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Bevezetés

A fizikusok mintegy 70 éve foglalkoznak az atomok,

elektronok és fotonok kozdtti litkozési folyamatok tanule

ményozésdval. Ennek sordn tobb olyan spinfiiggd folyamatot

taldltak, amelyek kiilonbsz8, spinpolarizélt elektronnya-

1ébot /tovdbbiakban: SPE-nyaldb/ elddllité berendezések

miikédésének alapjdul szolgdlnak. Ezek a médszerek - amelyek-

kel olyan elektronnyaldab hozhaté létre, amelyben az egyes

elektronokhoz rendelhetl spinvektorok eloszldsdban van ki~

tiintetett irdny - két f£8 csoportba oszthatdk:

I.

II.

A SPE-ok elf8dllitdsdban f8 szerepet jéadtszdé kolcson-
hatds spinfiiggé. Ezen csoport f6 képvisellje a nem
poléros céltdrgyakrdl torténd elektronszdrds / az
un. Mott-szdérds/, amelyben az elektronok spinje kole-
csbnhat a pdlya-impulzusmomentumukkal, ezért a szért
elektronnyaldb polarizdlddik.

Az elektronok elddallitdsi folyamatdban kolcsOnhatd
rendszerek koziil legaldbb az egyik eldre polarizdl-
va vane. Pl. a ferromigneses anyagokb6l a SPE=ok ki=
vonésa.

Az egyik leguijabb médszer, a Fano-effektus mind=-
két csoport tulajdonéégait egyesiti. Azon alapul,
hogy a cirkuldrisan poldros fény hatdsdra Cs-atomok-
bS8l kivdltott fotoelektronok jelentds mértékben

spinpolarizdltake

A Szegedi Bioldgiai Kozpont Biofizikai Intézetében célul

tiiztilk ki olyan kisérletek elvégzését, amelyekben SPE-ok
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kOlcsonhatdsdt lehet tanulmanyozni kiilonféle un. "kirdlis"
molekulédkkal / olyan molekuiék, amelyek nem hozhatdék fe-
désbe siktiikorben megjelend képiikkel /. Az ilyen tipusi
vizsgdlatokkal a bioldégia egy alapproblémdjénak megvdla-—
8zolédsdhoz jarulhatunk hozzd. Az dltalunk tervezett kisér-
letek fontossdgdnak megindokoldsdra a kovetkezSkben vdzla-
tosan attekintjiik e kérdéskor szdmunkra fontos vonatkozd=-
saite.

Az €10 szervezetek alapépitdkovei tdbbek kozott amino-
savakbdl és cukrokbdl épiilnek fel. Ezek a molakuldk kirdli-
sak. Kémiai szintézisekben el8dllitva ezeket az anyagokat
a balos=-/L/ és a jobbos=/D/ médosulatbdél /un. enantiomer/
azonos mennyiséget tartalmazdé, un. racem elegyet kapunk vég-
termékiil, Ugyanakkor €18 szervezetek mindig csak az egyik
médosulatot képesek asszimildlni, sejtjeik is kizdrdlag
L-aminosavakbél, ill. D=cukrokbdl épililnek fel. Mdr a milt
szdzadban felmeriilt a kérdés, hogy az él8vildg kialakuld-
sa gordn miért és hogyan jott létre a biolégiai objektumok
ezen sajatos molekuldris aszimmetridja.

Miutédn 1957-ben kimutattdk, hogy a gyenge kolcsonhatéds
eredményeképpen létrejovs p-bomlds soran keletkezd elektro-
nok jelentés mértékben spinpolarizdltak / tehdt ez a kol=-
csonhatds megsérti a fizikdban addig dltalénosan érvényes-
nek gondolt tiikorszimmetria-elvet /, tobben gondoltak arra,
hogy kapcsolat lehet a gyenge kdlcstnhatédsok paritds—~sérté-
se és az é16vildg molekuldris aszimmetridja kozott. A kér-

dés dltaldban Ugy meriilt fel, hogyhaa p-sugdrzé anyagokbdl
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kijové spinpolarizdlt elektronok kiilonb6z8 mértékben hat-
nak k&lcson a balos-, ille. a jobbos enantiomerekkel, a
kémiai evolucid sordn az akkori 8slégkdrben jelenlevd

> =bomld anyagok eltolhattédk az L- és D- molekuldk ardnydt
valamelyik enantiomer javdra; ezutdn pedig mdr érthetd lenne
az €l6vildg aszimmetrikus fejlddése.

Az ellbb emlitett feltevés igazoldsa céljdbdl tobben
végeztek kisérleteket. Pozitiv eredményt eldszor Garaynak
[IJ gikeriilt elérni 1968-ban. Kisérletében L; ill. D-tiro-
zint tartalmazé oldatot bombdzott 1,5 éven keresztiil
905 r-bé1 szdrmaz6 3-réaszecskékkel. Tobbszori mintavétellel
kimutatta, hogy a D-tirozin lényegesen gyorsabban bomlott,
mint az L ugyanolyan koriilmények kozott végezve a besugdr-
zdst. Ilymdédon a BA-bomlds szelekcidés tényezl lehetett a
D-tirozinra vonatkozdélag.

Hasonldan pozitiv eredményt hozott az az igen szellemes
kisérlet, amelyet Géray, Keszthelyi és mtsai végeztek
1973-ban [2,3_] . Kimutattdk, hogy a f3 ~bomldsban keletkezd,
az elektronnal ellentétesen polarizdlt pozitron &z L-mé-
dosulatu molekuldban nagyobb ardnyban képez singlet dlla-
potl pozitréniumot, mig a D-médosulat esetén a triplet al-
lapoti pozitrdnium képzddik preferencidlisan.

1975-ben Bonner és mtsai [4] spinpolarizdlt elektronfor-
rédsbdl nyert, 120 keV-re gyorsitott elektronokkal sugdroz-
tdk be a racem leucinbdl készitett mintdt. A D-leucin

gyorsabban bomlott, amikor az elektronnysldbban a spinek
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a haladds irdnydval ellentétes irdnyban dlltak / ez a
helyzet a /3-bomlés elektronjaindl is /, viszont a
spinirdny megforditisa esetén az L-médosulat bomlott
gyorsabban. Ez utdbbi kisérlet kiilonosen meggy8z8, hiszen
a kontroll-mérést ugyanazon az anyagon lehet elvégezni a
spinirény megvdltoztatdsdval.

A [4] ~ben leirt kisérletben a mérések csak egy bonyo=-
lult folyamat végeredményeként jelentkezd preferencidlis
bomlds 1létét igazoltdk, a jelenség mechanizmusédra vonat=-
kozdlag nem lehet kovetkeztetést levonni beldlilk. Véle-
ménylink szerint a spinpolarizdlt elektronok kirdlis mole-
kuldkkal torténd kolcstnhatdsdnak vizsgdlatdban részlete-
sebby a folyamatra vonatkozdélag tobb informiacidt nyujté
kisérletet lehet végezni gy, hogy a kirdlis molekulédt
kis energidju elektronokkal sugdrozzuk be és a luminesz-
cencia~intenzitdst mérjiikk a spinirdny és az elektronenergia
fliggvényében. Ilyen kisérletek végzésére olyan spinpolari-
zalt elektronforrdst célszerii épiteni, amellyel a [4] ~ben
alkalmazott 20 %=os polarizdciéfokndl nagyobbat lehet elérni,
és a létrehozott longitudidlisan poldros elektronnyaléb
energiajat széles hatdrok kozttt lehet vadltoztatni.

E miiszer megtervezésére és megépitésére Keszthelyi Lajos
vezetésével célcsoport alakult; a tervezési és kisérleti
munkdk jelentds részét két fizikus kollegammal, Bagyinka
Csabdval és Szalontai Baldzzsal egylitt végeztiik.

E kutatémunka egy részét tartalmazza ez az értekezés,

amelynek célja egy - a Fano - effektus alapjéan mikodd -
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SPE-forrds megtervezése, megépitése és a kapott elektron-
nyaldb intenzitdsénak €és polarizdcidéfokdnak megmérése.

Az elméleti részben leirjuk a Fano-effektust és a
Mott-féle elektronszdérast. Ez utébbi szolgdl a spinpola-
rizdcié fokdnak /tovdbbiakban: SPF/ megmérésére. A SPF-
detektorok kétféleképpen miikkddhetnek: az un. "extrapold-
cidés", ill. a Boersch dltal felvetett "energiasziirés"
médszer alapjédn. Munkdnk sordn ez utdébbi médszer médosi-
tott vadltozatdt dolgoztuk kie.

A kisérleti részben részletesen ismertetjiik a készlilék
f8 egységeit. Foglalkozunk a SPF-ot csdkkentd, zavard
effektusok mértékének meghatdrozdsdval és kikliszobolésé=~
vel is. Ismertetjiik a készlilék bemérése sorén tapasztalt
elektronnyalédb-intenzitds és SPF-értékeket, valamint az
"energiasziirés" médszer alapjdn miikodsd Mott-detektor jo-
sdgi tényezljét.

Megjegyezziik, hogy az értekezésben altaldban az SI-
mértékrendszer egységeit haszndljuk, kivéve az olyan
teriileteket /pl. vdkuumtechnika/, ahol azok még nem honosod-

tak meg.



I. ELIMELETI RESZ

1. Spinpolarizdlt elektronnyaldbok tulajdonsdgai

SPE-forrdsok tervezéséhez, a mdédszer kivdlasztdsdhoz
elészor meg kell hatdroznunk azokat a kritériumokat,
amelyek alapjén a kiilonbdz8 médszerek teljesitSképessége
Osszehasonlithaté. A vizsgélandé spinfiliggé folyamat jel-
legétdl fiiggben a tervezend§ késsziilék dltal elddllitott
elektronnyaldb bizonyos tulajdonsdgai kiilonbozd fontossd-
guak lehetnek, azonban minden SPE=forrds alapvetd jellem-
z8je a "jésdgi tényezl", amelyet az elddllitott elektron-
nyaldb SPF-a /P/ és intenzitdsa /I/ hatdroz meg. Vegylik
most sorra a SPE-nyaldbokra jellemzd mennyiségeket.

a./ Az elektronnyaldb polarizdciéfokdnak definicidja:

N - N
P=—2+ = /1/

N, + N_

ahol N, ill. N_ azon elektronok szdmdt jelenti, amelyek=-

nek spinje egy adott irdnnyal pdrhuzamos, ill. antiparalell.
P értéke tehdt -1 és +1 kozott vdltozhat. P=0 esetén a
nyaldbot nem poldrosnak nevezzilkke A legtobb esetben ugy
vdlasztjdk meg a kisérletek feltételeit, hogy az elektronok
mozgédsi irdnya a kitiintetett irdnyra /amelybe N, szdmu
elektron spinje mutat/ merdleges, vagy parhuzamos legyen.
Az el8bbi esetben tranzverzdlisan, az utébbiban longitudid-

lisan poldros nyaldbrdl beszéliink.
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be/ Az elektronnyaldb intenzitdsa /I/ a vizsgdlandd

minta helyén, adott gyorsitdéfesziiltség mellett meghatéd-
rozott elektrondram; egysége az amper /A/, vagy elektron-
szém - 8~ L,

ce/ Az SPE=forrds jdésdgi tényezdiét /& / dltaldban

igy definidljak:

¢ = IP?, /2/
Mi az alapja annak, hogy ezzel a mennyiséggel jellemezziik
egy késziilék jdésagat?

Tekintsilink egy I, intenzitdsu, teljesen poldros nyalébot
/Pt=l/, amellyel egy adott kisérletet bizonyos id§ alatt
adott relativ hibdval (-A?':) tudunk elvégeznie. Pl. Mott-szd-
rdssal torténd polarizdcidéfok méréskor /l. 3. fejezet,
/16/ / a P, hibdja egy ardnyossdgi tényezdt81l eltekintve:
4P, ~% . Akkor, ha egy mésik, I intenzitdsu, P pola-
rizécigfokkal rendelkezd nyasldbtdl megkivdnjuk, hogy az
eld8bbi kisérlet szempontj4bél ugyanolyan legyen a "jésé~
ga", vagyis hogy ugyanannyi idé alatt, ugyanakkora rela-
tiv hibdval tudjuk elvégezni a kisérletet, fenn kell &llnia:
£¥:=€¥% , tehdt behelyettesités és reciprokképzés utan
PNT = PtTI't. A két nyaldbra azonos értékﬁ(‘%)z =$mennyisé-
get szoktdk jésdgi tényezdnek nevezni. Igy & egyenld a
/2/=ben adott kifejezéssel, tehdt ardnyos a SPF négyzeté-
vel.

d./ Alapvetlen fontosak a nyaldb elektronoptikai tulaj=-
donsdgai. Optikai analdégidval élve, a lézer azért idedlis

fényforrds, mert nagy fénydramot bocsdjt ki kiceiny térszigbe.
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monoenergetikusan. A megfelelld paraméterek elektronnyaldb-
nal a kovetkezdk:

./ A sugdrzdserdsség: az egységnyi térszigbe emitt4lt
-1

1

8=l gtr~ .

elektrondram; egysége Astr s vVagy elektronszém-
Megjegyezziik, hogy kiilonb6z8 SPE-forrdsok ©sszehasonlitde

sdndl figyelembe kell venni, hogy elektromos terekkel tor-
ténd gyorsitdskor a nyaldb divergencidja csOkken, tehdt

Eo energidrdl E-re torténd gyorsitdskor az elektronoptika

Lagrange~féle torvénye értelmében a sugdrzdserdsség

E/Eo - 8z0orosdra nde.

/3./ A relativ _energiasdvszélessé :%g, aholdE a nyaldb-

ban levé elektronok energidja kozotti maximdlis kiilonbség,
E a kOzepes elektronenergia.
e./ Nagymértékben a vizsgdlni kivént folyamattdl fiigg,

hogy -elényds-e, ha az elektronnyaldb nagy csucsértékil

impulzusok formdjaban, vagy kisebb intenzitdsu folytonos
nyalab alakjéban; 411 rendelkezésre.

f./ Nehezen megitélhetd, de fontos jellemz8 az egyes
elektronforrdsok bonyolultsdga megépitésének nehézségi
foka, koltsége.

2. Mdédszerek SPE-nyaldb elddllitdsdra

Ha arra a kérdésre kivédnunk vdlaszt kapni, hogy mikép-
pen lehet polaros részecske-nyaldbot elddllitani, kézen-
fekvd a Stern-Gerlach kisérletre [5] gondolni. Ebben eziist-
. atomnyaldbot inhomogén mégneses térrel két, poldros atom-

nyaldbra lehet szétvdlasztani. A kisérlet magyardzatdndl
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feltételezték, hogy a kotott, atomi elektronoknak van
egy 4. szabadsdgi fokuk, a sajdt-impulzusmomentum /spin/.
Mivel elképzelhetetlen, hogy a szabad elektron ne rendel=-
kezzen ugyanigy e 4. szabadsdgi fokkal, mint a kotott
elektron, léteznie kell szabad elektronokbdl &4116 SPE-
nyalabnak is. Kérdés, hogy nem lehetne-e nem poldros
elektronnyaldbot inhomogén magneses térrel ugyanigy két
poldros nyaldbra szétvdlasztani, mint az ezlist-atomnyald-
bot. Konnyen beldthaté, hogy nem, mivel a toltéssel ren-
delkez8 elektronokat /a Stern-~Gerlach kisérletben a sem=
leges atomok globdlis toltése zérus volt / a mdgneses tér
eltériti, ezzel a nyaldbot kiszélesiti., Bohr kimutatta

[ 6] , hogy az elektronspinek kiilonbozl8ségének kovetkez=-
ményeként addéddé eltérités kisebb, mint az elektronokhoz
rendelhet§ hullémhossz, viszont ilyen kismértékii felha=-

sadds elvileg sem figyelhetld mege

2.1, Az elektronszdrdsrdl dltaldban:

Mielétt rdtérnénk a SPE-nyaldb elfdllitdsdra szolgdléd
médszerek részletes ismertetésére, roviden attekintjiik
az elektronok atomokon tdrténd szdérdddsdval kapcsolatos
alapismereteket. Ugyanis a kovetkezd pontban téargyalandd
Mott=féle elektronszdrdson alapul az egyik polarizdcids
médszer és az SPF detektdldsdra szolgdld legfontosabdb

médszer is.



Kozeledjen egy m tomegli, E energidju elektron az M
tomegl, 411énak tekintett atom felé., Az atom szdérdpoten=-
cidljaval torténd kolcsonhatds kovetkeztében az elektron
eredeti irdnydtdl 8 szoggel elhajlike. Ha ebben a szdérd-
sl folyamatban nem keriil sor az atom belsd energiadllapo-
tdnak megvdltozdsdra /tehdt pl. gerjesztésre, vagy ioni-
zdlasra/, akkor a folyamatot rugalmas szdérédsnak nevezaziik.
Energiaveszteség azonban ilyenkor is van; az energia-
megmaradds, valamint az impulzustdrvény alkalmazdsaval
a AEe un. rugalmas energiaveszteségre [7] alapjan azt
kapjuk, hogy:

21

AEe=4E-§;s—-sin 50 . /3/

/ A szdmunkra fontos esetben E = 120 keV, &= 120 fokra,
arany atomra AEe = 1,08 eV energiaveszteséget kapunk./

Ha az atommal torténé iitkzés sordn az elektron AE_-
nél nagyobb energiaveszteséget szenved, a folyamatot rugal-
matlan szdrdsnak nevezziik.

