencsével és rontgencsével annak érdeké-
ben, hogy meg tudjak hatdrozni a radioaktiv minta
kémiai Osszetételét. Az ESA-12 jelenleg is tizemel, és a
rezi intézet egyik meghataroz6 muszere [5].

2. abra. Az ESA-12 elektronspektrométer
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3. dbra. Az ESA-13 elektronspektrométer keresztmetszete

ESA-13

Kifejezetten magfizikai részecskegyorsitoknal torténd
mérésekre fejlesztettlink ki az ESA-13 analizatort. A
méréseknél nagyon lényeges, hogy az analizdtor
targypontja — ahol a mérendd elektronok keletkez-
nek — kivil legyen az elektronspektrométeren. Varga
Dezsé6 oOtlete alapjan ezt Ggy valositottuk meg, hogy
az elektronpalyik szamitdsanal figyelembe vettiik a
hengereket lezar6é korongok miatt fellépd, a klasszi-
kus logaritmikus teret torzité hatast. Numerikus sza-
mitasok segitségével itt is sikeriilt az elektronokat
masodrendben fokuszalé megoldast talalnunk, és igy
egy jo feloldast analizatort épitentink (3. dbra) (6,
71. A spektrométer 1982-re késziilt el, relativ energia-
felbontdsa AE/E = 5-107°. Késébb a rendszert egy
tovabbi forgathaté hengerrel bévitettik ki, amelynek
forgatasaval az elektronok kirepiilési szogét lehetett
meghatarozni a gerjesztényalab iranyahoz képest. A
mérdrendszert az ATOMKI VdG-1,5 nyalabjara telepi-
tettiik, ahol 1995-ig mtkodott. A nyolcvanas években
a spektrométert tobbszor szallitottuk ki a frankfurti J.
W. Goethe Egyetem fizikai tanszékének kisenergiija

4. abra. Az ESA-21 elektronspektrométer metszeti rajza
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gyorsitdjahoz, annak érdekében, hogy az ottani kuta-
tokkal végezziink k6zos méréseket.

A spektrométerrel elsGsorban a nyaldb irdnyaval
azonos iranyba kireptil§ elektronokat vizsgaltuk. Els6-
ként sikerult kimutatnunk 16vedék folytonos energiaja
allapotba torténd elektronbefogasit semleges és struk-
turalt 1ovedékeknél, az ttkozési utani kolcsOnhatast a
szort 1ovedék és az Auger-elektron kozott, valamint az
elektronkorrelaciot a transzfer-ionizacios folyamat ese-
tében. JelentSs visszhangja volt a nyaldb irdnyahoz
képest hatsdszogekben (95°-170°) végzet mérésink-
nek, ahol a He" — He, Ne, Ar (itkOzés esetében az elekt-
ronvesztési folyamatot vizsgaltuk [8].

Egy ESA-13 tipusu analizitor jelenleg is mikodik a
Miskolci Egyetem Fizikai Tanszékén, ahol azzal elekt-
ron-elektron koincidenciaméréseket végeznek [9]. Egy
hasonlo6 elektronspektrométert épitettiink a Budapesti
Muszaki Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tan-
széke részére is, ahol felhasznalasaval kiilonbozd min-
takat vizsgalnak UV besugarzassal (UPS) [10].

ESA-21

A hetvenes évek végén hataroztuk el, hogy ion-atom
utkozésekbdl szarmazod Auger-elektronok szogelosz-
lasat fogjuk vizsgalni nagy gyorsitoknal. ElsGsorban a
dubnai U-300, illetve U-400-as nehézion-ciklotronra
gondoltunk. Ezeknél a nagy gyorsitoknal azonban a
mérési idé nagyon korlitozott. Evente egy-két hét vagy
hoénap lehet. Ugyanakkor a szokdsos modon, az anali-
zator forgatasaval végzett szogeloszlasmérések nagyon
idsigényesek. Varga Dezsé otlete volt, hogy egy olyan
berendezést épitsiink, amelynél a kiilonbozé iranyokba
kireptls elektronok spektrumanak felvétele azonos
id6ben torténik. A korabban mar leirt kettés hengerti-
kor-analizatort bévitettiik ki egy gombtikorrel. Ennek
az volt a feladata, hogy a szorisi sikban kilonbozé ira-
nyokba kirepiil§ elektronokat a hengertiikor-analizator
bemeneti résére vezesse. Az 1980-ban elkésziilt ESA-21
jeld elektronspektrométer a teljes szogtartomanyban
(0°-180°) 15°-onként elhelyezett detektorok segitségé-
vel egyidejlileg méri a beérkez$ elektronokat (4. db-
ra). Relativ energiafelbontisa AE/ E=2-10"". Az elekt-
ronok energia- és szogeloszlasinak szimultin mérése
nemcsak azt jelentette, hogy a mérési id6 13-szor rovi-
debb lett, hanem azt is, hogy a mérések megbizhat6sa-
ga nagymértékben megndtt, mivel barmilyen idében
valtozo kisérleti kortlmény (pl. gerjesztényalab, cél-
targy — gaznyalab ingadozdsa) egyidejlleg hatott az
Osszes szogesatorndban detektalt elektronra [11].

