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ABSTRACT

The semiclassical impact parameter method is used to calculate fully differential cross sections. Single
ionization of helium produced by fast charged C*" projectile impact is studied through this model. 3D image
of electron-emission pattern is generated and the results are qualitatively compared with the available
experimental data.

OSSZEFOGLALO

A félklasszikus, impakt paraméter modszer alapjan kidolgozunk egy modellt a teljesen differencialis ha-
taskeresztmetszetek kiszamitasara. A modell alapjan tanulmanyozzuk a héliumatom egyszeres ionizdciojat
gyvors C°" ion lovedékkel torténd iitkozés esetében. Az eredmények alapjdn elkészitjiik az elektron-kibocsdtdsi
mintdzat 3D képét, és az eredményeket kvalitativ modon dsszehasonlitiuk kisérleti eredményekkel.

Kulesszavak: atomi iitk6zések, ionizacio, hataskeresztmetszet, impakt paraméter, héliumatom.

Az atomok iitkozéses ionizacidja fontos szerepet jatszik sok tudomanyteriileten. Példaul, a kibocsatott
elektronok szog és energia szerinti eloszlasa fontos a sugarzasfizikaban, hiszen a toltott részecskék nyomaban
keletkez6 masodlagos elektronok a feleldsek a sugarzas karos hatasiért. A teljes ionizacids hataskeresztmet-
szeteknek direkt alkalmazasuk van napjaink fuzidésenergia kutatdsaban. Annak érdekében, hogy megérthessiik
a fuzids plazma széleiben lejatszodo radiativ és litkozési folyamatok hatasait a plazma tulajdonsagaira és di-
namikéjara vonatkozoan, fontos, hogy kvalitativ ismereteink legyenek az ott lezajlo elemi (iitkdzési) folyama-
tokrdl. Mindezeken til, az ionizacids hataskeresztmetszetek fontos szerepet jatszanak az asztrofizikéaban is,
mivel a kozmikus plazmak nagy része un. iitkdzési egyensulyban talalhato.

Elméleti szempontbdl, az iitk6zési folyamatokban résztvevd részecskék kozotti kolesdonhatasok megér-
tése szempontjabodl 1ényeges az ilyen rendszerek tanulmanyozasa. Az elmult évek folyaman nagyon sok teljes
és differencialis titk6zési hataskeresztmetszet-mérést végeztek a kisérleti szakemberek és ez erésen stimulalta
az elméleti fizikusokat az iitk6zési mechanizmusok megmagyarazasara. Nagyon sok elmélet sziiletett az egy-
szerlibb és bonyolultabb iitkozési rendszerek leirasara, melyek helyességét a kisérletekkel torténd 6sszehason-
litassal lehetett igazolni. A félklasszikus, impakt paraméter kozelités [1] is ezek csoportjaba tartozik, jellegze-
tessége, hogy a 16vedéket klasszikusan irja le, mig a célatom kezelésére kvantummechanikai formalizmust
alkalmaz. A kozelités nagy eldonye az egyszerliség és atlathatosag. Mivel Iényeges eleme a
perturbacioszamitas, az elmélet csak a gyors 16vedékkel torténd {itkdozések esetében alkalmazhato.

Az itk6zési folyamatokrol a legtobb informaciot a teljesen differencialis iitkdzési hataskeresztmetsze-
tek révén nyerhetjiik. Kisérletileg ez kinematikailag teljes mérésekkel hatarozhaté meg, melynek soran detek-
talni lehet a 16vedék, a kilokott elektron és a visszamaradt ionizalt atom impulzusait. Nemrégiben M. Schulz
és csoportja haromdimenziés képeket készitettek a hélium atom ionizacioja soran bekovetkezo elektron-
kibocsatasi mintakrol (lasd. 1. abra) [2]. A kisérlet soran gyors C** lovedéket hasznaltak és detektaltak a kilo-
kott elektront, az ionizalt atomot valamint a szorodott 16vedéket is. Jelenleg 1étezik néhany elmélet, amely
megmagyarazza a kapott teljesen differencialis hataskeresztmetszetek értékeit [3, 4], de ezek az elméletek
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eléggé bonyolult kozelitéseket alkalmaznak és nagy résziik csak a szorasi sikban ad helyes eredményeket, és
nem magyarazza meg az észlelt mintazatokat a 16vedéknyalabra merdleges sikban.