Eddig egyetlen szdrdatomrdl volt szd, igy a szdrés is
csak egyszeres lehetett. A gyakorlatban viszont a szérétar-
get mindig tobb atombdl 411, akar glznyaldb, akdr fdélia
formdjdban van jelen, tehdt szdmolni kell g t6bbszorcs szd-
rds lehetdségével is.

A kdvetkez8 fejezetben ldtni fogjuk, hogy a SPF mérésé-
hez aranyfdélidrdl torténd nagyszogii elektronszdérast kell
vizsgdlnunk. A megfeleld iranyban elhelyezett elektron-de=~

tektorban azonban nem csak az egyszeresen, nagy szdgben
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szdrt elektronokat fogjuk detektdlni, hanem a tobbszorosen,
kis sztgben szdértakat is. Ezzel a problémdval a 3. feje=-
zetben részletesen foglalkozunk; most csak a legfontosabb
tudnivaldkat ismertetjiilk az egyszeres és tobbsztros szdrds-
sal kapcsolatban [S] alapjdn.

a./ Az egyszeres, nagyszdgli, rugalmas szdrdsra fenndll:

plol_ 8- , /4/
Pe  4tg® 30

ahol p/ @/ a @-ndl nagyobb szigii, Pe pedig az Usszes rugal-

mas szérdsi folyamat szdma, tovdbbd Q=;—:—R- = 3,69 z1/3 E-l/z,

R = a z71/3, Az utébbi kifejezésekben O, a szdérdatom
drnyékoldsi faktora, Aaz elektron hulldmhossza, R az atom
effektiv rdadiusza, Z a rendszama, a, a H-atom elsé Bohr-
rédiusza /=0,592 %/.

be/ Tobbszoros szérds definicidé szerint akkor 1lép fel,

ha az elektronintenzitds & szerint Gauss-eloszldst kovet.
E = 10-20 KeV energiatartomanyban ez akkor kovetkezik be,

ha a targetvastagsdg olyan, hogy legaldbb 20-30 rugalmas
szérdsi folyamatra van lehet8ség. Au-ra E=20 KeV-nél

p,=27, ha a szérbétarget egységnyi vastagsdgra vonatkozta-
tott siirlisége 100 mg 052. / Az adott anyag esetén a vastag-

2 egységben megadott mennyiséget a

sdggal ardnyos, mg cm

kovetkez8kben roviden fajlagos siiriiségnek fogjuk nevezniy .
ce/ Az el8bbinél vastagabb targetok esetén, amikor az

elektrontranszmisszidé - targetvastagsdg gorbe exponencidlis=-

sd valik, az elektron=-diffuzidé jelenségérdl beszéliink.
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2 es fajlagos siiriiségii

Aranyra E= 20 KeV-nél 205 kg cm
targetnél kezdddik a diffuzid.

A kovetkez8kben fontos szerepiik lesz a szdrdsi hatds—
keresztmetszettel kapcsolatos mennyiségeknek. Ezeket a
fogalmakat minden nagyobb elméleti monogrdfidban rész-
letesen tdargyaljak, ezért itt csak utalunk az irodalomra
[ 9] « Megjegyezziik, hogy a ﬁg&%g;!l. differencidlis
szérdsi hatdskeresztmetszet egy adott szdédrdsi probléma
esetén ardnyos az adott 8 , @ poldrszigek d41tal meghatd-
rozott irdnyba felvett dfl= 8in® dO d¢ térszogbe sz6rddd

elektronok mdsodpercenkénti széméval.

2¢2¢ A Mott=-féle elektronszdrds:

A Dirac-elmélet alapjdn Mott 1932-ben [10] levezetett
egy formuldt a V/r/ potencidlis energidju centralis erg=-
térben 8z8réddé v sebességii, E kezdeti energidval /amely
most az me? nyugalmi energidt is tartalmazza/ rendelkezd,
kezdetben nem poléros elektronok P/8/ polarizdcidéfokdra,
valamint f: 8) differencidlis hatdskeresztmetszetére
vonatkozélag. A kapott formuldkat Au-atom /Z=79/ drnyé-
kolatlan Coulomb-terére alkalmazva, P/@/ = 0,26 =os érté-
ket kapott 8 = 90 fokra 165 keV - es kinetikus energidndl.

A spinpolarizdcid fellépésének szemléletes megindokold-

sdra tekintsiik a kovetkezd vdzlatos, kvalitativ gondolat-

menetet [11] .
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Vegylink egy nem poldros elektronnyaldbot, amelyben
az elektronok v sebességgel haladnak a szdérdatom E
térerdsségii Coulomb=terében / az atom mdgneses momentu=—
mdt elhanyagoljuk/, lsd. l. dbra. 4z S spinvektorral

es

rendelkez8 elektron sajdt mdgneses momentuma / M = ﬁg /

kolcsonhatdsba 1ép az elektron mozgdsa kovetkeztében

1. abra
fellépé H mdgneses térrel, amelynek erissége az elektron-
hoz rogzitett koordindta - rendszerben: H = = zx@/c. Mivel
a kolcstnhatdsi energia -MH, tehdt behelyettesités utén a
spin-pdlya kolcsonhatds energidja egy konstans faktortdl
eltekintves

-l.. d¥
Esp TR /5/
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amelyben L = mrxXy a beesl elektron pdlya-impulzusmomentuma,

V pedig a potencidl értéke az r pontban. Az eredd szdérd-

potencidl kiszéamitdsdndl a ledrnyékolt Coulomb-potencidl=-

hoz hozzé kell adni a /5/~ban szerepld energiatagnak meg=

feleld spin-pdlya potencidlt, ilymdédon a szdérdpotencidl
fligg az S és az L egymdshoz viszonyitott irdnydtdl.

A fenti nem polaros nyaldbot tekinthetjilk 4gy is, mint
ha egyenld szdmu, a széréddsi sikra merdleges irdnnyal
parhuzamos, ill. ellentétesen pdarhuzamos spinii elektron-
bél dllna. Ugyanolyan pdalya-impulzusmomentumu, de kiilon-
boz8 spinii elektronokra vonatkozdlag a spin-pdlya poten-
cidl eldjele kiilonbozik, igy az eredd szdrdépotenciil
értéke is eltér egymdstél. Mds széval, az atom R, effek-
tiv sugara /az a sugdr, ahol a potencidl egy bizonyos
értékre csokken/ kiilosnbdzik azonos L -lel rendelkezd,
"felfelé mutatdé”", ill. "lefelé mutatdé" spinii elektronok-
ra /a szdéréddsi sik vizszintes/.

Ha mdr most a rugalmas szdérast Ugy tekintjiik, mint
a beesd elektront reprezentdlé, A hulldmhosszusdgu hul-
lémnak az atomon torténd diffrakciéjdt, 3 keV-nél kisebbd
gidndl /itt A Osszemérhetl az Re -vel/ a szdrés %Eéﬁl
differencidlis hatdskeresztmetszetére /ami ardnyos az
intenzitdssal/ kiilondllS interferenciamaximumokat és
~-minimumokat kapunk a szdrdsi szog fliggvényében. Mivel a
minimumok és maximumok helyét a 2/Re hatdrozza meg, és

mert az R, kiilonbozik az eltérd spinii elektronokra, ezért

ener=-



s

a két spinirdnyra vonatkozé diffrakcids képek egymds=—

hoz képest eltolddottak /lsd.2. dbra/. Ezért adott @
a .

szbgre kétféle spinii elektronokra vonatkozd

ao
R0

I
|
1 1 8
P
| I
+ P— | I I|
| I |
| : |
l |
I ; |
L
e
2e ébra

hatdskeresztmetszet dltaldban kiilonbozik egymdstdl, ami
eltérd szdmu "felfelé mutaté™, ill. "lefelé mutatd"
spinii elektront jelent az adott irdnyba szdért nyaldbban,
vagyis az elektronnyaldb polarizdlte. P definicidjdbdl
kovetkezik, hogy a lP‘ azokndl a szogeknél keriil kozel
l-hez, ahol a hatédskeresztmetszetgdorbék egyikének kizel
zérus minimuma vane

A 10 keV energia feletti, gyors elektronok szdérdddsd-
ndl ugyancsak polarizdcidé vérhatd; azonban itt A sokkal
kisebb, mint az atomi méretek, ezért a hatdskeresztmet-

szet=-gorbék monoton csdkkennek novekvd 0 -val /nincs
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szélsb érték/, tehdt a polarizdcids gorbében csak lapos
8z€188 érték védrhaté /l. késdbb a 10. dbrdat./.

Az imént elmondott kvalitativ megdllapitdsokat sok,
kiilonboz8 energidn végrehajtott kisérlet igazolta,
amelyeknek eredményei jél egyeznek azokkal a szdmitdgé-
pes kalkuldcidkkal, amelyeket Holzwarth és munkatdrsa
[ 12] a Mott dltal levezetett formuldk alapjén végzett
Z =179 és Z = 80 esetére.

A Mott=-szdrds kisérleti vonatkozdsait a 2,4., ill. a

3. fejezetben tdrgyaljuk.

2¢3¢ A Fano=effektus:

Fano 1969-ben irt kdzleményében [iil ramutatott arra,
hogy alkdli atomok bizonyos hullamhossztartomdnyba esé
cirkuldrisan poléros fénnyel torténd megvildgitdsa soran
a kivdltott fotoelektronok polarosak lesznek, mivel a
spin-pdlya k6lcstnhatds befolydsolja a fény abszorpcibjdte.
Legnagyobb SPF a Cs—atomra vdrhaté, mivel a spin-pdlya
kblecsonhatds mértéke a magasabb rendszdmu alkdli atomok-
ra nagyobb. Rovidség kedvéért Fano levezetésének itt csak
a gondolatmenetét és a végeredményét tdrgyaljuk.

Jobbra cirkuldrisan poldros fény elnyelldése kovet-
keztében fellépd optikai dtmeneteknél a kivdlasztdsi
szabdlyok a kovetkezlk:

Al = 1, ill.Amj = +1 ,

ahol 4 a mellék~-, m; a mdgneses kvantumszdm. A Cs-atom
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termsémdja a 3. dbrdn ladthatdé. AbbSl kiindulva,

hogy a Cs=atom 6281/2 alapdllapotdban az my =

B et o o

m. =
J

kivdlasztdsi szabdlyok az

= e 12 312
J
E2Py2 312 b2:12 2lu2.0>+-12> 121>
\
2 \
EPuz |12 \
\ e
\
7

\

\

_\\

€ \
\
\
\
\\
62s \
12|12 s TS
3 L J é.bI'a *

2 : 2
€ Pl/2’ 111, &P

+1/2 term egyenld valdsziniiséggel betdltott, a

3/

kontinuum=-4llapotokba, mint végdllapotokba csak az

dbrén folytonos vonallal megjelolt 1, 2, ill. 3 =as

optikai dtmeneteket engedik meg 6+éllapotu, jobbra

]
cirkuldrisan poldros fényre vonatkozdélage. Az 1

szaggatott vonallal rajzolt &tmenet a ¢ , balra cirku-

lérisan poldros fényre vonatkozike. Az dbrédn a szintekre

a megfeleld hulldmfiiggvényeket irtuk fel lms, mﬂ}

jeltléssel, ghol az m

S

a sajat, m, a pdlya- magneses

kvantumszdm. A koordindta-rendszer z-tengelye a

-
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cirkuldrisan poldros fény sajdt-impulzusmomentumdnak
irdnydba mutat.

Ezutdn, ha felirjuk a megengedett dtmenetekre vonat-
kozé dtmeneti matrixelemeket, és beirjuk a kezdeti és
a végdllapotokra vonatkozdé hullamfiiggvényeket, majd
kiszdmitjuk a 2-es és 3-as dtmenet végdllapotdnak 9]}
ill. az l-es datmenet végdllapotdnak $5 slirliségmdtrixdt,
akkor a §= 31 +92 slirligégmdtrix fogja jellemezni a
nyert fotoelektronnyaldb dllapotdt. A fotoelektronok
intenzitdseloszldsdra, ill. SPF=dra ugyanis a kovetkezd

osszefliggések érvényesek:

I/Q¢V = Spur@,
Pi/e,f/ = m]?7 Spur/ye'g‘/, i=X,¥,2,

ahol G'i =k a Pauli=féle spinmatrixokat, 9,? a

poldrkoordindtarendszer megfelell szdgeit jelentik.

A szémitdsok a kovetkezd eredményt hoztdk:

1/86, ?/~ /R3 o R1/2~ [2 + /X2 - 1/sin29], /6/

o L X—l)cos Q sinB cos ¢ = A(0) 77/
pad i 2 + (¥° - 1)-sin®8 EseEg,

Py/6 y P/ = A/9/sin?, /8/

2 +2 (X - 1) 8in%0 rof
P ’ = N . :
Z/e ?/ 2 + (X2 - 1)-sin29
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Itt Ry, ille R, a j = 1/2, ill. j = 3/2 =es kontinuumdl~

3
lapotba torténd dtmenetet leird radidlis mdtrixelemet
jelentike. X a Fano nyomds bevezetett hulldmhosszfiiggd
paraméter:

x=w. . /10/
R3 - Rl

[}
(-
-

Léthaté, hogy a € = 0° és @ = 180° esetben P = P,
tehdt Ry és R3 értékétdl fliggetleniil /tehdt a fény
hulldmhosszdtél és a rendszdmtdl fliggetleniil/ a fény-
besugdrzds irdnydba és azzal ellentétes irdnyba emittalt
fotoelektronok teljesen poldarosak. Ugyanakkor ezekben
az irdnyokban /6/ szerint intenzitdsminimum van.

Az dltaldnos esetben a polarizdcidfok fligg Ry és R3
értékétdl, kivéve az R, = R3 esetet, amikoris a P = O,
és B =0°, ill. 6 = 180° esetén az intenzitds is zérus.
A1taldban azonban Ry kiildnbozik Ry ~t61, mivel a j = 1/2,
ill. j = 3/2 =es &llapot F,/r/, ill. F3/r/ radidlis
hullédmfiiggvénye kiilonboz8 a spin-pdlya kolcsonhatds miatt.
Teie a j = 1/2 dllapotokra a spin és a palya-impulzus-
momentum antiparalell, mig a j = 3/2 esetre pdrhuzamos}

ezért a Vsp/r/ spin-pdlya ktlcsdnhatdsi potencidl

1 dv
Vsp/r/N : = /LS/

el8jele j = l/2-re negativ, azaz a potencidl vonzd,
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mig j = 3/2 -re a potencidl nyilvédn taszitd. A
vonzépotencidl a radidlis hullémfiiggvények csomésoddsi
helyeit valamelyest beljebb huzza, mig a taszité potencidl
kifelé taszitja. Ez a hatds az Ry =-et, ill. R3 -at is
befolydsolja, anndal nagyobb mértékben, minél nagyobb
Vsp/r/, tehdt magasabb rendszdmokra jelentSsebb lesz
az R3 ~ Ry értéke.

Ha a polarizdciéfok-osszefiiggéseket minden 6 és ¢
szogre étlagoljuk'/ami megfelel annak, hogy a kisér-
letben minden irdnyban emittdlt fotoelektront Osszegyiijtiink

és kiszivunk/, a kovetkez8 végeredményt nyerjiik:

1. + 2X
P = ~ /11/
z o *+ X? ’

P =P = O. /12/

Fano becslést adott az X paraméternek a fény
hulldmhosszdtdl valé fiiggésére, és uUgy taldlta, hogy
270 és 318 nm kozott P, jelentdés értéket vesz fel;
maxindlis X = 1 -re /P, = 1/, ami )‘max = 290 nm =-nek
felel meg /l. a 4. dbran a folytonosan kihuzott gbrbét;

a szaggatott vonal a Cs fotoionizdcidjara vonatkozé

hatdrhulldmhosszat jelzi/.
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Hasonldé levezetéssel kimutathatd, hogy ha a be=-
sugdrzd fény linedrisan poldros, vagy természetes
fény, B Py =P =0 lesz minden 6 -ra és gb -Te .

A Fano=effektus kisérleti igazoldsdval ellszir
Heinzmann és mtsai [}Q] foglalkoztak. Kisérletiikben
az 5. dbrdn vdzlatosan ldthaté méréberendezést al=-
kalmaztdke Xe=1ldmpdt és monokromdtort haszndlva
igazoltdk Fano /11/ formuldjdnak hulldmhossz-fliggését
és az elmélettel igen jé egyezést taldltak. A 4.
dbrdn ldéthatdk ezek a mérési pontoke A fénnyel meg=
vildgitott Cs=-gbznyaldbbdl kijove elektronok spinje

az elektronoptikai kiszivds irdnydra merilegesen, a
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Cs- kalyha

Kiszivorendszer

A lemez L E |IIII||||lemm

Linearis  Lencse UV rdcsos,
polarizator monokromataor

Fenyelnyelo

5. dabra

fénybesugdrzds irdnydba mutat. Ennek a kisérletnek a
részleteit a disszertdcid II. részében tdrgyaljuke

A Karlsruhe -i kutatécsoport [l4jxnagyobb intenzi-
tds elérése céljdbél Hg-gdz ldmpa 313 nm-es, széles
spektrumvonaldval a Cs-glzre vildgitva P = 0,81 mellett

I = 3,101

2

A elektrondramot ért el, ami megfelel

=11

¢ = IP° = 2,10 A -es j6sdgi tényezdnek. A Yale=

kutatécsoport [iil még jobb eredményt kozolt.