Az elsé méréseket az ATOMKI VdG-5 gyorsitdjan
végeztlk, ahol az elektronvesztési cstcs szogeloszla-
sat hataroztuk meg Hj, He" — He, Ar titkozési rendsze-
rek esetében. A spektrométert 1982-86 kozott a Dub-
nai Egyesitett Atommagkutato Intézet U-300-as nehéz-
ion-ciklotron egyik nyalabjara telepitettiik. JelentSs
eredmények sziilettek a 5,5 MeV/u Ar®", Ne'” — Ne
ttkozésekbdl szirmazd Auger-elektronok és szatellit-
jeik szogeloszlasanak a mérésében [8].
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1986-t6l Gjra az ATOMKI VdG-5 nyalabjan mtkodik
a spektrométer, ahol elszor mutattik ki az Utkozés
utani kolcsonhatas szerepét az Auger-elektron szog-
eloszlasiban. A spektrométerrel az irodalomban kozolt
korabbi mérésekhez képest sokkal jobb energiafelbon-
tassal sikertilt az Ar LMM Auger-spektrumat megmérni,
és ezaltal nagyobb pontossiggal meghatarozni az in-
tenzitisarinyokat és a csicsok energidjat. Az ESA-21
rendkivili alacsony hitterd méréseket tesz lehetéve,
amely tulajdonsaga révén sikertlt kimutatni a tobbszo-
ros elektronszorasos Fermi-shuttle folyamatot [12].

ESA-22

Az ESA-21 elektronspektrométer hatranya, hogy nagy
mérete miatt nehezen szallithatd, valamint az analiza-
tornak csak az egyik felét haszndlja ki. Ezen hatranyok
kikiiszobolésére modositottunk a konstrukcion. A hen-
gertiikor részbol a masodik menetet elhagytuk. Igy az
energiafeloldas kismértékben romlott, de a méret csok-
kenése miatt a szallitas és a kiillonbozé gyorsitokhoz
valo telepités egyszertbb lett. Tovabbi modositas, hogy
az analizatort hosszaban kettévagtuk, és igy két fligget-
len elektronspektrométert kaptunk, amelyekkel elekt-
ron-elektron koincidenciaméréseket lehet végezni (5.
abra). Tovabbi el6ny, hogy az elektronokat kiilonbozé
sugart korokre tudjuk fokuszalni, igy lehetSségtink
van helyzetérzékeny detektor hasznilatira, amelynek
segitségével 0°-t6l 360°-ba kirepuls elektronok szogel-
oszlasat 1°-os pontossiaggal tudjuk meghatarozni. A 80
mm atmérGji korre torténd fokuszalds esetében to-
vabbra is csatorna-elektronsokszorozokat hasznalunk
15°-onként elhelyezve. A 22 detektor segitségével nagy
pontossaggal tudjuk meghatarozni az elektronok szog-
eloszlasat [13].

Az ESA-22 rendszert 1998-ban a lundi MAX-2 szink-
rotron nyaldbjara telepitettiik. 2007-t5] pedig mérése-
inket a DAISY tarologytrinél, Hamburghban végez-
zik. Elséként tudtuk az Ar LMM spektrumdban sze-
replS vonalakat nagy pontossaggal szétvalasztani ere-
detiik szerint, koincidencidban mérve az Auger-elekt-
ronokat az ionizacié keletkezési helyére jellemzé
energidju fotoelektronokkal. Nagy pontossagi mére-
seink segitségével elGszor sikertlt kimutatni a Xe 5s,
5p héjakrol szarmazod fotoelektronok szogeloszlasa
dip6l- és kvadrupoél-paramétereinek erds fliggését a

[P

5. dbra. Az ESA-22 elektronspektrométer
helyzetérzékeny detektor

15°-ként detektorok

lacios effektusok jelenlétére utal a fotoionizacidban.
Hasonlboan erds rezonanciat figyeltink meg az Ar
2P, 2Ds, — ns/md rezondns gerjesztésnél. ElSszor
mutattunk ki interferenciat a Kr 4p héjarol szirmazo
fotoelektronok szogeloszlasiban a dip6l- és kvadru-
polyarulékok aszimmetriaparaméterénél a Kr (3d)™ —
np rezonans gerjesztés esetében [14].