1. abra
M. Schulz és csoportianak haromdimenzios abraja
a heliumatom ionizdcioja soran bekovetkezo elektron-kibocsatasi mintdakrol [2].

Egy egyszeri, a félklasszikus impakt paraméter modszerre alapuld [1] elméleti leirast dolgozunk ki a
fenti kisérleti helyzet tanulmanyozasara. A modszert az el6z6 években sikeresen alkalmaztuk teljes hataske-
resztmetszetek kiszamitasara a héliumatom egyszeres és kétszeres ionizaciojakor [5, 6], a korrelacids hatasok
vizsgalatara a még komplexebb litiumatom egyszeres és kétszeres ionizacidja esetében [7, 8].

Ezt az elsérendli perturbacidoszamitason alapuld modszert els6 alkalommal alkalmazzuk teljesen diffe-
rencialis hataskeresztmetszetek kiszamitasara. A szamitdsokban a 16vedék mozgasat klasszikusan irjuk le, mig
a célatom leirasara kvantummechanikai formalizmust hasznalunk. Ennek értelmében a héliumatom kezdeti
allapotat Hartree-Fock tipusu hullamfiiggvénnyel kozelitjiik [9], mig a végallapotot az ionizalt hélium hidro-
génszerti hullamfiiggvényének, valamint a kilokott elektron folytonos hullamfiiggvényének szimmetrikus
kombinacidjaval irjuk le. A szamitasok egyszeriisitése érdekében a folytonos hullamfiiggvény esetében parcia-
lis hullamok szerinti sorfejtést végziink.

Elsérendli perturbacidszamitas alapjan kiszamithatjuk az ionizacioés dtmeneti amplitidot, melynek kife-
jezése

- _detei(E;-—E,-)t<f| V(z)|i>

alaku [6], ahol |l> és | f > a kezdeti- illetve végallapotot leird hullamfliggvények, E; illetve E; a kiilonboz6

allapotoknak megfeleld energiak és V(t) a Coulomb-tipust kolcsonhatast leird perturbacios potencial. Anél-
kiil, hogy a részletekbe belemennénk, jelezziik, hogy a hasznalt hullamfiiggvények illetve a perturbacios po-
tencial fliggvényében a fenti kifejezés bonyolult matematikai alakot vehet fel [10], melynek kiszamitasara
szamitogépes modszerek sziikségesek. Az atmeneti amplitido segitségével az atmeneti valosziniiség kisza-
mithatd, mint
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ahol 0sszegzést végziink a kiilonbozd /; my kvantumszdmokkal jellemzett parcidlis hullimok 4tmeneti ampli-
tadodira. A kapott valdsziniiség fiigg a 16vedék B impakt paraméter nagysagatol (a 16vedék aszimptotikus pa-
lyajanak tavolsaga a szorocentrumtol), valamint az ionizalt elektron p impulzusanak nagysagatol €s iranyatol.

Ha az atmeneti valdszintiséget kiintegraljuk az dsszes lehetséges impakt paraméter értékre, vagyis atla-
golunk az 6sszes lehetséges 16vedékpalyara, kétszeresen differencialis hataskeresztmetszeteket kapunk. Ezek a
hataskeresztmetszetek fliggenek a kilokott elektron energidjanak nagysagatol, valamint impulzusanak iranya-
elektront. A 2. abrén ilyen hataskeresztmetszet értékeket lathatunk a héliumatom protonnal torténd egyszeres
ionizacidja esetén. Az abran folytonos vonallal huiztuk meg a fenti modszerrel kapott elméleti értékeket, mig a
pontok kisérleti eredményeket jelolnek [11]. A kiilonb6z6 grafikonok kiilonbdz6 elektron-kibocsatasi energia-
kat abrazolnak. Az energiak értékét a grafikonokon tiintettiik fel.
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2. abra
Kétszeresen differencialis hataskeresztmetszetek a héliumatom protonnal térténd egyszeres ionizdcioja esetén.
Az egyes grafikonok kiilonbozo elektron-kibocsatasi energiakat dbrazolnak.
A folytonos vonal az elméleti eredményeket, mig a pontok a kisérleti adatokat [11] abrazoljdk.