2.4. A tSbbi mdédszer és a paraméterek Osszehasonlitdsa:

Azért, hogy megindokolhassuk, hogy miért a Fano-effektu-
son alapuld mdédszert vdlasztottuk SPE-nyaldb elddllitdsd-

ra, meg kell ismerkedniink a tobbi mdédszerrel is. Most ro-
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viden sorra vessziik az egyes mddszereket [16] és [;%]
alapjdn, ismertetjilk az azokkal elért paramétereket,
nevezetesen az I, P, és & -értékeket, amelyeket az

ezen fejezet végén taldlhatdé I. tdbldzatban hasonlitunk

OSSZ€e

a./ Rugalmas elektronszdrds polarizdlatlan céltdrgyrdl:

E médszer alapjdt, a Mott-szdrdst a 2.2. fejezetben
mér ismertettilke A Karlsruhe -i csoport késziilékét [}8,lélse-

matikusan a 6. dbra mutatja,

Mott - detektor

Elektronnyalab
Hg-goz

Hutott csapda

6. abra

A 10™° torr nyomdsu recipiensben Hg = géznyaldbot

hozunk létre, amelyen kiilonbozd szdg alatt lehet szdratni
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egy elektronnyaldbot, amelyet forgathatd elektrondgyu
411it eld. Az adott © s2z6g alatt szérddott nyaldbbsl
energiasziir6lencsével vdlasztjuk ki a rugalmasan szé-
rédott elektronokat. Kis elektronenergidkndl a 2.2.
fejezetben tapasztalt éles polarizdcids szélsd értékek
miatt az elektronnyaldb rendkiviil kis divergencidjéndl
érhetd csak el jelentds SPF. Ennél a késziiléknél a
divergencia 110, emiatt az elektronintenzitds ‘alacsony
/1. I. tdblazat/. Ugyanezen az elven miikodik a mdr ki-
mondottan elektronforras céljdbdl épitett berendezés, a
Stanford-csoport késziiléke [20] , amellyel mdr tobb
nagysédgrenddel nagyobb elektronintenzitdst sikeriilt

elérni.

be/ Polarizdlt alkdli atomok fotoionizdcidja:

A II. f8csoportba tartozdé elektronforrdsok /l. a
bevezetést/ koziil eldszor azt a médszert ismertetjiik,
amelyben alkdli atomnyaldbot a Stern - Gerlach = kisér-
letben alkalmazott mdgnessel polarizdlunk, majd a pola-
rizdlt atomokbdl fotoionizdcidval szabaditjuk ki a po=-
larizdlt valenciaelektronokat. Mott és Massey [6]
szerint a polarizdlt atomok fotoionizdcidjdhoz sziikséges
idé és energia nagysdgrendekkel kisebb az elektron mag-
neses momentumédnak 180° -kal torténd elforgatédsdhoz
szilkségesnél. A spinirdny dtforduldsdnak valdésziniisége

1/1372 nagysagrendii.
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Raith és mtsai késziilékét [15] a 7. dbra mutatjae. A
hatpdlusu mdgnessel kettévdlasztott atomnyaldbbdl az
egyik nyaldbot /amely csak egyféle spindlldsu valencia-
elektronokat tartalmaz/ uv fénnyel sugdrozzuk be. A
fotoionizdcid tartomdnydban mdgneses teret kell létesiteni,
amely megsziinteti az atommag- és az elektronspin csatoldsédt.
Ezutdn a polarizdlt elektronokat elektrosztatikusan kivon-
juk a fotoionizdcids térrészbdl. A Yale-csoport ezen ké-
sziiléke [15] litium atomokkal miiktdik, a fényforrds im=
pulzusiizemiie Az elektronnyaldb maximdlis intenzitééa
2.10° elektron impulzusonként. Az I. tdbldzatban a meg=-

feleld atlagdramot tiintettiik fele
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ce/ A spin=kicserélddés:

Ennél a médszernél a polarizdlt atomokbdl a kotott
elektronokat fotoionizdcid helyett kicserélddési szdrdssal
tdvolitjuk el. E médszer elméleti alapjait P.S. Faragd

[ 21] dolgozta ki. Eszerint a szdébanforgé effektus,
vagyis az, hogy a feles spinii atomok polarizdcidja at-
vihetd a kezdetben polarizdlatlan elektronnyaldbra ki-
cserélidéses litkozésnél, kvantumfizikai alapokon nyug-
szik, és végsdroson az elektronok megkiilonbdztethetetlen-
ségének a kovetkezménye. Ez a polarizdcidés effektus las-
su elektronokra jelentds.

A kisérleti berendezést a 8. dbra mutatja sematikusan.

Elektrondgyu
Ketpolusu magnes JiL Atomnyaidh-
| , cetektor
| NS
Sy, SR L . E—
/ I Elektroncsapda
| o |
Kalyha Polarizalt

atomnyalab _BC K/'sz/vg'tér (4 keV)

| Polarizalt elektron-
Tekercsek nyalab

8. dabra
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Az impulzus ﬁzemmédban miikodé elektrondgyu dltal
termelt elektronok a polarizdlt kdlium-atomnyaldbbal
az elektroncsapdéban taldlkoznak, amely mégneses
térbdl és elektrosztatikus potencidlvolgybdl &ll.

A kb. 20 ms =08 csapddzdsi id8 alatt az elektronok-
nak optimdlis lehetdségiik van az atomi elektronok
lecserélésére. Ezutdn kinyitjuk a csapddt és igy kb.
P =~ 0,5 SPF=u impulzust nyeriink 104 elektron/impulzus

intenzitdssal.

d./ Az optikailag gerjesztett gdzkisiilés:

Ennél a mddszernél az atomok polarizdldsara nem még-
neses teret haszndlnak. Walters és csoportja [22] a
Rice-~egyetemen a kovetkezd mdédszert prdébalta ki sike-
resen. Kis térerdsségii mdgneses térben gyenge He-kisiilést
létesitett rddidéfrekvencids térrel. Ilyen kisililésben a
He-atomok egy része metastabilis dllapotban van. He-lam-
pa 1080 nm-es rezonancia-fényét polarizdtoron és A/4 = le-
mezen atengedve, a nyert cirkuldrisan poldros fénnyel
besugdroztdk a metastabilis He-atomokat. Az ily mddon
magasabb dllapotba gerjesztett, metastabilis atomokban
az elektronspinek rendezve vannak, mert a kivdlasztdsi
szabdlyok bizonyos mdgneses alhéjak cirkuldrisan pold-
ros fénnyel torténd kiliritését eldnyben részesitik. Az
igy nyert polarizdlt, metastabilis He-atomokban az

elektronok csak lazdn kotottek; a kisiilésben torténd
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litkozések sorén ezek nagyobb ardnyban szabadulnak ki

a kotésbdl, mint a mem polarizdlt, alapdllapotu
atomokbdl. A nyert polarizdcidéfok azonban elég kicsi a
kisiilési téerben jelenlevd sokféle eredetii elektron -

miatt.

e./ Elektronkiszivds ferromdgneses anyagokbdl:

Ennél a mdédszernél polarizdlt gdzatomok helyett
gzildrd anyag polarizdlt atomjaibdl nyerjik ki az
elektronokat. Az elektronok kiszivdsara két mdédszer
kindlkozik: a fotoemisszid, ill. a téremisszid. Az
elSbbit Siegmann és mtsai | 23] sikeresen alkalmazték,
de mivel a mdédszert még nem optimalizdltdék, részlete-
gen nem tdrgyaljuke

A téremisszid médszerével a legjobb eredményt a
Miincheni=csoport [24} érte el. Késziilékiiket vdzlatosan
a 9. dbra mutatja. Az eddig kiprébdlt ferromdgneses
anyagok kozlil a legjobb az EuS, amely Curie-hémérséklete
/16,5°K/ alatti hémérsékleten a valenciasdv felett el-
helyezkedd, teljesen polarizdlt 4f sdvval rendelkezik.

A 4f s84vbdl téremisszidval kiszivott elektronokkal
0,79-es SPF érhet8 el. A kisérletben folyékony He-mal
hiitott W-csucsra EuS-ot gézdltek, amelyet mdgneses
térrel telitettek. Az SPF akkor volt jél reprodukdlhatd,

lo

ha a mintdt 14° K -on és 3.10- torr nyomdson tartottdk.
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Polarizalt elektronnyaldb

9. &bra

Az I. tédbldzat mutatja, hogy rendkiviil jé eredményeket
értek el ezzel a mdédszerrel, de hétrdnya, hogy ultra-
nagy-vakuumot igényel, és az EuS-csucsok készitése is

koriilményes, bonyolult technikdt kivén.

f./ A kiilonbozd SPE=forrdsok tulajdonsdgainak

Osszehasonlitédsa:

Annak megitéléséhez, hogy melyik SPE-forrdst cél-
szerii az dltalunk tervezett bioldgiai mérésekhez meg-
épiteni, tekintsiik 4t fontossdgi sorrendben az l. fe-
jezetben tdrgyalt tulajdonsdgokat, €s vessiik Ossze az
I. tédbldzattal. /A tdbldzatban a sugdrzdserisségre

vonatkozdan csak relativ becslést adunk [@6] alapjén/.
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Szamunkra az a legfontosabb, hogy az SPE-forrids
a lehetd legnagyobb & jésdgi tényezdvel rendelkezzen,
ugyanakkor a P se legyen kisebb kb. 30%-ndél. Fontos,
hogy az elektronnyaldb sugdrzdserlssége lehet8leg nagy
legyen, és hogy a késziilék megépitéséhez ne legyen sziik-
ség olyan technikdk alkalmazdsdra, amelyek intézetiinkben
nem dllnak rendelkezésre. Hogy a készlilék impulzus, vagy
folyamatos lizemii, nem lényeges.

A téremisszid médszere ultranagyvdkuum és cseppfo-
lyés He igény miatt nem johetett szdmitdsba. Az elektron-
~kicserél8dés médszere kis 6 , az optikailag gerjesz-
tett He=kisgiilés médszere kicsi P miatt nem megfeleld.

A poldros atomok fotoionizdcidjdnak médszerét a hat-
pdélusu magnes alkalmazdsa kisérletileg sokkal bonyolultab-
b4 teszi, mint a Fano-effektust, ugyanakkor a & még
kisebb is valamivel. A hdtramaradt két mdédszer /a Fano-
effektus és a Mott-=szdrds/ kisérleti hehézségei nagyjdbdl
egyformdk, és habdr a Mott-szérds 6 -ja 3-szor nagyobb

a Pano-effektuséndl, SPF-a csak 20 % ; ezért vdlasztottuk

a Fano-effektuson alapuld médszer megvalésitdsat.



Te téblézat

A kiilonboz8 SPE=forrdsok tulajdonsdgainak osszehasonlitdsa

/k : impulzus lizemmdd esetén a kozepes &aram/
liédszer Kutatdécsoport P I/4/ 6 =P°1 SRS Sugdrzds=
erdsség
T W . 2 - -13 -14
Szérdédds polarizdlatlan | Karlsruhe 0,80 10 6x10 nagy
céltdreyrdl Stanford 0,20 | 3,5x1078 1,4x%10™7
Polarizdlt atomok Yale 0,78 k3x10-l° 1,8x10-10. kozepes
fotoionizécidja |
Elektron kicserél8dés Edinburgh 0,50 | xex10™14 ox10™14 kicsi
Optikailag gerjesztett Rice 0,17 Kk 1077 4x10~2 nagy
He=kisiilés
Téremisszid Miinchen 0,79 10"6 6x10™ 7 nagy
Pano-effektus Karlsruhe- 0,85 3x10"11 2, 1x10™
Mﬁnéter kOzepes
-9 -lo
Yale 0,65 1,6x10 4x10

- (¢ =
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3. A polarizdcidfok meghatdrozdsdnak mddszerei

Az 1. fejezetben lattuk, hogy az /1/ definicié
szerint egy elektronnyaldb SPF-dnak meghatdrozdsdra
olyan detektort kell alkalmazni, smely kiilonbséget
képes tenni olyan elektronok kozdtt, amelyek csak spin-
vektoruk irdnydban kiilonboznek egyméstdél. A legjobban
kidolgozott polarizdcids detektor a Mott-szdrdson
/1. 2.2+ fejezetet/ alapul, a gyakorlatban ezt a méd-
szert alkalmazzdk a legszélesebb kirben.

Mint azt a 2.2. pontban leirtuk, nem polaros elektron-
nyaldbbdél Mott-szdérds révén P/ 8/ SPF-kal jellemezhet§
elektronnyaldbot nyerhetiink, ha csak a € szdg irdnyd-
ba kilép8 elektronokat tekintjiik. Ennek az oka az, hogy
pl. az 1. dbrdn lathaté beesd elektronnyaldbbdl /amelyet
ugy foghatunk fel, mintha az elektronok felének spinje
felfelé, (+) irédnyba, a tSbbi elektron spinje lefe=-
16, (~) irédnyba mutatna/ a (+) spiniiek nagyobb szdm-
ban szérdédnak @ irdnyba, mint a (=) spiniiek, ha az
azimutszog, ¢j=-% [az dbrdn a jobbra szérddds esete/,
ill. a (=) spinliek szdrédnak nagyobb szémban ¢5 = -l-g-
esetén, balra esd irdnyban /47: 0° -nak a felfelé muta-
t6 irdny felel meg az &brdn/.

Ha mdr most pl. a ‘Pj =-§- irédnyba szért, polarizdlt

nyaldbot ujra © s2z6g alatt szdératjuk, akkor ez a

nyaldb mdr aszimmetrikusan fog szérédni; a ¢ = —--’2'-'

irdnyba nagyobb lesz az intenzitds, mint a ¢, = + I

»
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iranyba, mivel a zomében (+) spinl elektron nagyobb va-
1lésziniliséggel szdérdédik jobbra, mint balra. Ilyen, un. két-
szeres szdrdsi kisérlettel tehdt meghatdrozhatd az elsd
szdrdssal nyert SPF azdltal, hogy a mdsodik szdérds utdn
mérjiik a ¢j irdnyba esé Ij, ill. a '?b irdnyba esd
I, intenzitdst. [6] és [25] alapjén ekkor a polarizdcid-
fok négyzete:

- I

TI.
50)° = —l—2 /13/

Ij + Ib

ahol S/6f = P/6/.

S/6/ =t Sherman-fiiggvénynek nevezik N. Shermanrdl,
aki eldszor szamitotta ki a fiiggvényt numerikusan kii-
1lonbozd szdgekre.

Természetesen mindegy, hogy az SPE-nyaldbot milyen
médon hoztuk létre. Altaldnosan, a tranzverzdlisan pola-
rizdlt elektronnyaldb P SPF-a meghatdrozhatdé azdltal,
hogy a nyaldbot E energidn, Z rendszému atomon, a P
polarizdcidéfok=-vektor irdnydra meriileges sikban szdérat-
juk, és a +§, ill. =@, irédnyba szdrt Iy ille I_

elektronintenzitdst mérjiike Ekkor

- 1 I+ - I_ . /14/
S/8E,z/ I, + I

P

Ha gondoskodunk arrdél, hogy csak a rugalmasan, egyszeresen

sz6rt elektronokat detektdljuk, akkor az elSbb részletezett
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kétszeres szdérdsi kisérletbS8l nyerhetd Sherman-fiiggvény
értékek jé egyezést mutatnak az elméleti S/ 6/ értékekkel.
Ennek biztositdsdra két mddszer is haszndlhatd: az
extrapoldcidés és az energiasziirés médszer; ezeket a ko=
vetkez8 fejezetekben tdrgyaljuk.

A Mott=szdrds alapjan Holzwarth és mtsa [12] szamitdgép—
pel meghatdrozta az S/ 6/ aszimmetria-fiicgvényeket
Z =79, tehdt aranyatom esetére kiilonbozd E energidkra.
A 10. &brédn bemutatjuk a 25, 40, 100 és 170 keV energidkra

kapott S/ O/ fiiggvényeket.

S(8)
L\
—25keV
-02} 40keV—
40° 80° 120° 160°0
S(8)
0 e
-02}
i 100keV
-04} ~—170keV
40° 80°  120°  160°0
10, &bra

A /14/ ©osszefiiggésb8l ldthatjuk, hogy polarizdcidfok-de=
tektorunk anndl effektivebb, minél nagyobb az S/O ,E,Z/ ér-
ték; ugyanazt a P =t nagyobb |S| esetén nagyobb
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LAI‘:‘I+ - I_‘intenzitéskﬁlﬁnbség mérésével vé=
gezhetjiik el, tehdt igy a mérés pontosabb. Ugyanakkor
célszerii a @ ,E, Z paramétereket Ugy megvdlaszteni,

hogy a EQ%&%gﬂzldifferenciélis rugalmas szdrdsi hatds-
keresztmetszet ne legyen kicsi, tehdt az I+, ill. I_ se
legyen kicsie. Nézzilk meg részletesebben, hogy mi hatdroz-
za meg a Mott-detektor Sm "jésdgi tényezljét"y E cél=-
bél hatdrozzuk meg eldbb a P AP statisztikus hibdjdt.

Kiindulva a

[ap(1,.L.)] = (3% Y@Ly + (2 YLy

hibaformuldbdl, 1/N mellett elhagyva a sokkal kisebb
kivonandd 2/I, - I_/? /N7 mennyiséget és figyelem=
be véve, hogydI, NI, i1l. AI_ =I_, /14/ alapjén

egyszeri szdmitdssal kapjuk s
AP = N-l/z'/S-2 + P2/1/2, /15/

ahol N = I, + I_ az Usszintenzitds.