Az ESA-22 egy valtozata mikodik a giesseni Justus-
Liebig Egyetem Atom és Molekulafizikai Intézetében,
ahol elektron-ion koincidenciaméréseknél tervezik
hasznalni.

ESA-31

Az 1972-ben épult ESA-11 mar nem tudta kielégiteni a
feltletvizsgalatokhoz sziikséges igényeket, ezért 1990-
ben Varga DezsG vezetésével elkészilt egy Gjabb elekt-
ronspektrométer-rendszer, amelynek energiaanalizato-
ra egy gombdeflektor. A szilard mintardl az elektrono-
kat egy 7 elemes lencse vezeti az analizitor bemeneté-
re (6. dbra). Az analizalo rendszer relativ energiafel-
bontisa igen j6 AE/E=3-10". A spektrométer kamra-
janak vakuuma kielégiti a feltletvizsgalathoz sziikséges
ultravakuum-feltételeket. Ennek értéke 5-107"" mbar. A
mintdk vizsgalatira két, kilonbozG anddokkal ellatott
ikeranddos rontgencsd, két elektrondgyu és a feltletek
tisztitasahoz sziikséges 2 ionagyu all rendelkezésre. A
mérések sordn elsGsorban a mintakbol szarmazoé foto-
és Auger-elektronokat vizsgaljik. JelentGs eredménye-
ket értek el még a feliiletekrd! visszaszorodo elektro-
nok spektroszkopidjaban. Feliiletanalitika-vizsgalatokat
is végeznek, amelynek soran példaul az atomerSmui
szerkezeti anyagainak korr6zidjat, vékonyréteg-napele-
mek szerkezeti analizisét végezték el [15].

6. dbra. Az ESA-31 elektronspektrométer keresztmetszete

FIZIKAI SZEMLE 2010/10



Jelenleg az Eotvos Lordand Tudomanyegyetem Alta-
lanos és Szervetlenkémiai Tanszékén mikodik az
ESA-31 kisenergiaju elektronok mérésére szolgalo
valtozata (ESA-32), ahol kilonb6z6 mintakat vizsgal-
nak Hel és Hell besugarzassal (UPS) [16, 17].

Ut6szo

Az elmult 40 év alatt 11 egyedi tulajdonsagokkal ren-
delkezd elektrosztatikus elektronspektrométer épilt
az ATOMKI-ban, amelyekbdl harom jelenleg is az In-
tézetben mikodik. Hirom spektrométert mds hazai
kutatohelyeken hasznalnak, két spektrométerrel pe-
dig kulfoldi intézetekben folytatnak kutatisokat. Egy
spektrométerrel a lundi (Max2), illetve a hamburgi
(DorisIID szinkrotron nyalabjan végziink méréseket.
Mindegyik analizator sikeresen teljesitette a tervezé-
suk soran Kkitlzott célokat. A fejleszté csoportban
olyan elektrosztatikus spektrométerekhez érté kuta-
tok nevelddtek ki, akiket kiilfoldon is szivesen alkal-
maznak hasonl6 rendszerek tervezésére.

Erdemes még megemliteni azok nevét, akik Varga
Dezs6 meghatarozo szerepe mellett hosszabb-révidebb
ideig részt vettek a fejlesztésekben: Cserny Istvan, Gu-
lyas Laszlo, Kadar Imre, Kévér Akos, Kévér Ldszlo, Mo-
rik Gyula, Redler Ldszlo, Ricz Sandor, Sarkadi LdszIo,
Sulik Béla, Szmola Erné, Toth Jozsef, Tokési Karoly.

Végezetil fontos megemliteni, hogy a spektrométe-
reken kiviil a mérésekhez elengedhetetlen a nagy-
pontossagu tapegységeket vezérls és adatgytijté
elektronika, valamint az ezeket vezérls szoftver. Ezen
egységek nagy része is az ATOMKI-ban készult. A ve-
zérl6 és adatgyjté rendszerek fejlesztési munkainak
bemutatisa azonban mar nem e cikk targya.
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Radnai Gyula
ELTE

elvesztett csatdi a kornyezd allamokkal, vagy éppen
idegen hoditokkal. Egykor Lund és Libeck is dan
varos volt, ahogy magyar varos volt Pozsony, Szabad-
ka vagy Kolozsvar. 1848-ban a dan egység hivei
Schleswig Danidhoz vald csatoldsat surgették, a ma-
gyarok pedig (12. pont!) az uniét Erdéllyel. Az 1. vi-
laghaborat kovetSen népszavazidssal kerilt vissza
Eszak-Schleswig Dinidhoz, Sopron pedig Magyaror-
szaghoz. Innen kezdve ismét eltérSen alakul torténel-
miink; nézzik hat, hogyan élt egy fizikus a Dan Ki-
ralysagban.
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