Ha az igy kapott eredményeket az ionizalt elektron energidja szerint integraljuk, egyszeresen differenci-
alis hataskeresztmetszeteket kapunk az elektron-kilokddés szogének fiiggvényében. Ez annak valosziniiségét
szoge szerint integralunk, akkor is elsérendli differencialis hataskeresztmetszeteket kapunk, de akkor viszont a
kilokott elektron energidja fiiggvényében. Ez azt mutatja meg nekiink, hogy milyen valosziniiséggel detekta-
zoltunk a héliumatom protonnal torténd egyszeres ionizacidja esetére. Az el6z6 abrahoz hasonloan, a folyto-
nos vonalak az elméleti eredményeket, mig a pontok a kisérleti eredményeket [11] jelolik. A kiilonb6zd grafi-
konokon kiilonb6z6 16vedékenergiakat abrazoltunk, melyeknek értékeit a grafikonokon tiintettiik fel.
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3. bra
Egyszeresen differencialis hataskeresztmetszetek a héliumatom protonnal torténd egyszeres ionizdacioja ese-
tén. A baloldali abracsoport a kibocsdtasi szog szerinti, mig a jobboldali dbracsoport a kibocsdtasi energia
szerinti differencialis hataskeresztmetszeteket mutatja be. Az egyes grafikonok kiilonbozo lovedékenergiaknak
felelnek meg. A folytonos vonal az elméleti eredményeket, mig a pontok a kisérleti adatokat [11] abrazoljak.

Az el6zéekben két példat lathattunk arra, hogy hogyan is miikédik modelliink abban az esetben, ha a
16vedék palyajat nem detektaljuk, vagyis a lehetséges 16vedékpalyakra kiatlagolunk. A tovabbiakban tekintsiik
meg azt az esetet, amikor minden informaciot megtartunk, semmire nem atlagolunk, vagyis teljesen differen-
cialis hataskeresztmetszeteket szamolunk.

A modell szempontjabdl nagy jelentdséggel bir a 16vedék mozgasanak leirasa. Modelliink félklasszikus
jellegébol eredden a 16vedék mozgasat klasszikusan targyaljuk. Elso kozelitésben a 16vedékrészecske szoroda-
sat egyszerli Rutherford-szorasnak tekintjiik. Ez azt jelenti, hogy 16vedékiink a célatom elektromos terében
szorodik, az altala érzékelt potencial egyszerii Coulomb-tipust potencial. Innen szarmazik modelliink egyik
paramétere, ami nem lesz mas, mint az a Z,; effektiv toltésmennység, amin a 16vedék szorodik. Ennek értéke 1
és 2 kozott valtozhat az impakt paraméter nagysaganak fiiggvényében. A Rutherford-szoras alapjan az impakt
paraméter és a szorasi szog kozotti Osszefiiggés — atomi egységeket hasznalva — a kovetkezOképpen irhato fel
[12]:

— Zlé'vZeff
= —0 ,
El(')'v tg 5

B

ahol Z;;, a 16vedék toltését és E;, ennek energiajat jeloli. A szorasi szog helyett a folyamat jellemzésére vezes-
stik be a célatomnak atadott impulzust. Ez azért célszeriibb valasztas, mert a kisérletekben ez a mennyiség
mérhetd. Ha feltételezziik, hogy a kolcsonhatas soran a I6vedék impulzusanak csak az irdnya valtozik meg, az
impulzusatadas és a szorasi szog kozott felirhato a

g’ =2pe(1+cosb)