A gyakorlatban haszndlt S értékeknél /vi. 10, &brdn/

-2 4

S ° mellett P“ elhanyagolhaté, tehdt jé kozelitéssel ir=

hatd:

AP == /s.V1/ ™t /16/
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/16/ reciprokdnaek a négyzetét, S2N ~et joggal tekinthet-
Juk Mott-detektorunk jésdgi tényezdjének. Pontosabban,
hogy ez ne fliggjon az Nbe szdrdétargetre beesd intenzi-
tdstdl, bevezetjiik az r = N/Nbe faktort, és a polarizdcid-
fok-detektor jésdgi tényezlje alatt a kovetkezd mennyi-
séget értjik:

‘

6M=Sr. /17/

3.1, Az extrapolacidés mddszer:

A SPF mérésére szérdtarget-anyagként nagy rendszdmu
elemet célszerii haszndlni, mivel a Mott-effektus a
spin-pdlya kolcstnhatds miatt nagy Z -kre jelentds, €és
a differencidlis hatdskeresztmetszet 72 -tel ardnyos. A
gyakorlatban aranyat, /Z = 79/, ill. Hg -t /2 = 80/ hasz-
nalnak targetként. Ez utébbit gdznyaldb formdjédban hasz-
ndltdk régebben, amikor még a vékony Au = félidk készi-
tésének technoldgidja fejletlen volt; manapsdg az arany
haszndlata kizdrdlagos, hiszen a Z = 79 =-nél nagyobb
rendszdmu elemek vagy nem stabilak, vagy nem készite-
hetd beldlilkk tiszta, tartds vékonyréteg.

1943 eldtt tobb prébdlkozds ellenére sem tudtak ki-
mutatni szdérdsi aszimmetridt. Mivel ezekben a sikerte-
len kisérletekben vastag Au - f£6liat haszndltak target-
ként, és késdbb az S, elméleti Sherman-filiggvény érték—

hez kizeli S _, értékeket sikeriilt mérni vékony Au-félidn,

p
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levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a vastag £81idndl
fellépl tobbszbros szdérddds miatt jelent8sen lecstk=-
ken a szdrdddsi .aszimmetria.

Ha viszont kétszeres szdrdsi kisérletben megmérjiik az
S/d/ -, értékeket a d fiiggvényében /d a félia fajlagos sii-
riiségef és a kapott gorbét extrapoldljuk a d=»0 hatdreset-
re, az S/d—90/ hatdrértéknek mdr az egyszeres szdrdsra
vonatkozé elméleti Sth értékkel kell egybeesnie. Te.i.
kis d-~k esetén az egyszeres szérds valdsziniisége d =-vel
ardnyosnak tekinthetd, mig a tobbszords szdrdsé 4 magasabb
hatvanyaival ardnyos, igy a tobbszordsen szdrt elektronok
szamdnak aranya az eéyszeresen szértakéhoz, d —>» 0 esetben
zérdhoz tart.

Bzt az eljarast nevezik extrapoldcidés mdédszernek. Az
igy kapott S/d—» 0/ értékek jé egyezést mutatnak 60 = 260 keV
energiatartomanyban az Sin értékekkel, azokndl maxXe. 8 % -kal
kisebbek [26] .

Vizsgdljuk meg, hogy milyen fajlagos silirliségnél a leg-~
célszeriibb a polarizdcidéfok-mérést elvégezni. A Karlsruhe-i
kutatécsoport [27] 120 keV energidn miikodd Mott-detektorét
optimalizdlta, és Ugy taldlta, hogy legalkalmasabb a
d = 200 mg/cm® -es érték. E = 120 keV -nél S, maximuma
6 = 120  -ndl van és Sth/l2o7 = =0,40., Az extrapoldlt
érték S/d — 0/ = -0,376 abban az esetben, ha a & = +120°,
i11. 8 = -120° irdnyba helyezett detektorok nyildsszoge,
¢ = 0° Mivel a 10. &brén lithaté médon az S/ 6/ -gorbének
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lapos maximuma van, a nyildsszdget nagyra vdlasztva
S dtlagértéke, S alig csdkken, mig az intenzitds
jelentdsen ndé. Ha pl. Y -t 30°%-ré1 50° -ra noveljiik,
S/d —y 0/ = =0,364 -rél csak =0,344 -re cstkken,
mikozben az intenzitds kb. a 3 - szorosdra nd.
A Oy=-et tekintve, nyilvédnvaldan fenndll:
do

1
6'M=S"r~§ ‘Q'J—;) /18/

ahol d6/dRX a rugalmas szdérdsi hatdskeresztmetszet
dtlaga St térszogre. 6M =—-et optimdlisnak Y= 50°,
i11. S/200 mg cm™2/ = =0,175 értékeknél taldltédk rél-
vezet8 detektort haszndlva.
Ekxkor

Gy = Tx10™7 . /19/

2y tovébb nd ugyan,

Ha (fi—t 50°-n4l nagyobbra noveljiik, S
viszont az elektronok uthossza is rohamosan né, és ezzel
a tObbszoros szdréds vékony félidban is jelentdssé valik
S = t tovdbb csdkkentve. Tulsdgosan kicsi S értéknél mar
jelent8ssé vdlik a késziilék szisztematikus hibdja, ami
a /16/ kifejezés A P =jében nincs figyelembe véve.

Hogy ezt a mdédszert Osszehasonlithassuk az energia-
sziirés médszerrel, roviden foglalkozni kell a .kisérleti

megvaldsitdssal is.

Ennél a mddszernél 120 keV =re gyorsitjdk fel a
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SPE=-nyaldbot; tehdt vagy a késziilék elektronokat elddl-
1lité egységét kell =120 kV nagyfesaziiltségre helyezni,
vagy a Mott-kamrdt +120 kV-ra. Altaldban az utdbbi
megolddst vdlasztjék, amikoris a Mott-szdrds vikuume-
dénye, az Au=-félia és az elektronszémldlé félvezetd
detektorok is +120 kV-on vannak a foldpotencidlhoz
képest. Tehdt az elektronok a targetrdl szdérddds utédn
lassulds nélkiil érkeznek a detektorba, ami elektronop-
tikailag kedvezl; veszteséggel nem kell szdmolni.
Ugyanakkor azonban meg kell oldani a detektorok jelének
foldpotencidlra torténd dtvitelét /optikai vezetdvel,

vagy rddidhullamok alkalmazdsdval/.

3.2. Az energiasziirés mddszere:

Emlitettiik, hogy az E » 60 keV energidkon a mért
S/d—0/ értékek jO1 megkdzelitették az S, értékeket,
azonban a 20 - 60 keV kozdtt nyert extrapoldlt érték=-
et Syp -ndl lényegesen kisebbnek adddtak. Kezdetben
nem tudtdk megmagyardzni az eltérés okat [56] e« A
probléma felderitésére Boersch és mtsai [28] 22 - 48
keV energiatartomdnyban @ = 120° -ra megmérték az S
értékét és az elmélettel viszonylag jé egyezést kaptake
Méréseikben az energiasziirés elvét haszndltdk, amely
szintén az egyszeres és t0bbszoros szdrds kililonbozd

viselkedésén alapul.
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AbbSl indultak ki, hogy a tobbszordsen szdért elektronok=
nak a targetben befutott dtlagos uthossza lényegesen
nagyobb, mint az egyszeresen szdrtaké; ezért a tobbszo-
rosen szdrt elektronok rugalmatlan szdérdsi folyamatban
nagyobb valdsziniiséggel vesznek részt. Ismeretes [29],
hogy a rugalmatlan litkozések flleg kis szbgeltéréseket
okoznak, igy 6 = 120° - ndl torténd szérdst vizsgdlva
ez a plusz-szdgelhajlds elhanyagolhatd. Ugyanakkor, mi=-
vel a tobbszordsen szdrt elektronok atlagos uthossza a
targetban dltaldban nagyobb, mint a rugalmatlan szdrds—
ra vonatkozdé atlagos szabad uthossz /ﬂai/, a tobbszo-
rosen szért elektronok zome nagyobb energiaveszteséget fog
gzenvedni, mint a ZlEe rugalmas energiaveszteség.

Kovetkeztetések:

l. A rugalmasan, nagy szdgben szdrt elektronok tul-
nyomé tobbsége egyszeresen szdrt.

2. A nagy § szogek irdnydba, rugalmasan szdrt elektro-
noknak az elméletben kapott SPF=kal kell rendelkezniiik,
ill. polarizdcids detektorben haszndlva a mdédszert, a
kapott S értéknek egyeznie kell az Sty értékkel.

Tehdt a szdérdsi kisérletre vastag Au-targetot is
haszndlhatunk, ha gondoskodunk arrdél, hogy a rugalmatlanul
8zért elektronokat energiasziirével kisziirjilk, és a részecs-
kedetektorba csak a rugalmasan szdért elektronok keriilhesse=

nek be. Ez az energiaszlirés mdédszer elve.
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Mekkora AE energiakliszdbnél nagyobb veszteséggel
érkez8 elektronok kisziirésérdl kell gondoskodni ?

A 2.1, fejezetben lattuk, hogy a ‘AEe'< 1l eVE=20-40
keV tartomanyban /3/ szerint. Boersch és mtsai mérése [7]
szerint az Au~rdl visszaszdrt elektronintenzitdst a AE
fliggvényében 4brdzoldé gorbe kbe AE = 10 eV alatt elha=-
nyagolhatd szdmu rugalmatlanul szdrt elektront tartalmaz
a rugalmasan szdrtakhoz képest, mig 4E D> 10 eV =ra a
rugalmatlanul szdért elektronok szédma meredekebben kezd
nénie. Ezért célszerili az energiasziirést AE = 10 eV=ra
végezni, ily mdédon az elektronnyaldbban gyakorlatilag
csak a rugalmasan szdrt elektronok maradnake.

Szdmitsuk ki a :‘—JL(il) hényadost, feltéve, hogy a
d fajlagos siiriiségl Au-ggliéra I beesd elektrondram
érkezik és ebbdl a rugalmasan visszaszdrt intenzitds
f = 120° irdnyba esé dw térszogbe J /d/. Tegyiik fel,
hogy az intenzitds a targetben csak a rugalmatlan

itkozések miatt csdkken /le. 1le dbrdt/. A t mélységbll

kijové A térsztgbe jutd rugalmasan szdért elektroninten=

zitdsra a kovetkezdt kapjuk [28] alapjan:
g nt ;
dip (2] = J, exp(~8int) -nds, exp [ [t dw,

ahol dﬁ;&» a differencidlis rugalmas szdrdsi hatdskereszt-

metszet, 6; a teljes hatdskeresztmetszet rugalmatlan
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szdrdsra, n az l/ag tomegii Au=ban levd atomok szdma. Ter=
mészetesen ekkor t = t és d = t is /ug/cﬁ ~eg szokdsos faj=-
lagos siirliség = egységekben kell megadni. A fenti egyenlet

integrdldsdval kapjuk:

Je(ol) f elt) _ d?dw [4 —exp(-3‘i”d)]
: 6¢

° (-}

[30] szerint E = 32 keV =re 62::10-17 cif, igy

A, = -'-‘5;; =32,8 ug em /20/



Az egységnyi térszogbe esd relativ intenzitds értékére
néhdny d fajlagos fdéliasiiriiség esetén késdbb sziikségiink

lesz, ezért a II. tdbldzatban megadjuk ezekets,

ITI, tdblazat

. ,
d Lug/cf] 10° x Je/JO
10 0,90
20 1,26
40 1,46
o0 1450

/d6e értékét a Holzwarth-lleister tabldzatbél vettik [12] o/
Boersch E = 22 keV =nél energiasziir§jét A4E = 10 eV-on,

ill. 70 eV =on haszndlva a kdvetkez8 S értékeket kapta:

S/10 eV/ = =0,25 + 0,02 , /21/
S/70 eV/ = =0,20 + 0,02 ,
/Ez utébbi értéket Boersch 32 keV =—en tortént mérésébdl
extrapoldltuk./
Ez a mddszer tehdt viszonylag kis energidn is jél hasznadl-
hatéd a SPF mérésére. Az E € 40 kV gyorsitéfesziiltség haszndla-

ta lehetdvé teszi, hogy a Mott-kamra kiilseje foldpotencidlon

legyen /a nagyfesziiltséget viszonylag konnyen bevezethetjiik
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az Au-fdélidhoz/, valamint, hogy az elektron-detektor /amely
ebben az esetben lassu elektronokat detektdl/ foldpotencidl
kozelében legyene. Igy kiilon energiasziird lencsét nem kell
alkalmazni, hiszen az elektron-detektorra adott alkalmas
potencidllal elérhetd, hogy az Au=targetrdl jovd elektronok
lefékez8djenek és csak a 4E £ 10 eV veszteséggel érkezdket
mérjiik. Ugyanakkor a lassitdé tér jelenléte veszteséget okoz
az elektronok szdmdban, mert az elektronnyaldb divergencidja
megnbe. Mindezeket a problémdkat az energiasziirés mdédszer
hatédsfokdval egylitt majd a kisérleti részben tdrgyaljuk rész-
letesen, hiszen a paramétereket alapvetlSen befolydsoljdk a
Mott=kamra geometriai adataie.

Az eldbb lattuk, hogy az energiasziirés mddszerének alkal-
mazdsandl jéval egyszeriibb kisérleti problémdkat kell meg-—
oldani, mint az extrapoldcids mddszernél. Hogy az eldébbi méd-
szer = a fellépd veszteségek ellenére is = versenyképes az
extrapoldcidés médszerrel, azt a III. tdblazattal illuszt-
rdljuk, ahol az S/120°/ értékeket, a %%'{. differenci-

2.

alis hatdskeresztmetszetek, valamint S i%k értékeit adtuk

2

5 egységben szerepel=

meg kiilonbozd energidkon /az utdbbiak a

nek/ .
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III. tébldzat

E /keV/| Sy | =Sexp 104x-:‘-;{ 1o4xs§h-j_g 104x8§xp.%
10 | 0,22 - 60 2,9 -
22 | 0,31/ 0,25 25 2,4 1,6
25 | 0,32 | 0,26 16 1,6 1,1
32. | 0,32 | o,27 11 1,1 0,8
46 | 0,35 | 0,29 5,2 0,6 0,4
63 | 0,36 | 0,33 3,0 0,4 0,3
120 | 0,40 | 0,17 0,8 0,1 0,02

. dbe - W& i “hd
Az Sy ésa 3% aridkeres [12] -vs1, Sexp [28] -bs1
vettiik, kivéve 120 keV-nél, ahol [é?] adatait haszndltuk fel.

3.3. A disszertdcid céljdnak részletes meghatdrozdsa:

Célul tiiztiik ki egy, a Fano-effektus alapjédn miikodd
spinpolarizdlt elektronforrds megtervezését és megépitését,
valamint az energiasziirés elvén miik6dd SPF-detektor paramé-
tereinek a meghatdrozdsdt. Ez a célkitiizés a kovetkezl rész-
feladatokat tartalmazza:

1. Megfeleld nagyvékuumrendszer létrehozdsa.

2. Intenziv, cirkuldrisan poldros, uv fénnyaldb létrehozdsa.

3. Atomi Cs-gdznyaldb elddllitédsa.
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4. Elektronoptikai rendszer megépitése a fotoionizdcids
térrészben keletkez8 elektronok kiszivdsdra ; biztositani
kell, hogy a vdkuumedény falairdl kilépd elektronokat ne
szivja ki

5. Az elektronoknak a Mott-kamrdba torténd eljuttatdsé-
ra szolgdld, gyorsité-fdékuszdld egység megépitése.

6. Az energiasziirés médszerén alapuld polarizdcidfok-de-
tektor megtervezése, amelynél az Au-fdélia maximdlisan 40 kV
feszliltségre kapcsolhatd, a visszaszdrt elektronoket szdmld-
16 channeltronok pedig fbldpotenciél kozelében mﬁkﬁdhek.

7. A megtervezett és megépitett Mott-detektor jésdgi
tényez8jének meghatdrozdsa elméletileg és kisérletileg.

a./ A visszaszdrt elektronok pdlydjdnak kozelitd kiszdmi-
t484bé1 nyerhetd veszteség-faktorok meghatdrozisa.

b./ A jésdgi tényez8 Usszehasonlitdsa az extrapoldcids
médszerrel elért adatokkal ; az energiasziirés mdédszer alkalma-
z4dsi teriilete.

8. A nyert polarizdcidéfok- , és intenzitdsértékek megmérése;

a hibdk kiszdmitdsa.
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IT. KISERLETI RESZ

4., A tervezett SPE-forrds fébb egységei ; a vidkuumrendszer

A 2.3. fejezetben leirtuk a Fano-effektust. O0tt lattuk
az 5. dbran, hogy a Karlsruhe-i kutatdcsoport berendezése
milyen alegységekbdl épiil fel. Sziikségképpen a mi SPE-for-
rédsunk is 4 férészbd8l &11l, ezek : a cirkuldrisan poldros
fényt el64llité egység, a Cs-kdlyha, az elektonoptika és
a Mott-detektor. A fényoptikdt kivéve minden egység miiko-
déséhez vdkuumot kell biztositani, ezért a mdsik 3 egy-
séget magdbafoglald vakuumrendszer ismertetésével kezdjiik
részletes tdrgyaldsunkat. A 12. &brdn ldathatdé a vdkuumrend-

szer egyszeriisitett, oldalnézeti rajza.

'_[ '_} 20cm

12. &abra
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K, a fotoionizdcids kamra, ®*amelybe alulrdl nyulik be
a Csy Cs-kdlyha. A kdlyha felsd részén levo fuvécsdbdl
fligg8legesen felfelé kilépd Cs-glznyaldb dthalad a négy
lemezzel hatarolt fotoionizdcids térrészen, amelynek ko~
zepén taldlkozik az dbrdn csak keresztmetszetében feltiinte-
tett, vizszintes irdnyu fénynyaldbbal. A fény a vdkuumrend-
szerbe egy kvarcablakon 4t 1lép be, majd fotoionizdcid utdn
az ellenkez$ oldalon felszerelt, hosszu fényelnyeld csdtol-
datban elnyelddik. Az ablak és a fényelnyeld az &bran nem
lathatd. A fotoionizdcids térrészt hatdroldé alsé és felsd
elektréda foldelt. Ez utédbbi rézhdlds kiképzése teszi le~
het8vé, hogy a Cs-glz a cseppfolyds nitrogénnel toltott F,
kifagyasztd edény dltal hidegen tartott Mb molibdén-pasz-
tilldra keriiljon, és ott megkotdédjék. A mésik két lemez,
az Uy potencidlu hdtsé, ill. az Uy potencidlu, hengerben
folytatdds elsl lemez megfelelld fesziiltség esetén bizto-
sitja, hogy a fotoelektronok nyaldb formdjdban lépjenek ki
mind a Cs-glznyaldb, mind a fénynyaldb irdnydra merdlegesen,
vizszintes irényban/éz dbrdn jobbra; szaggatott vona%/.

Az elektronokat az U,, U3, U4, és U5 potencidlu csovek-
bol 4114 elektronlencserendszer képezi le az Aug aranyfdélidra.
Az U3 és az U4 elemek a K, elforgaté kamrdban helyezkednek
el. /K2 szerepérll a T.2. pontban lesz sz6./

A X, Mott-kemra hengeres szimmetridju. A kiilsS henger

3
/maga a vikuumedény/ foldelt, ugyanigy, mint az egéssz

vdkuumrendszer. A Hb belsd rézhenger ugyanazon a nagyfe-
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szliltségen van, mint a benne k&zépen elhelyezett Au-fdélia.’
Az Au~fdélia tartdszerkezete kiviil=r8l mozgathatd ; az
elektronok utjadba ZnS-ernydt getélva, lehetdvé valik az

A ablakon &t a leképezés vizudlis ellendrzése is. A nagy-
fesziiltség hdzi készitésii vdkuumdtmeneten jut be a kamri-
ba. Az Au-félidrdl 120 fok alatt felfelé, ill. lefélé
szdért elektronok a Chy felsd, ill. ChA alsé részecskede-
tektorba/channeltronba/ keriilnek. Ezek t6lcsérszerii szdj-
nyildsa elé finomszdvésii Pt-hdldét helyeztiink, amelyre adott
Upy feszliltséggel bedllithatd a kivdnt energiasziirés.

A ¥b. 5x10~° torr nyomédst két 150 1/s szivésebességii
olajdiffuzids vdkuumszivattyuval dllitottuk eld/ezeket az
dbrdn nem tiintettiik fel/. Az egyik, D, az Fy hiit8csapda
alatt, a mdsik szivattyu /D2/ az F3 hiitécsapda alatt, a
rendszer masik végén helyezkedik el. Az Sz4, ill. Sz2
szelepekkel a vdkuumrendszer levdlaszthatd a szivattyukrdl.
A nyomast az Il’ ill. a Ky kamrédra szerelt I, ionizdcids
vdkuummérdvel mértiikk. A szokdsos rotdcids eldvdkuumszivaty-
tyukndl a nyomdst Pirani-tipusu manométerrel ellendrisztiik.

A késziilék megépitésénél gondoskodni kellett a zavard
mégneses terek kikliszobolésérll is. Magneses tér jelenléte
nemcsak az elektronok pdlydjdt hajlitja el, henem a sajat-
midgneses momentum irdnydt megvdltoztatva lerontja a nyalab
SPF-értékét is.

Ezt a problémdt részletezve, tekintsiink egy a z-tengely
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irdnydba /fiigg6legesen/ mutatdé mdgneses teret, amelynek
indukcidéfluxusa B /Bv = 0,4 gauss a F6ld mégneses terének
fliggbleges komponense/. Konnyen beldthatd [3%] , hogy a
vizszintes x-tengely irdnydban haladé, p impulzusu elektro-
nok B -re merSlegesen 4116 spinvektoruk irdnydt x tdvol-
sdg befutdsa utén megvdltoztatjdk, a spinirdny a B vektor

irdnya koriil dea szdggel elfordul:

= B
Ad—"""e—r;_c—x“ ]

ahol ¢ a fény sebessége. Ugyanekkora szdggel hajlik el a
nyaldb az y-tengely irdnydba. B, = 0,4 G esetén becslést
kaphatunk az elfordulds mértékére, ha az elektronokat az
elsd szakaszban 200 eV energidjunak tekintjiikk x = 2,5 cm-en,
utdna 1600 eV-osnak x = 40 cm hosszon. Ekkor d«, = 1,4°, ill.
dot, = 8°, tehdt Ssszesen da = 10° fokkal fordul el a
spinirdny a Fold mdgneses tere fliggoleges komponensének
hatéséra.‘E médgneses tér kikompenzdldsa céljdbdl a készii-
lék felett és alatt egy-egy 2,5 m dtmérdjii tekercset
helyeztiink el, amelyeket 1,25 m tdvolsdgra &llitva, egyendram-
mal a tekercsek kozti térrész legnagyobb részében homogén
mégneses teret lehet létrehozni. Ezzel az un. Helmholtz-
tekercspdrral B, -t & 10-edére sikeriilt csokkenteni /0,04 G/,
amelyet Hall-szonddval miikodé gauss=mérével ellendriztiinke.
Ez a maradék mdgneses tér mdr csak elhanyagolhatd hibdt

okoz a SPF-mérésben /Aal‘, =1°/.
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A Fold magneses tér vizszintes komponensének zavardé hatd-
sadt ugy kiiszoboltiik ki, hogy a késziilék fdtengelyét /ami
egybeesik az elektronnyaldb irdnydval, 1. 12. &brdn a
szaggatott vonalat/ K-Ny-i irényba dllitottuk be, mivel
igy a tranzverzdlisan 4116 spinekkel egy irdnyba mutat
a magneses tér.

A mdgneses tér zavard hatdsa miatt a vékuumrendszer.
felépitéséhez sem haszndlhattunk ferromdgneses anyagokat.
Ezért rozsdamentes, nem mdgneses KOR-acélotvizetb8l ké-
sziilt vdkuumelemeket haszndltunk, amelyeket az Egyesﬁit
Izz4 Vakuumtechnikai Gydra készitett. Ennek az anyagnak
tovdbbi eldnye, hogy a Cs-glz nem tdmadja meg, konnyi
tisztitani, kiflithetd a rendszer. A vékuumtﬁmitést.tisz-
ta vﬁrﬁsréz-tﬁmit6gyﬁrﬁkkel‘oldottuk meg, amelyeket a
KOR-acél vdgdéél hidegen megfolyat a csavarok meghuzdsakor.

A rotdcids szivattyukat olyan tdvol helyeztiik el /kb. 1,5 m/
a berendezéstdl, hogy mdgneses terilkk a mérés szerint az

elektronnyaldbndl elhanyagolhatd volt.

5. A cirkuldrisan poldros fény el8dllitdsa

Pényforrdsul. egy 500 W=os Hg-ldmpéat /HBO 500, Osram/
haszndltunk. Ennek a ldmpdnak 290 - 320 nm ko6zott  hdrom
intenziv vwonala van, amelyek egylitt kbe. 20 -szor akkora

fotondramot adnak, mint az ugyanolyan teljesitményii Xe~ldmpa.
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Mivel Cs-atomra a fotoionizdcidé hatdra 318 nm-nél van, a
14mpdbdl kiinduld, ennél rovidebb hulldmhosszusdgu fény
hozza létra a fotoelektronokat.

Itt emlitjiik meg, hogy fényforrdsként frekvenciakétsze-
rezett impulzus-lézert csak akkor lenne célszerii haszndlni,
ha a Cs-atomokat is kb. 1 us-os impulzusok formdjdban,
koncentrdltan tudndnk a fuvécsdébdl kiengedni. Ekkor a
nagyobb fényteljesitménnyel nagyobb elektrondramot tud-
nénk elérni, mint a berendezésiinkben haszndlt Hg=gzldm=-
paval.

Fényoptikédnkat optikai sinen 4llitottuk Ussze ; a rend-
szer a 13. dbrdn ldthatd elemekbdl 411 /az dbra méretard-
nyos, kivéve az L, és L3 kozti szakaszt, amely a valdsdg-

ban 35 cm hosszu/.

a
! L _ Sz M L, Sz, Ly A Cs
(S === S -

13. dbra
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Az F ivlampa fényét az L4y /f1 = 2,5 cm/ gyiijtS8lencse
parhuzamositja. A T, elsGfeliiletii, homoru tiikbrrel a ldm-
pa hasznos térszogét kozel megkétszerezhétjﬁk. Az Sz,
vizsziliré a hésugarak nagy részét kisziiri. A linedris
polarizdtorként alkalmazott Gl Glan-Thomson-prizma for-
gathatd, igy az utdna kovetkez3 A/4 ~lemezzel egyiitt
bedllithaté mind a balra, mind a jobbra cirkuldrisan
poléros fényt el8allitdé helyzet. A ldmpa ivét az L2/f2 = 13 cm/
és az L3 /f3 = 8 cm/ kétszerdomboru lencsékkel képezziik
le az A, ablakon keresztiil a Cs- géznyaldbra. A kép
1,5 cm magas és 0,5 cm széles, Osszhangban azzal, hogy
az adott kép és térgyfévolségoknél a szdmitott nagyitds x5.
Ez a képmagassdg kissé nagyobb, mint ami az elektronopti-
kai kiszivdshoz optimdlis lenne, azonban a k3 képtdvolsag
leroviditéséhez a vdkuumrendszer Ay avlakdt kellene a glz=-
nyaldbhoz kdzelebb vinni, smi viszont az ablak gyors
Cs-mal torténd beszennyezl8déséhez vezetne.

Sz, egy 15 nm félértékszélességli interferencids ssziird,
amelynek maximdlis transzmisszidja 311 nm -nél van és
Tm/311/ = 28 %. Ezt a sziirdt csak akkor haszndltuk, amikor
a 13. dbra szerinti elrendezésben megmértiik a cirkuldris
polérossdg fokdt és a Cs helyén a fényteljesitményt egy

kalibrilt uv fotodiddaval.

5.1. A besugdrzott uv fényteljesitmény meghatdrozdsa:
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Becsiiljiikk meg a Cs-gbznyaldbra besugdrzott fény-
teljesitményt a 304 és 318 nm k6z5tti hulldmhossztar-
tomdnyban, ahol az Sz2 dtlagosan 0,14 -es transzmisszi-
éval rendelkezik. Az Oriel-ldmpakataldgus teljesitményadata-
it felhaszndlva 7 mW-ot kaptunk a 304 és 318 nm kozotti
tartomdnyra, ha 522 -t nem haszndltuk. /Az optikai elemek
transzmisszidja: T/5z,/ = 0,5 ; T/Gy/ = 0,4 ; 1/ Z"' / = 0,9 ;
T/Szz/ = 0,14 ; T/Al/ = 0,8 ; mindhdrom lencse esetén.étlago—
san T/L/ = 0,8 /. Ez 20 %-on beliil egyezik a fotodiddads
mérésilinkbdl szdmithatd teljesitményadattal. Figyelembe
véve, hogy a 250 nm-es Hg-vonal is részt vesz a Ca=-glz
fotoionizdldsaban, a 318 nm-nél kisebb hulldmhosszusdgu
osszes fényteljesitményt kbe 7 mW + 7.0,6 mW = 11 mW -nak
vehetjiik.

Megemlitjiik, hogy a Karlsruhe-i csoport elektronforrdsa-
nal [lﬂ 2,5 mW fényteljesitményt sugdroztak be ugyaneb-
ben & hullamhossztartomdnyban 200 W -os Hg-gbzldmpdbdl, mi-
kozben 0,15 =o0s transzmisszidju polaroid sziirdt haszndltak

linedris polarizdtorként [3@] .

H5e2+ A cirkuldris poldrossdg fokdnak meghatdrozdsa:

A lehetdleg nagy SPF elérése érdekében biztositani kell,
hogy a Cs-nyaldbra érkezd fény minél nagyobb része legyen
cirkuldrisan poldros /a fény éirkulérisﬂ poldrosségdnak

a foka: Ps¢ ./« Nagy Pg =-érték eléréséhez a G, ~en és a
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A /4=lemezen dthaladd fénynyaldbnak parhuzamosnak kell
lenni, és mivel ezt csak kozelitdleg sikeriilt elérni,
sziikségesnek tartottuk P¢ -t optikai méréssel ellendriz-—
ni. Egy mdsik tényezd, amit figyelembe kell venni, hogy
az A, kvarcablak a két oldala kozt fenndlld nyomdskiilonb=-
ség hatdsdra optikailag aktivvd vdlhat, és mint egy mdso-
dik A/4 =lemez lecsokkentheti Pg =t

Hogyan hatdrozhatjuk meg kisérletileg Py ~-1t? Born és
mtsa [33] levezetése szerint ehhez meg kell hatdrozni
azt a maximdlis Iy ill. minimdlis Im fényintenzitdst,
amelyet a + 45 fokra bedllitott A/4 -lemez utdn helyezett
masodik Glan-prizma kdrbeforgatdsa sordn mérhetiink. Ezen-
kiviil sziikséglink van még a polarizdtor Glan-prizmdn és
az utdna pdrhuzamos &lldsba /tehdt O fokra/ helyezett

A /4 -lemezen &tmend fény linedris poldrossdgdnak a

fokéra, Pl-re, amely, mint ismeretes:

ahol I, , ill. I; a két Glan-prizma pdrhuzamos, ill.
merdleges helyzete esetén mért intenzitds. Ekkor a fény

cirkuldris poldrossdgdnak a fokas

2 /
R 22/
P6 = P{ p PG-‘ y = Pl . I . I I = I‘L
M L m
+
SR ) S 7
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Ezt a mérést elvégeztiik az Sz, szlirével ugy, hogy a 13.
dbrén lathaté L3 lencse utdn helyeztiink egy uv-érzékeny
vakuumfotocelldt. Az intenzitdsméréseknél figyelembe vet-
tiik, hogy a fotocelldnak az érzékenysége fiigg a mérendd
linedrisan poldros fény rezgési sikjdtdl /kb. 30 %-os
effektus a mérések szerint/. Eredményiil a balra cirku-
lérisan polédros fényre Pg, = 0,980+005 és jobbra cirku-
larisan poldros helyzetre pedig PG; = 0,970+0,005 érté-
ket kaptunk. E? = /0,970 + 0,005/ -nek adddott. Tehdt

P = 0,945 + 0,008 . /23/

A vdkuumrendszerre szerelt Al kvarcablak esetleges
optikai aktivitdsdnak megvizsgdldsa céljdbdl az eldbbi
mérést dgy is elvégeztiik, hogy a A/4 -lemez és az
analizdtor Glan-prizma kdzé két ugyanolyan mindségii
kvarcablakkal lezdrt livegcsovet helyeztiink. Az ablakok
kozott vdkuumot létesitve, Pg =t a mérési hibdn beliil
azonosnak taldltuk a /23/ -ben kozdlt, atmoszférikus nyo-
mdsra vonatkozd értékkel. Tehdt a kvarcablakban ébredd
mechanikai fesziiltség nem befolydsolja a fény cirkuldris,

polarossdgdt.

5¢3. A 280 nm -nél rovidebb hulldmhosszusdgu fény hatdsa:

822 haszndlata esetén a Cg-atom fotoionizdcids
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tartomédnydba esd fényteljesitmény legaldbb egy nagysdg-
renddel csbkken. A SPE-forrds P°I jésdgi tényezdjében
szerepld I=-t tehdt legaldbb egy nagysdgrenddel ndvel=-
hetjiik, ha nem haszndljuk az interferencids sziiréte.

Igy azonban a vdrhatd, maximdlis P%h SPF lecsdkken a
250 nm-es vonal jelenléte miatt. Becsiiljiik meg, hogy
mekkora ez a varhaté SPF-csdkkenés!

1 esetén 280 és 318

A 4. dbrdn lathatd, hogy Ps
nm kozott a SPF atlaga, P /311/ = 0,85 ; mig 235 és
260 nm kozott P /250/ = -0,35. A ldmpa IHg intenzi-
tdsdnak és a Cs-atom kfi/Cs/ fotoionizdcids hatdskereszt=-
metszetének [34] szorzatdt 2 nm-enként Osszeadva a fent

emlitett hulldmhossztartomdnyokban azt kaptuk, hogy:

348
10/311/ = :E:IHgkfi/cS/ =38 ,
280
260
235

ahol az I?/311/ -t, ille. I?/250/ =t relativ egységekben

adtuk mege Pl =t nyilvdn a kovetkezlképpen szamithatjuk ki

I°/311/P/311/Ps /311/ + I°/250/P/250/P¢ /250/ . /24/

Pin =

I°/311/ + 1I°/250/

ahol Pg /311/ n /23/=ban kozolt, mért értéky By /250/-et
pedig Ll4] alapjan 0,60-nak vehetjiik,
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Ekkor az eldébb emlitett adatok felhaszndldsdval a mi
esetiinkben Sz, haszndlata nélkill az elméletileg var-

haté SPF:

Pl = 0,54 . /25/

Ha hasznaljuk az 822 szlirét, P%h/Szz/ = 0,85 ; tehat

a jésdgi tényezbk ardnya:

2
P’en  Ine - 3.5
- 9 .
2
P’th/SZZ/IHg/SZZ/

Ezért nem haszndljuk az Sz, szirdt.