Osszefliggés, ahol g-val jeldltiikk az impulzusatadas nagysagat, mig py-al a 16vedék impulzusanak nagysagat. A
(3) és (4) osszefiiggésekbol kis szorasi szogek esetében, a kis mennyiségek elhanyagolasaval felirhato, hogy

B — 4Zl(3vZeﬁ'

Vod

b

ahol vy-al a I6vedék sebességét jeloljik.
Mivel a modelliinkben a 16vedék jellemzésére az impakt paramétert hasznaljuk, a tovabbiakban a fenti
Osszefliggés segitségével az impulzusatadas mértékébol kiszamoljuk a megfeleld impakt paraméter értéket és

ennek segitségével a (2) Osszefliggés alapjan kiszamitjuk a W(B,p) ionizacios valosziniséget. Ennek ismere-
tében a teljesen differencialis hataskeresztmetszet felirhatd, mint
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d’c _ (421@2@7 ] (g, p)
dEd6,dg,dqdg, Voq q

A 4. abréan lathatok a (6) kifejezéssel elméletileg szamitott elektron-kibocsatasi mintazatok haromdi-
menzids képei a hélium atom egyszeres ionizacidjara gyors C®* 16vedékkel torténd iitkdzés esetén. Egy ilyen
abran a teljesen differencialis hataskeresztmetszetek értékeit abrazoljuk gdmbi koordinatarendszerben. A két
abra két kiilonboz6é impulzusatadasnak felel meg, nevezetesen a 4.a abra esetében ¢ = 0.95 , mig a 4.b abra
esetében ¢ = 0.75 atomi egységekben kifejezve. Mindkét esetben a 16vedékenergia 100 MeV/u. Ezeket az
abrakat Osszevetve a 2. abran lathato kisérleti abraval, azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az elméletiink
kvalitativ modon visszaadja az elektron-kibocsatasi mintazatok haromdimenzios ,,dupla lebeny”’-szerii szerke-
zetét egy kisebb illetve egy nagyobb elektron-kibocsatasi valdsziniiségi irannyal. A kvantitativ egyezés tanul-
manyozasa tovabbi vizsgalatot igényel, tobbek kozott a Z,; effektiv toltés megfeleld beallitasat, vagy a love-
dék szorodasanak pontosabb leirasat a hélium atom terében.

4. abra
Elméletileg szamitott elektron-kibocsdtasi mintazatok
haromdimenzios képei kiilonbozé impulzusatadasok esetén.

Ebben a munkaban egy modellt dolgoztunk ki a kinematikailag teljes kisérletek elméleti tanulmanyoza-
sara. A modell az elsérenddi, félklasszikus impakt paraméter modszerre alapszik. Bemutattuk a modell sikeres
eredményeit kiilonboz6 rendi differencialis hataskeresztmetszetek kiszamitasaval a hélium atom egyszeres
ionizacioja esetében, majd egy egyszerl lehetdséget mutattunk be a teljesen differencialis hataskeresztmetsze-
tek szdmitasara is. A 16vedék leirdsara a legegyszeriibb Rutherford-szorast tekintettiik a hélium atom effektiv
toltésének terében. Teljesen differencialis hataskeresztmetszeteket szamoltunk a hélium atom ionizacidjara
100 MeV/u energidju C*" 16vedék esetében, majd az eredmények alapjan elkészitettiik az elektron-kibocsatasi
mintazat haromdimenzids képét. A kapott eredmények mindségileg helyesen leirjak a tanulmanyozott jelensé-
get, a mennyiségi O0sszehasonlitas a kutatés jelenlegi fazisaban még nem lehetséges. A modell elénye annak
egyszeriségében rejlik és félklasszikus jellege folytan lehetdséget ad akar a kiillonboz6 iitk6zési mechanizmu-
sok egyedi tanulmanyozasara is.

Az egyik szerzd, Jarai-Szab6 Ferenc munkajat a Sapientia Alapitvany - Kutatasi Programok Intézete
tamogatta.
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