6. A Cs~glznyaldb elddllitdsa

A legfontosabb kovetelmények a kovetkezlk:

A Cs-glzt olyan nyaldb formdjdban kell eld8dllitani,

a./ amelyben a Csz-molekulék részardanya olyan kicsi,
hogy a molekuldkbdl szdrmazd fotoelektronok nem csdkken-
tik lényegesen az elektron SPF-4t /t.i. a Csz-b6l kivdl-
tott elektronok nem poldarosak/ ;

be/ amelynek a szélessége lehet8leg nem haladja meg
a fénynyaldb 0,5 cm-es szélességét;

ce./ amelynek dramldsa egyenletes tobb Srén keresztiile.

Mivel a fém céziumot szobahdmérsékleten csak vakuum

alatt lehet eltartani, az anyag védkuumra leszivott
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iivegampulldban kaphaté. A Cs-mal foglalkozé kutatdk
tulnyomé tobbsége az ampulldt zdrt allapotban a kély-
hdba helyezi, és a megfeleld vdkuum elérése utdn ki~
viilr6l valamilyen mdédszerrel Osszetdri. Ezutdn a kdlyha
felfutésével, ill. egy szelep szabdlyozdsdval dllit-
jék be a kivant gbznyaldb-intenzitdst. Ennél a médszer-
nél a Cs-kdlyha megépitésekor sok konstrukcids nehézsgé-
get kell lekiizdeni. Ezért az atomi Cs elfdllitdsdra
egy masik mdédszert dolgoztunk ki.

Ennek lényege, hogy az atomi Cs~ot egy termokémiai

reakcié végtermékeként nyerjiik:

+ 4Si02 v

20820r207 + 451 = 4Cs + 2Cr20

3
A kiinduldsi anyagokat /a Si -ot a sztdchiometriai
ardnyndl nagyobb mennyiségben/, pasztilldvéd préselve
helyezhetjiik a Cs-kdlyhdba, majd a megfeleld vakuum
elérése utédn kb. 800 C°-ra felfiitve elindul a reakcid,

és kisebb hdémérsékleten is folytatddik a Cs-termelés.

Ezt a médszert kiprébdltuk, és sikeriilt is kbe. 8 dréan
keresztiil akkora gbznyaldb intenzitdst elérni, mint
amilyent a kés8bbiekben iizemszeriien haszndlt mddszerrel
kaptunke A termokémiai mddszer £G4 hatrdnya az, hogy

azon idd alatt, mig a k&lyha 800 C°-rdl lehiil a kb.

200 C°-fokos iizemi hémérsékletre /200 °C felett jelentds-

sé}vélik a Cs, -molekuldk ardnya/, sok Cs vész kdarba,
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ugyanakkor a vakuumrendszer falai elszennyezd8dnek.

Jobban bevdlt / és késSbb iizemszeriien ezt haszndltuk/ az
a médszer, amelyet Drachenfels és misai [?5] alkalmaznak.

A Cs-ampulldt atmoszféra nyomdson, cseppfolyés nitrogén alatt
torik fel, és ha elég gyorsan sikeriil a nyitott ampulldt a
vakuumrendszerbe helyezve, a rendszert leszivni, a Cs fémes
dllapotban marad. A gdznyaldb intenzitdsdt a kiviilr8l szabd-~
lyozhatd fiitételjesitménnyel lehet vdltoztatni.

SPE-forrdsunk szdmdra tobbféle kdlyhakonstrukcidval is
kisérleteztiink. Legjobban a 12. dbrédn csak vdzlatosan meg-
rajzolt Csy kdlyha v4dlt be. Ebben a konstrukcidban a fel-
nyitott ampulldt egy KOR-acélbdl késziilt, hengeres patron-
ba helyezzilkk; ez felfelé fuvécslbben folytatddik, amelyen a
legkisebb atmérdji helyen a nyilds 0,15 cm-es. Az ampullatar-
t6 a kdlyhatestben helyezkedik el, amelynek f& része a ki-
izzitott zsirkd-szigetelbhengerre bifildrisan csévélt wolfram-
~fiit8szdl, amely a fuvdécsovet is koriilveszi. A fiitdtestet
kiviilr8l egy KOR-acél h8arnyékold henger boritja. Az egész
kdlyha egy vdkuumbiztos, elektromos atvezetd elemre van
szerelve, amelyen 4t torténik a filités és a termoelem beveze-
tése. A Cs~ampulla hémérsékletének mérésére Ni-CrNi differen-
cidl-termoelemet haszndltunk, amelynek melegpontjdt az
ampullatartd aljdhoz csatlakozd vorosréz-tombbe szoritottumk,
a mdsik pontjdt olvadd jégbe helyeztiik. A fiitétestet hémérsék-
letezabdlyzé tdpldlta, mmellyel 200 °C kornyékén + 1 °C -os

pontossdggal tudtunk dolgozni.
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6.l. A Cs-nyaldb intenzitdsdnak meghatdrozdsa:

Az dltalunk haszndlt ampulla Moy = 1 g Cs~ot tartalmaz, és
a tapasztalat szerint kbe. 30 Srds folyamatos, 200 °C-on tor-
téné lizemeltetés utdn fogy ki. A fuvdécsdb8l kijové Cs-atomok
mdsodpercenkénti szdma, NCs igy szamithatd:

m
N = Cs A ,

Cs
Acst

ahol ACs a cézium tomegszdma, NA az Avogadro-szam, t az aramléds
ideje s-ban. Behelyettesitve kapjuk, hogy

Neg = 4,2x10%8 71, /26/

C
Ezt a Cs-nyaldb intenzitdsdra vonatkozé becslést Ugy el-
lendriztiik, hogy d 13. dbrdn lathatd optikai rendszert alkal-

mezva a Cs-gdznyaldbot 10 mW uv fénnyel vilagitottuk meg

1,5 cm magas és 0,5 cm széles feliileten. A keletkezd foto-
elektronokat a 12. &brdn léathatd U; elektronoptikai elem
kozepébe helyezett fémlemezre gylijtottiik Ossze; a keletkezett
elektrondramot nagyfesziiltségre helyezhet8 pA-mérdvel mértiik.
Ily mddon 200 °C-on iizemeltetve a kélyhét'

I . =80 - 120 pA /27/

el
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fotoelektrondramot tudtunk detektdlni. Ismerve a szémunkra
hasznos uv tartomdnyban a Kes dtlagos fotoionizdcids hatds-—
keresztmetszetet [?4] /kfi = l,2x10_190f/, a médsodpercenként
kivdltott fotoelektronok szamét, Nel -t igy kapjuk :

N /28/

el = ke3¢ Ny
ahol q> a fotonfluxus /a crf-ként és s-onként beesd uv-fotonok
szama/, ne, @ reakcidtérben levd Cs-atomok szdma. Figyelembe
véve a fényfolt alakjdt, a reakcidétér egy V = 0,5 x 1,5 x 1,5
cm> térfogatu téglatest. Mivel a Cs-glznyaldb a kamra tetején
észlelt lecsapdéddsndl kb. 8 cm-es &tmérdjii volt, a reakcid-
térnél elsd kvzelitésben 4 = 2 cm -esnek vehetl. /A nyald-
bot a hdémérséklet emelésével lehet sziikiteni, akkor viszont

a Cs, -molekuldk ardnya lesz tul nagy. / ns, -ot kifejezhet-
juk Ny -mal és a Cs-atomok v dtlagos sebességével:

\'s NCS

= /29/
d2v ’

nCs

ahol az &dtlagos sebességet /30/ -bdl szamolhatjuk ki:

_ 2
kKT = mCSV ’ /30/
ahol T az abszolut hdmérséklet, k a Boltzmann-d1llandd.

T = 473 %K-en v = l,7x104 cms™ L. Tehdt /30/ alapjén kapjuk:

- 11
Nog = T,4x107 ",
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A 10 mW-os fényteljesitménynek megfelel /hb = 4,05 eV/':

16

? = 1 ’ 6X10 Cm-2s_l

fotonfluxus, tehdt /28/ alapjén az elméletileg vdrhatd
mésodpercenkénti elektronszdm:

6 -2 1t

N 1,2x10 et 1, 6x10%° om%e7L. 7,4x1011 =

el,th

l,4xlO9 s—l,

ami megfelel

I = 112 pA

el,th

elektrondramnak. I.1 tn értéke jél egyezik a mért és /27/ =ben
b

megadott Iel értékkel.

6.2. A Cs, -molekuldk ardnya és hatdsa:

2.

Lapp €s mtsa {36] szerint az alkdli fémek glzeiben a
dimerképzddés valdszinilisége a hdémérsékletnek monoton novekvd
fiiggvénye. A Cs-gdzben kialakuldé molekuldk N/Csz/, ill. a
Cs-atomok N/Cs/ szdmanak rp ardanydra a szdmunkra fontos

hémérséklettartomdnyban a kovetkezl értékeket kozlik:
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r /165 °c/ = 0,0016,
rp/200 °c/ = 0,0028, /31/
rp/235 °c/

0,0040,

Creek és mtsa [37] szerint a Cs, fotoionizécidés hatds-
keresztmetszete, kfi/Csz/ 320 és 365 nm kozott két maximummal
/360, ill, 320 nm-nél/, ill. 340 nm-nél minimummal rendelke-
zik, ugyanakkor 240 és 320 nm koz0tt sok, éles maximuma van.

A fotoionizdcid hatdra Cs, -re 365 nm=nél van. Mivel a Hg-glz —
lémpdnak 360 nm-nél is van egy nagy intenzitdsu vonala, vala-
mint 330 nm-nél egy kisebb, a nyert fotoelektronok egy része

a Cs, -molekuldkbdl szdrmazik; a 320 - 365 nm kozdtti fényener-
gia dltal kivdltottak teljes mértékben, mig a 240 - 320 nm -es
tartomdnyba esd fény dltal keltett elektronoknak csak egy
része. A Csa-molekulékbél nyert fotoelektronokra nem érvényes

a Fano-effektus, ezek tehdt nem poldrosak, jelenlétiik csok-
kenti a varhaté P}, SPF-ot. Becsiiljiik meg, hogy mekkora ez

az effektus 200 °C-os gbznyaldb esetén!

Az rp dimér-ardny ellendrzésére a kovetkezl kisérletet
végeztilkk el. Optikail rendszeriinkbe SPM-1 Zeiss-monokromdtort
helyezve, a kiilonbsz8 hdémérsékletii Cs-gdznyaldbot 10 nm sdve
szélességii fénynyaldbbal sugdroztuk be, és felvettilkk az .
Iéﬂu/fﬁggvényt a 270 - 380 nm=es hullamhossztartomdnyban. A
ldmpa intenzitdseloszldsdt figyelembe véve IefﬁLbél kiszdmitot-
tuk a Cs-atomok és molekuldk adott keverékének fotoionizdcids

hatdskeresztmetszetével aranyos ks / A/ értékeket, amelyeket
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hdrom kiilonboz8 hémérsékleten, 300 nm-nél l-re normilve re-
lativ egységekben dbrdzoltunk a 14. &brdn.

1001 .165 °c

A:200°C
0:235°C

0.75f

fi

0.50}

0.25

400 " 350 300
=— A(nm)

14. &bra
Az &brdrdl leolvashatd, hogy 200 °C-on:

k%i/360 nm/
r e = 0,16 ,
" k2,;/300 nm/

ugyanakkor [37] szerint:

so5s Fead 885 00 = 0,02 ,
kp/Cs,, 360/

Ezek szerint a mért L dimérarany:

TS om. = r R = 0,0032 , L322/
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ami elég jél egyezik a /31/ -ben megadott elméleti értékkel.
Ismerve a molekuldk ardnyat, szdmitsuk ki a Csz-molekulék-
bél jovs elektronok Ty e ardanydt a Cs—-atomokbdl kivdltottak
9

szdmdhoz képest. Nyilvén

1°/Csy/ /33/
r = p .
D,e D,m I°/Cs/ g
365
ahol I'/Csy/ = }El kes/C85/ Ty, i /34/
240 B
365
I'/Cs/ = D, kp;/Cs/ Hg -
240

/34/ kiszdmitdsdval /33/-bél azt kapjuk, hogy:

= 0,074 Py | /35/

r
Dye

Tehdt a gdznyaldbbdl kivdltott elektronoknak kb. 7 %-a
nem poldros 200 °C-on. A vdrhatd Pth SPF teh&at:

= P?

P i

th h /1 il I‘D’e/' /36/

/25/ értékét felhaszndlva kapjuk:

P, =0,51 , I37/

th
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T. Az elektronoptikai rendszer

Az elektronoptikai rendszert két f6 részre oszthatjuk:

az elektronkiszivd egységre és a gyorsitd lencserendszerre.

T.l. Az elektronkiszivd egység:

Feladata, hogy biztositsa a fotoionizdcids térrészbdl
bdrmilyen irdnyba kiinduldé fotoelektronok minél jobb hatds-
foku kiszivdsdt oly mdédon, hogy ugyanakkor a recipiens fa-
lairdl bdarmilyen okbdl kilépd elektronok ne keriiljenek be
az elektronnyaldbba. E probléma megolddsdra nagy gondot kell
forditani, hiszen Heinzmann és munkatdarsainak [3@] mérése
szerint a szildrd feliiletekre lerakdédott Cs=hartydrdl cir-
kuldrisan poldros fénnyel kivdltott elektronoknak a polarizd-
ciéfoka kisebb 0,05-nél, tehdt gyskorlatilag nem poldrosoknak
" tekinthetdk. Ugyanakkor tapasztalatunk szerint a 12. &bran
lathato Ky kamrdban levd fels8 rézhdldra rakddik le elészor
a Cg, de egy-két O6rds lizemelés utdn az alsdé lemezen, az UH
hdtsd lemezen és az Uy henger elsd lemezén is szemmel 1lat-
hatd Cs-hdrtya alakul ki. Ha a besugdrzdé fény egy része a
kialakult Cs=hdrtydra szdrddik, ott nem poldros fotoelektrono=-
kat kelt, amelyek bejutva az elektronnyaldbba lecsdkkentik
a SPF-ot.

Ennek az effektusnak nagysdgrendi becslésére vegyiik a Cs-

hdrtydrdl torténd fotoemisszid kvantumhatdsfokdt 7‘/Csh/'= 0,1 -~
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neke. Milyen nagysdgrendben lehet az ezekre a feliiletekre

=)

juté 451 szért fotonfluxus

A Cs-gBznyaldabbdl szdrdddé fotonok hatdsa elehanyagol-
hatd, mert a fényszdrds hatdskeresztmetszete nagysdgrendi-
leg 10721 cf, mig ke;/Cs/ = 10719 o [14].

Jelentds zavard hatdst jelenthet azonban a fényelnyeld
cs6b8l /amely 35 cm hosszu és 3,6 cm belsd dtmériiju csé /
diffuzan visszaszdrddd fény. A 6.1 pontban ldttuk, hogy a

16 m—2B-l

nyaldbra beesd d‘> = 107" ¢ g™t

fotonfluxus kb. Nel = lO9
elektrondramot kelt. ? gyakorlatilag teljes egészében a fény-
elnyeldébe jut, és ha onnan, mondjuk, 10_6-szorosa visszaszd-

rédik a Cs-~hdrtydra, akkor a Cs-hdrtya 1 cif -érél kivdltott

elektronok szdma:
- - 9 -2 =1
Ngp/Csp/ = M /Cs / P =107 em 8", /38/

tehdt ugyanannyi, mint a g8znyaldbbdl szdrmazdék szdma.
Ez az elektronszdm a SPF ~-ot mar felére csdkkentené.

Mivel rendkiviil nehéz azt megvaldsitani, hogy a fényelnye-
18b81 legfeljebb a beesd fénynek 10-.7 -szerese szdrédjon
vissza /pl., ha a ¢80 fala a fény 99 %-4t elnyeli, kétszeres
szérédds utdn 1074 -szerese, 3-s5z0ros szdérddds utdn még 10-6-

szorosa visszaver8dik/, a problémdt elektronoptikai uton

kell megoldani.
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Erre szolgdl a Heinzmann [33] altal kifejlesztett potencidl-
tér, amelyet a 12. dbrdn lathatd Ky kamrdba beépitett 3 lemez-
b6l és egy hdldébél 4116 elektronoptikai rendszer hoz létre
/"elektronkiszivé egység"/. E potencidlteret dbrdzoltuk ol-
delnézetben a 15. d&brdn, amelyen az ekvipotencidlis feliile=-
teket a folytonos /a szdmok a potencidl értékek/, az elektron-
palydkat a szaggatott vonalak jelzik, a fény az dbra sikjdra

meriilegesen, az O kozéppontban 1lép be. Heinzmann az ekvipotencid-

17

i

lis gorbéket az un. elektrolit-tankos modellkisérlettel
['40j hatdrozta meg, majd szdmitdgépes programmal el-
lendrizte. Ez a potencidltér teljes mértékben bevdlt leg-

ujabb SPE-forrdsukban [39] ;
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A kiszivéds az 500 V-08, baloldali lemez /a mi esetiink-
ben Ul/ irdnydba torténik, a 117 V-os lemez megfelel Uy-nak.
A szaggatott vonallal rajzolt 1 cm dtmérdji nagyobb korbll
tetsz8leges irdnyba kiinduld, 1 eV-ndl nem nagyobb kezdeti
kinetikus energidaval rendelkezd elektronok mind bejutnak
az Uy lemezen vdgott, 1 cm oldalhosszusdgu, négyzet alaku
nyildson. A hdatsé lemezrg§l /UH/ kiindulé elektronoknak vi-
szont tobb, mint 135 eV kezdeti kinetikus energidval kelle-
ne rendelkezniiik, hogy bejuthassanak a nyildsba. A =260 V-os
alsé, ill. fels8 lemezr8l kiinduld elektronok a szaggatott
;onalakkal jelolt pdlydkon haladnak, €s ha némelyikiik be is
jut a nyilésba, olyan nagy divergencidval halad, hogy a
kovetkezd hengerbe /U,/ mar nem tud bejutni /vo. 12. dbra/.

Az U, lemezrdl kiinduld elektronok bejuthatnak a nyilésba,

1
de kis kinetikus energidjuk miatt nem tudjak legydzni az U2
energiasziir6lencse potencidlgdtjat /Ul - U, = 120 V/. Ily=-
médon ez a potencidltér hatdsosan megakaddlyozza, hogy a
felileteken képz8dd Cs-hdrtydkrdl kivdltott fotoelektronok az
Au-félidra eljuthassanak.

Itt emlitjilkk meg, hogy a mi berendezésiinkben technikai
okokbdl az alsé és a felsd lemezt lefoldeltiik, ilymédpn az

osszes potencidlértéket + 260 V-tal nodvelni kell. A kiszivd

egységben haszndlt feszililtségek tehdt a kovetkezlk voltaks

Usisé = Ure1ss = ° V )



-73 -

Uy = 4377V,
+960 V , /39/
+840 V ,

a a
[
"

A 15. abradn a potencidlértékeket az O ponthoz viszonyitva
/mivel az elektronoptikdban annak a pontnak a potencidljdt
tekintik zérusnak, ahol az elektronok sebessége nulla/
adtuk meg. /Ul ~et azért vdlasztottuk 200 V-tal nagyobbnak
az elméleti értéknél, mert a bemérés szerint az dtviteli
tényez8t és a leképezést ez nagymértékben javitotta, mi=-

kozben a potencidlteret lényegesen nem médositottay .

Te2 A gyvorgitd elektronlencserendszer

Feladata a kiszivd egység dltal eldallitott, energiasziirt
elektronnyalabot tovdbb gyorsitani, majd az Au-félidra leké-
pezni. Lencserendszeriinket négy hengeres elembdl /U3, U4, U5,
UAu/ képeztiik ki.

Megjegyezziik, hogy habdr az U3 és U4 fesziiltségii henge-
res elektréddk csokkentik a lencserendszer atviteli ténye-
z8jét, alkalmazdsuk mégis elkeriilhetetlen. Ez a két elem
ugyanis a 12. dbrédn ldthatd K, "elforgatdé" kamrdban helyez-
kedik el, amelyet azért épitettiink be a késziilékbe, hogy a
kés8bbiekben sorra keriild, a bevezetésben emlitett bioldgiai

mérések szamdra longitudidlisan spinpolarizdlt elektronnyalabot
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dllitsunk eld. Az dbrédn fel nem tiintetett mozgathatd
vakuumdtmenet segitségével az U3 és U4 fesziiltségii elemek
helyébe az alattuk felvdzolt két negyedkoriv formdju fém-
lemez helyezhet8 be. Ha a belsl elforgatdé lemezre nagyobb
pozitiv feszliltséget kapcsolunk, mint a kiilsdre, az elektron-
nyaldb irdnya 90° -kal elfordul, mikSzben a spinirdnyok
valtozatlanok maradnak.

Kételemii, ill. haromelemii hengeres elektrosztatikus
lencsék tervezéséhez elég részletes, komputeres szamitasok
@llnak rendelkezésre [41] , [4?], azonban 3-elemesnél
osszetettebb lencserendszerek paramétereire vonatkozdlag
ilyen adatok nincsenek. Ezeket 4dltaldban modellezés és
kozvetlen kisérleti kiprdébdlds utjén optimalizdljdk.

Lencserendszeriink méretei és elrendezése a 12. dbrdn
l4thatdé. Blendék alkalmazdsa ott célszerii, ahol a két
henger koz6tti nyilds kornyékén a vdkuumedény alakja miatt
a helyt8l nagyon élesen fiiggl elektrosztatikus tér van;
ezeknek a tereknek a zavard hatdsdt a blendék részben
ledrnyékoljéak. Ezért haszndltunk az U, és az U5 végén
1 cm 4dtmér@ijii blendéket. A lencserendszer bedllitdsdndl
tapasztaltuk, hogy a leképzés €s az dtviteli tényezl is
lényegesen megjavul, ha a Mott-kamrdban levd Hy henger
bemend nyildsdba 2,2 cm Atmérdji csdvet helyeziink.

Gyorsité lencserendszeriink optimalizdldsdt ugy végesztik,

hogy a 22 kV-os Au-fdélidra esb I, Au elektrondramot pA=mérdvegl
]
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mértiikk /ilyenkor vastag Au-lemezt haszndltunk, hogy az
elektronok ne juthassanak 4t az aranyon/, és kozben az
elektréddk feszliltségét vdltoztattuke. A leképezédst az
Au-félia helyére behelyezett ZnS—ernydn vizudlisan fie
gyeltik mege. Optimdlisnak taldltuk azt a bedllitést,

amikor y

Uy = 3400 V,
U, = 4650 V, /40/
Us = 5000 V,
U, =U, =22 kV,

Au Hb _

Ekkor a mért elektrondram

= 1,7x107H /41/

e,Au

volt, ha az U, kozepére helyezett detektoron a Cs=glz-
bé1l

-10

I . =1,2x10 A /42/

el
nagysdgu dramot tudtunk detektdlni. EbbSl a lencserend-
szer atviteli tényezdje:

I
7, = —— A = 0,14.  /43/

Iel

Ekkor a ZnS-—ernydn egy kb
d =1 cm /44/
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atmérdji vildgitdé foltot ldtunke.

Az elektronoptika bedllitdsdndl elektronforrdsul a target
helyére egy W-=fiitészdlat helyztiink, amelyet akdr +260 V-ra
kapcsolva, akdr lebegtetve az elektronoptika leképezése
ugyanaz maradte. A bedllitdst Cs-gdzb8l kijovs elektronok=

kal is elle nériztiike.

8e A polarizdcidfok=detektor

Ebben a fejezetben részletesen foglalkozunk a SPF meg-
hatarozdsdra kifejlesztett Mott-kamrdval /K3 a 12, dbran/.
A 8.1s pontban leirjuk az alkalmazott részecskedetektort
és az azzal kapcsolatos elektronikus berendezéseket, majd
a 842 pontban a josdgi tényezd meghatérozéséval foglal=~
kozunke. Véglil a 8.3. pontban a fékez8tér hatdsdnak a ki=
szdmitdsdhoz sziikséges elektronpdlya-meghatdrozdsokat is-

mertetjiike

Bele A kis energidju elektronok detektdldsa:

A Mott-szdérdson alapuld, hagyomdnyos, extrapoldcids
modszert alkalmazé polarizidcidfok-mérdberendezésekben a
visszaszort elektronok energidja 100 keV nagysdgrendii,
ezért detektdldsukra szcintilldcids szdmldldét, vagy

ujabban félvezetd-detektort alkalmaznake. Az daltalunk
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SPF mérésére kifejlesztett energiasziirés mddszernél a le-
lassitott, mintegy 100 eV energidju elektronokat kell
szamldlni. Erre a célra a Faragé [43] X 41tal javasolt
részecskeszdmldldét, az une. "channeltront" /channel electron
multiplier, CEM/ alkalmaztuk. Ezt a részecskedetektort
mintegy 14 éve fejlesztették ki [44] o Sokoldalusdgdt
jellemzi, hogy mindazokat a sugdrzasokat és toltott ré-
szecskéket detektalja, amelyeknek az energidja 8 és 30000 eV
kozé esike Elektronra vonatkozdlag a CEM 7(mmIabszolut
kvantumhatdsfokdnak a maximuma 200 és 300 eV kozott van,

a kisebb energidk felé lassan csokken, 100 eV kornyékén

kb
N cem = 054 /45/

értéket vesz fel a kiilonboz8 mérések szerint [45].

A channeltron d4ltaldban spirdl alakura kiképezett iiveg-
cs8, /1. 16, dbra/ amelyet beliilrdl specidlis Osszetételii,
szekunder elektronemisszids tulajdonsdgu félvezetd réteg=
gel vonnak be.Ha a CEM cstvének a végére néhdny ezer V-os

szivSéfesziiltséget kapcsolunk, akkor a csd elején a falba

Xp.S. Faragd javasolta és tervezte egy energiasziirés méd-
szer alapjén miikodd Mott-detektor megépitését, azonban a
kisérleti megvalésitdsrdél mindezideig kozlemény még nem

jelent meg.



- TE

{itkoz6 mérendd részecske &ltal keltett szekunder elektro=
nok a hdtrébb levd falrészekbe tObbszor litkozve elektronok
lavindjéat hozzdk létre, amelyek a CEM végén levs zdrdku=
pakrdl dramimpulzus formdjdban vezethetdk el. Milkodésiik
analdég a fotoelektronsokszorozdk elvével ; azok fix szdmu
dindéddit a CEM-nél a folytonos eloszldsu félvezetd réteg

helyettesiti.

el s
-E?lJt Uv

16. dbra

Az &dltalunk alkalmazott Mullard B419BL tipusu CEM =et a
16+ &brén ldthatdé bekdtésben haszndltuke A szdmldlandd
elektronok Pt platinahdldén dtjutdé része a CEM t6lcsérszeriien
kiképzett, félvezetd réteggel bevont elsd részébe jut/effektiv

dtmérdje, dCEM = 0,9 cm/, amelyet Uy, = +330 V-ra kapcsoltunke



- 79 =

A sziikséges U, = U, = +2600 V~o0s szivdifeszliltséget a

CEM végére az R_ = 100 k& értékii munkaellendlldson
keresztﬁl/gramforrés: stabilizdlt egyenfesziiltségii
tdpegység /alakitottuk ki. A 1létrejovd, kbe 20 mV-os
amplituddju, 1 yo3: félértékszélességﬁ impulzusokat

rovid, koaxidlis kdbelen &t vittiikk a C; = 28 nF értéki,
levdlasztdé~kondenzdtorra, ahonnan az impedanciatranszfore
macidt végzd katdédkovetd erdsitd A bemenetére keriil.
Ennek kimenetér8l az impulzusokat amplituddécsdkkenés
nélkiil lehet tovdbbitani a KFKI-ban gydrtott nukled-

ris spektrométerre, amely a beérkezd impulzusokat for-
mdlja, er8siti, valamint bedllithatdé amplitudd=-levdgds
utdn megszdmldlja. Az atlagosan 2 V-os amplituddju impul-
zusok szamldldsdndl a diszkrimindcids szintet 0,2 V-ra
allitottuk; az ennél kisebb amplitddju impulzusokat ek-
kor a berendezés nem szdmolja. Ily médon az elektronikus
zajok egy részét ki lehetett szlirni.

A gyar adatai szerint a CEM erdsitési tényezbje 2X10§
10”4 torr-nal kisebb nyomdson a hattér-zajimpulzusok szdma
s-onként n, = 0,25 imp/s, ha a szivéfesziiltség 2600 V.
Berendezésiinkben az.5x10™° torr -os vdkuum elérése utdn
n, = 0,2 - 0,5 imp/s értéket mértiink, amely felndtt 8 - 10
imp/s értékrex, ha bekapcsoltuk az UAu = 22 kV nagyfesziilt-

*Ezt a hdttérnovekedést a legutdébbi mérések szerint sikeriilt

kikliszobolni.
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séget. A hdttér felnovekedése valdsziniileg azzal magyariz-
haté, hogy a Mott-kamrdban levd élek, csucsok kornyékén
koronakisiilések vannak, ugyanis ez az effektus nagymérték-

ben fliggott a nagyfesziiltség értékétdl.

8.2. A Mott-kamra jdésdgi ténvez8jének meghatdrozdsa:

Mint a 3. fejezetben lattuk, /17/ alapjdn a jdésdgi ténye-

z8 igy irhaté:

2 Nopm

Nbe

ahol az Au-félidra beesd elektronok s-onkénti szdma:

8 _~1

N = 10" g

be

a /41/ -ben kozolt Ie,Au érték alapjdn. Nogy @ két
channeltron dltal 1 s alatt detektdlt impulzusok Osszege,
a 3. pontban targyaltaknak megfelellen.

A Shermann-fliggvény meghatarozéasdhoz a mi Mott-kamrank
esetén vegylik figyelembe, hogy a CEM-be csak a AE = 70 eV-ndl
nem nagyobb energiaveszteséggel érkezd elektronok jutnak be,
tekintettel azonban a kiilonb6zd potencidlu helyekrdl kiin-
dulé elektronokra, S értékének a /21/ -ben kozdlt két adat

4dtlagét tekinthetjiik,
S/AE = 10 ; 70 eV/ =-0,22 + 0,03 . /46/
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A Cs-gbz fotoionizdlasdval nyert elektronok visszaszd-
réddséndl
NCEM = 60 imp/s /47/
értéket kaptunk dtlagosan, tehdt /46/ és /47/ felhaszndlé-
sdval a Mott-kamrdnk kisérletileg meghatdrozott jdésdgi
tényezlje:
CENM -8
— = 3x10
T, . 148/
e
Az elméletileg varhatd jésdgi tényezdvel torténd
Osszehasonlitds céljéabdl szamitsuk ki a detektorokban
szdmldlt és az Au-fdlidra beesd elektronok szdmdnak

ardnyédt, amelyet a kovetkezd képlettel fejezhetiink kis

a9V Nemw Moo Tpyr 749/

amelyben d€¢ /dR = 2,5X10-3 ag a IIT. tdbldzat alap-

jén.
Az QU térszog jé kozelitéssel igy szdmolhatd:

2

r 07r o
& - R2CEM = 6x1077 gy, /50/

mivel ToEM = 0,45 cm a CEM tolcsérének az effektiv su-
gara, R = 10 cm pedig az Au fdélidnak a CEM-t81l szdmitott

tavolséga.
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/49/-ben N, ~az Au-félia dh hasznos vastagsdgdban
levd Au-atomok szdma cif =enként. Kisérleteink sordn
40 mg/cr =-es Au-félidt haszndltunk /az aranyat
vdkuumban g8zoltiikk rd a kb. 100 nm vastagsdgu Formvar-
-hértysra/, azonban /20/ és a II. t4blézat szerint
40 mg/cif -es fajlagos sliriiség esetén a visszaszdrt elek-
tronok nagy valdsziniiséggel egy rugalmatlan szdrési
folyamatban is szerepelnek, ezek egy részét tehdt nem
detektdljuke Az Au félia hasznos vastagsdgdt a /20/ =ban
szerepld li -érték alapjén 4, = 20 mg/crf -nek vehet-
Jjuk kozelitlleg.
Tehat NAu -ra kapjuk:
16 -2

NAu = A D = 6x10 cm . /51/
A

Au

A /49/-ven szerepll utolsd 3 mennyiség az Au-félia és
a CEM ko6zotti veszteségeket veszi figyelembe. A Pt-hald
transzmisszidjét TPt = 0,5 -nek becsiiltiik, ’leo pedig
a fékezltér jelenléte miatt fellépl elektronoptikai vesz-
teséget jelenti /1. a 8.3. fejezetet/.

A fentiek és /45/ alapjédn /49/ igy irhaté:

r = 9x10"6 Moo 3

ill., az elméletileg varhatdé josagi tényezl felsd hatara:
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€ue= S°r = 4,6x107 Ty /52/

t.i. 10 és 70 eV energidkra Qcmmlbiztosan kisebb, mint
a /45/ -ben megadott érték. 100 eV-ndl kisebb energi-
dkra az irodalomban nincs adat. /48/ ~at felhaszndlva, a
kisérleti és elméleti érték Csszehasonlitdsdbdl az elektron-
optikai hatdsfok alsé hatdrdra a kovetkezd 12'6 , értéket
kaphatjuk:

N oo = 0,07 , /53/

ha

& -
M,k =Su,e .

8.3. A fékezdtér hatdsa a G'M -Te:

Az 1. fejezetben ladttuk, hogy egy elektronnyaldb sugdr-
zdserdssége lecstkken a Lagrange-torvény szerint, ha az
elektronok lelassulnak. Ugyanis, ha az elektronok UHb po-
tencidlu helyrdl kisebb U, potencidlu helyre érkeznek, a
teljes visszaverddés hatdrszoge egyre kisebb lesz U, cstk-
kentése esetén ; tehdt egyre kevesebb elektron éri el a
részecskedetektort. Nézziik meg ellszdr, hogy hogyan hatd-
rozhatjuk meg kozelitdleg ezt az intenzitdscsbkkenést a
Mott-kamra esetén.

A mi esetiinkben az Au-fdlidrdl visszaszdrt elektronok a
Hb hengerig egyenes vonal mentén haladnak, a Hb -n levd

db = 1,0 cm=es nyildson kilépve azonban a CEM és az Au-target
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k8zepét Osszekotd egyenessel alkotott & irdnyszdgik a
taszitd tér miatti folytonos torés kovetkeztében folyamato-
san né. Ugyanis, ha a H és a CEM kozott levs ekvipotenci-
dlis feliileteket elég siiriin vessziik fel, akkor az Uk’ ill.

Upa1 potencidlu feliiletek kozotti térrészt jé kozelités-—

sel n =\/O,5/Uk +'Uk+l/ torésmutatdju kozegnek tekinthet-
jiuk, igy az ebbe a kGzegbe @, ; beesési szoggel érkezd
elektron CKk torési szoggel fog rendelkezni, és a to-

rési torvény szerint fendll:

i Wy g S 5

U, + U

sin <& - -

k

Taszitétér esetén Uy £ Uy, tehdt o ;< & , ami azt
jelenti, hogy az elektronnyaldb szétteriil, vagyis a CEM S
geometriai térszdge és az elektronok detektdldsa szem-
pontjdbdl hasznos w térszdg kozdtt fendll:
w4 |

Nyilvédnvald, hogy ) meghatdrozdsdval megkapjuk a /49/-ben
szerepld Moo —t is, mivel

N .. = _53_ g ;" . /.55/
ahol & a Hy nyildsébdél kiinduldé és a CEM-et még éppen
elérd elektron /sik-/ irdnyszdge taszitdétér esetén, mig
/> ehhez hasonldéan az az irdnyszdg, amikor a CEM és a

Hb k6z0tt nincsen potencidlkiilonbség.
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X és /3 pontosabb kiszdmitdsa céljdbSl figyelembe
kell venni, hogy az elektronok az Au-fdélia kiterjedt,
kb. r, = 0,5 cm sugaru, kor alaku, kozépsl részébll
szdrddnak vissza. Ezt a teriiletet 12Q9 -08 820gb0l néz-
ve ellipszist latunk, amelyet kﬁzeiitsﬁnk egy r, = 0,25
cm sugaru kdrrel. Ezt a kort az ry = 0,05 3 r, = 0,10 ¥
seseeTy = 0,25 cm sugaru korokkel bontsuk fel a

T ......)TS teriiletii korgylirikre. Feltételezziik,

10 Tos
hogy az elektronsiirliség eloszldsa a kozépponttél kifelé
csdkken, és bar a korgyliriik teriilete nd, az egyes kor-
gylrikbdl visszaszort elektronok szdma egységnyi térszog=-

be egyenlG.

Els6 kOzelitésben elegendd, ha kiszamitjuk a Tl —b31
?

ill. a Ty -b61 kiinduld elektronra vonatkozd w és 2 tér-
szdgeket. E célbél nézziik meg, hogy mi lesz a sorsa azok-
nak az elektronoknak, amelyek a Tl terilet Tk = 0,025 cm,
ill.a T5 terlilet rgy = 0,225 cm sugaru kozépkorébdl kii-
16nbozd of , kezdeti hajlédsszdggel indulnak ki.
Szémitdsainkban az Uy, = 22 kV potencidlu H, és az U,
potencidlu CEM-tolcsér kozotti térf%zt dltaldban 200 - 250
részere bontottuk, é€s kiilonbozd o, szdgekre meghatdroztuk
az elektron pdlydjdt oly médon, hogy a szomszédos térrészek
kozti elektronpdlydt az eldz86 lépésben kapott, /54/ dltal
meghatérozott o, ; torési szog irdnydban egyenesekkel

kozelitettiik. A H, tengelye és a CEM altal meghatdrozott

b
gikban a potencidleloszlds homogén, mig az erre merGleges
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gikban hengerszimmetrikus. E kétféle potencidleloszlds
esetére a szamitdsok azonban 5 %-ndl kisebb mértékben
kiilonboz6 hatdrszog - értékeket adtak.

A szdmitésokat egy Texas Instr. SR 52 programozhatd
zsebszdmitdgéppel végeztilk el. A beosztds finomsdgdt oly
médon ellenbriztiik, hogy a potencidltér kétszer olyan
sliriin tlirténd felosztdsa hatdsdra a hatdrszogek értéke
elhanyagolhatd mértékben védltozott. /A beosztds finom=
sdga mindig novekszik a CEM kozelében levd8 térrészben,
ott eléri az Uy = Upyq = 051 V-0t is./

A 17. dbrédn az U, = 10 V-ra vonatkozd eredményt léthatjuk.

Un, U,
| !

| a(oo=13°) M
M i :
= :

! blog=12°) o

17+ ébra

Az ryy Sugaru korb6l kiindulé elektronok koziil az @ gorbe
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szerint az & = 1,3° kezdeti szbggel induld teljesen
visszaverddik, mig a b gorbén ldthatét a CEM detek-

tdlja / & = 1,2°/. Tehdt hatérszdgnek vehetjilk a felfe—

16, ill. lefelé elinduld esetre is az O, = O, = 1,25%0t.
Ugyanakkor a geometriai hatdrszogeket az T ) sugaru kort

€és a CEM két szélét Usszekotd egyenesek hajiésszﬁge ha=

tdrozza meg:

P =24 S =27

Tehdt /55/ alapjén

2 2
%o /1) =3 (—°—‘-’£‘— + —‘1';—‘—-)= 0,24 . /56/
I [Ph2

A 17. dbra ¢ gorbéje az a pdlydjdnak, pontozott
szaggatott vonalndl kezd8dd, utolsé 1/10 -ed részét
mutatja vizszintesen 1l0-szeres, filiggélegesen 20-szoros
nagyitédsban.

A 18. dbra felsl részén a T5 -b81l elinduld elektronok
palydi lathatdk U,=107V esetén. Az a pdlya elkeriili,
mig a b bejut a CEM-be. Tehdt of,; = 0,9°, mig hason-
1ldan kaptuk: °‘h2 =1,2° A Ts-re vonatkozé hatdsfok

/56/=ban kozolt médon szdmitva:

Moo /T5/ = 0,28 P /57/
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Us, "

c

l a(o,=1°)

I
|
f
|
f

b (0= 0.8°)

(g =0.8°)

/L JR

18, &bra

mivel @, =1,3° és o, = 3,9°. Az U = 10 V-ra vonat-
k6zé kozepes hatdsfokot /56/ és /57/ dtlagoldsdval
nyerhetjiiks

/'Zeo/Uu = 10'V/ = 0,26, /58/

A 18. dbra alsd részén az Uu = 70 V=08 esetet &brdzol-

tuke A To-b6l jové ¢ / ™ =0,8° / és & /o =2,5°/
elektronokat a CEM még éppen detektdlja. A hatdrszdgekre
kaptuks

6. = 8,97, % w2 60
tehdt

N oo/ T/ = 0,47, /59/
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Hasonldan

N oo/ T1/ = 0,42. /60/

/59/ és /60/ dtlagoldsdval:

M 6o/U, = 70 .V/ = 0,45, /61/

Az atlagos elektronoptikai hatdsfok a /58/~ban,
ill. /61/-ben megadott érték kozdtt helyezkedik el:

’7 eo = 095/0,26 + 0,45/ = 0,35 , /62/

hiszen a Cs=-g8zbd8l kivdltott fotoelektronok kiilonbozd
potencidlu helyekrSl indulnak /kb. max. 60 eV energi=-
aval kiilonbdznek egymdst8l/, vo. a 15. dbrdval.

A /62/=ben szerpld Peo érték 5-sz0r akkora, mint
a /53/-ban szerepld 4feo alsé hatdr értéke. Ennek va-
lésziniileg az az oka, hogy a /49/-ben szerepld mennyi-
ségek egy része csak durvan besziilhetd. Pl. ’ZCEM érté-
ke a /45/ -ben szerepldnél kisebb 100 eV-ndl kisebdb ener-
gidk esetén. Az elektronoptikai veszteséget csak akkor
lehetne pontosabban kiszdémitani, ha ismernénk a Cs-glz
gliriiségének az elogszldsdt a nyaldbban, ill. a fény inten-
zitdseloszldsdt a leképezésnél., Tovdbbd azt is figyelmen
kiviil hagytuk, hogy a CEM tOlcsére elé helyezett Pt-hdld
nyildsaiban élesen valtozd potencidltér befolydsolja ag,
elektronok dtjutdsdnak a valdsziniiségét /Up, = 200 V-ot .

alkalmaztunk/. g :

a7
\
€. /
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Megdllapithatjuk tehdt, hogy azokban a Mott~detektorok-

ban, amelyekben az Au-fdlidrdl visszaszdrt elektrono-

kat lelassitds utédn, kis energidn detektdljdk /energia-
sziirés elve/, Uy, = 22 kV és U, =10, 111 U, = 70 V ese-
tén az egységnyi térszidgbe jutd,detektdlhatd elektronok
szédma atlagosan 3 nagysdgrenddel kisebb, mint abban az
esetben, amikor az elektronok nem lassulnak le. Ezt a
veszteséget nem lehet kompenzdlni a detektorok feliile-
tének ndvelésével sem, hiszen azok az elektronok okozzdk,
amelyek a detektor felﬁlqtének az elérése elltt teljes

visszaver8dést szenvednek.

9., A polarizdcidfok-mérések eredményei

A 3. fejezetben lattuk, hogy /14/ szerint a SPF
méréséhez meg kell hatdrozni a+120°, ill.~120%-os
9z0g alatt visszaszdrt elektronintenzitdsokat. Ezeknek
a mi esetiinkben a 12. dbrdn fent, ill. lent elhelyez-
ked§ felsG, ill. alsé CEM dltal szdmolt F, ill. A im-
pulzusszdm felel meg, pontosabban az F - Hp, ill. az
A - H, kiilonbség, ahol H., ill. HA a felsd, ill. alsé
CEM dltal a fényut elzdrdsa esetén tapasztalt hittér-
-impulzusszamot jelenti. |

A méréseket ugy végeztilkk, hogy 100 - 100 s~ig fel=-

vdltva balra, ill. jobbra cirkularisan poldros fénnyel
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sugdroztuk be a Cs-gbzt, ill. 100 s-ig sotétben tar-
tottuk, majd ezt a ciklust tObbszOr megigmételtiik. Az
F, il1l. A impulzusszdmokat két nukledris spektrométer
egyidejilileg miikodve szamlalta.

Tudjuk, hogy nem poldros elektronok esetén a +1209
ill. -120° alatt visséaszért elektronoknak a szdma azonos.
W-izzdkatdédbdl kijovd elektronokat alkalmazva mégis azt

F - HF
impulzusardny kiilon-

taldltuk, hogy az
A -

Hy

b6zik 1-t81. /Ennek az lehet az oka, hogy a két CEM
elektromos paraméterei és geometriai elhelyezése nem
teljesen azonosak./ Hogy az ebbdl adddd szisztematikus
hibdt kikiiszoboljliik, a Cs-gdzbdl kijovs elektronok SPF-
dnak megmérésekor a balra, ill. jobbra cirkuldrisan
poldros fény besugdrzdsdnak hatdsdra kapott impulzusa-

réanyokat viszonyitottuk egymdshoz, tehdt a /14/-bé1

levezethetd kovetkezd formuldkat haszndltuk:

2 -t /63/
P =5 i
J'+ i1
[7. - = i. - B
ahol S'= " F D A, /64/
b - F, - H

/64/ -ben a j, ill. b index a jobbra, ill. balra cirku-

larisan poldros fényre vonatkozike.
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A Fano-effektus szerint jobbra cirkuldrisan pol&ros
fénnyel torténd besugdrzdskor PHO -t kell kapni. Az
Osszesen kb. 20 perc tiszta mérésidd alatt kb. 7000
impulzust szdmldlva mind é felsé, mind az alsé CEM-ben,
a /46/-ban szerepld -0,22-es Shermann-fiiggvényértéket
felhaszndlva az SPF-ra /63/ és /64/ alapjén

P = 0,48 + 0,09 ' /65/

értéket kaptunk. A viszonylag nagy relativ hibdt az
okozza, hogy a jelentds hdttér miatt a jel/zaj=~ 2 volt.
/ﬁ hibaszdmitdst a 3. fejezetben leirt médon, a hdtterek
hibdjit is figyelembe véve, végeztik./

Ez a SPF-érték az egy-egy 5 perces mérési ciklus alatt
nyerhet8 SPP-értékek atlagaként adddott ; az egyes érté-
kek 0,18 és 0,60 kozott vdltoztak, tehdt az eredmények
reprodukdlhatdésdga még nem kielégitd. Ennek oka a rend-
szerben jelenlev$ tobbfajta instabilitds. Ezek egy ré-
szért /a CEM~-ek magas hdtterét, azok vdltozdsdt/ mdr
gikeriilt kikliszobolni.

A /65/ -ben megadott érték megkSzeliti a /37/ -ben

megadott P,. elméleti felsd hatdr értékét.
th
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Az eredmények értékelése. és

osszefoglaldsa

A disszertdcid egyik célja az volt, hogy cirkuldrisan
poldros fénnyel Cs-atomokat besugdrozva spinpolarizdlt
elektronnyaldbot hozzunk létre, és megmérjiik a nyaldb
polarizaciéfokdt. A SPF-ra kapott elsd eredmény jél meg-
kozeliti az adott készlilékkel elérhetd /37/-ben szerep-
16 P,, maximdlis, elméleti értéket. Mivel azonban a /65/
~-ben szereplld SPF-értéket uUgy kaptuk, hogy tobb, jelentds
mértékben ingadozdé mérési eredményt dtlagoltunk, a ter-
vezett bioldgiai mérések elvégzéséhez a késziiléket tovdbb
kell fejleszteni. A tovdbbiakban a f6 c€él a reprodukdlha-
tésdg megjavitdsa lesz, amelyet a még meglevd instabilitd-
sok kikiiszobtlésével lehet biztositani.

Az el8dllitott SPE-nyaldb intenzitdsa /42/ szerint

1

1,2x1071°4 volt. A /65/ szerinti P értékkel szdmolva

a SPE-nyaldb jésagi tényezbjére kapjuk:

2

6 = P°I = 2,8x10 114, /66/

amely valamivel nagyobb, mint az ugyanilyen kisérletben

11

a Miinsteri-kutatdécsoport [1AJ dltal nyert 6= 2x10 —— A-es

érték.
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Az értekezés mdsik célja az volt, hogy megtervezziink és
megépitsiink egy energiasziirés elvén miikod8 polarizdcidéfok=
detektort, majd annak jésdgi tényezdjét bemérjik és szdmi=-
tdsokkal igazoljuke.

A megtervezett és megépitett Mott-kamra € jésdgi ténye-
z8jére a mérésekben 3x10"° -as értéket kaptunk, 1. /48/,
amelyet az elméleti szdmitdsokkal és becslésekkel elsd kﬁzeli-
tésben igazolni tudtunk. /E becslések pontossdgdt elsdsor-
ban a hidnyzd adatok limitdltdkys Ez a jésdgi tényezd kozel
4 nagysdagrenddel kisebb, mint a Heinzmann [39] altal, az
extrapoldcidés mdédszert alkalmazé hagyomdnyos Mott-detektor
iegujabb tovdbbfejlesztésével elért 2%x10~% —es érték. A
nagy kiilonbség f£8 oka a taszitd potencidltér jelenléte. A
Lagrange~féle alaptorvény /1. az 1. pontot/ értelmében ez
kb. lO-3 ~as faktorral csbkkenti az egységnyi térszdgben
detektdlhatdé elektronok szdmét. neo kiszdmitdsandl léftuk,
hogy pl. u, =10V esetén qo = 1,3° -ndl az elektron mar
teljesen visszaverfdik, tehat nagyobb feliiletili detektor
alkalmazdsa sem novelné a GNIjéségi tényezdt /1. 17. dbra/.

Az energiasziirés elvét Boersch vetette fel, ennek alapjéan
pedig PFarago javasolta SPF-detektor megépitését. Munkdnk £
eredménye az, hogy ezt az 4j tipusu Mott-detektort megter-
veztiik, megépitettilk és paramétereit bemértiik. Mint azt a
3.2 pontban lattuk, az energiasziirés mddszer alkalmazdsa
a Mott-detektorban lényegesen egyszeriisiti a megoldandd
kisérleti problémdkat €és jelent8sen csokkenti a megépités

koltségeit.
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Az ilyen tipusu Mott-detektornak az utébb emlitett
eldnyei olyan berendezésekben éreztetik hatdsukat, ahol

10 A,

a mérendd elektronnyaldb intenzitdsa legaldbb 10~
és nem jelent hdtrdnyt, hdilyen intenzitds mellett a
SPF + 5 % relativ hibdval torténd megméréséhez kb. 10
percre van sziikség. Alkalmazdsi teriilete tehdt inkdbbdb a

nagyintenzitdsu SPE-forrdsokra korlatozddik.
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Ezuton is koszonetet mondok dre. Keszthelyi Lajosnak,

a Biofizikai Intézet Igazgatdjdnak, hogy munkdm elvége
z6sét lehetdvé tette, azt mindvégig figyelemmel kisér-
te és segitette.

Koszonetet mondok Bagyinka Csabdnak és Szalontai
Baldzsnak, akikkel egylitt végeztem el a kisérleti munka
egy részét ; otleteikkel jelent8sen hozzdjdrultak az ér-
tekezés elkésziiléséhez. K6szonom dr. Budincsevics Andornak
azt a jelentds segitséget, amelyet a Cs-termeléssel kap-
csolatban nyujtott.

Koszonet illeti J. Kessler professzort, Dr. U.Heinzmann-t,
Dr. K. Jost-ot é€s Dr. B. Lucas-t, akik Miinsterben toltott
rovid tanulmdnyutam alatt jelentd8s segitséget nyujtottak
konzulticidink sorén.

Koszonom Dr. Horvdth Laszldénak és Ormos Pdlnak azokat
az Otleteket és javaslatokat, amelyeket a kézirat gondos
dtolvasdsa sordan nyujtottak.

Koszbnettel tartozom Gérgydn Jdézsefnek, Szilics Mikldsnak
és Pataki Ldszldénak a tervezési munkdkban nyujtott hathatds
segitségilikért, valamint Oské Ldszldnak, Fodor Istvannak és
Imre Zoltdnnak a mechanikai és elektromos kivitelezésért.

Kiilon megkoszonom Nagy Sdndornénak az dbrak gondos el-
készitését, valamint Szombathelyi Rézsdanak az értekezés

legépelését.





