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Abstract

The present work concerns the set up of an E-gun and the measuring
of Auger-spectra of Mn and Cr. With Mn and Cr the 3p - excitation
(3p -+ 3d) is possible. The interference between the following
Super-Coster-Kronig decay 3p53d645" - 3p63d445" el n=1,2

and the ionization 3p63d545" - 3p63dq45" el gives rise to

a Fano - profile of the cross-section. The spectra show thal the
Super-Coster-Kronig decay of the ion Jp53d545“ N 3p63d34s“ el

1 3 -
is weaker than the Coster-Kronig decay 3p°3a®as™ » 3p03d%4sm™1 ¢y
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Einleitung
U Photoemissionsspektroskopie mit Synchrotronstrahlung an freien
Atomen der Ubergangselemente und seltenen Erden zu betreiben, be-
néLtigt man Hochtemperaturdfen, die einen Atomstrahl wit ciner Teil-

- P . )
chendichte von ungctdhr 10 erzuugcn/ Die kEntwicklung die-

ser Ofen ist schwierig, da die zu untersuchenden Substanzen im
dampfEOrmigen Zustand teilweise sehr aggressiv sind und gut kol-
liwlerte Atowstrahlen nur durch diisenartige Querschnilte erzeugyl
werden. Bis zum cinwandfreien Belrieb eines Otcens bedarf es mchre-
rer Testmessungen. Damit diesce Messungen aubBerhalb der MeBzeit

mit Synchrotronstrahlung durchfihrbar sind, war der Aufbau einer
LElektronenkanone sinnvoll.

Neben diesen Testmessungen Kkonnen zusédtzlich auBerhalb der MeB-
zéit Augerspektren aufgenommen werden. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen der Anregung mit Synchrotronstrahlung und der Anregung
durch Elektronenstol bestelt darin, da# bel kleinen Eleklronenener-
glen optisch verbotene Ubergdnge auftreten kdnnen. Mit zunelmen-
der LKlektronenenergie fallen die Wirkungsquerschnitte fir optisch
crlaubte Ubergédnge langsamer als Fir optisch verbotene Ubergidnge,
SO dals bei hohen Blektroncnencryien die optisch verbotenen Uber-
gdnge an Eintluf verlieren.

In den Augerspektren sind wichtige physikalische Informationen ent-
halten. Die in ihnen beobachteten Satelittenlinien entstehen durch
shake-up - bzw. durch shake-off Prozesse. Durch die zwischen den
Ilektronen auflretenden Wechselwirkungen bLesteht die MOglichkeit,
daBl das Augerelektron beim Verlassen des Alows einen 'ell seiner kin.
Lnergie abgibt. Das Ton kann dann in einem angeregben Zustand zu-
rdckbleiben (shake-up) oder es komut zu ciner zweliten lonisation
(shake-0ff) . Die Satellitenlinien Finden wir bei kleineren kin.
Encrgien, als die Linien des cntsprechenden Uberganges, bei dem das
zurdckbleibende lon nicht angeregt wurde. Die Satellitenlinien

geben Aufschluf liber Korrelationsceffekte und sind sowmit von Be-




deutung fiir die Uberpriifung von 'heorien. KorvelationseffFektle

- >7 V, () be-

3 20) - . iy ) )
schriebent’ Das durch cin Niherungsverfahrén (z.B.Hartree-lock-

werden durch den Operator e, = - “m.u)"' >

Slater (HI's) - Methode) erhaltene gemittelte rotential V()

so0lL den Einflufl aller anderen Elektronen auf das e Elekuron
beschreiben. Das i-te BElektron bewegt sich dann unabhiingiy von
allen anderen unter dem Einflufl einer clfektiven Ladunyg Z.gy

Lie Korrelalionsclitekte sind solche, dic durch das Ndherungs-
verfahren nicht beschrieben werden. )

ber erste Teil dieser Arbeil beschédftigt sich mit dem Aufbaa

der Blektronenkanone und ihrer Funklionsweise sowie wit der Be-
schreilbung der vorhandenen MeBapperatur. Im zweiten Teil werden
die theorctischen Grundlagen der inelastischen Streuunyg von klek-
Lronen an Atomen gebracht. Der dritte ‘feil enthdlt die gemesscnen
Augerspektren von Krypton, Mangan und Chrom sowie deren DBeulung.
Unm nicht vollig die Verbindung zu den eigentlichen Messungen

wit Synchrotronstrahlung zu verlieren, will ich versuchen, an ge-
gebenen Stellen cinen Vergleich dieser beiden Anregungsacten

durchzufithren.
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ster Teil

Beschreibung der MeBapparatur (1.1 )

[Nu_gLZIrAJT}»_ fov Bild 1 stellt die MeBapparatur dar. Im Quellvolumen (7) kommt es
K-¥=Ablenkuny Quellvolumen l i Kreuzungsbereich zwischen Atow- (4) und Elektronenstrahl (2)
S _ /53 :, (bezw. Synchrotronstrahl) zur Wechselwirkung. Nachdem die Atome das
L f’.‘ﬂl_j_ 7 ‘7\ ; é‘ ‘(!,‘ Quellvolumen passiert haben, werden sie auf einem durch tlissigen
e e e e e - | ’ E :f: Stickstorl gekuhlten Kihlfinger (5) aufgelroren. Ein Teil der aus
Hochspannung huu)lqulu}tus é = r,‘ :‘. de - o B BT o —— i ’ T i it N -
fod, § W o ”f—‘lzuuli\t — = ﬁ b en Atomnen durch Elektronenstofs herausyeschlagenen Elektronen und
o fie E=Bun. ﬁ l 0 eln Teil der erzeugten Augerelektronen gelangen aus dem Quellvolu-
§ - //% I men in den kEnerygieanalysator (3), der ein Aufldsungsvermdgen % =
™ ' AN 0,008 bLesitzt. Die ihn durchlaufenden Elektronen (10) werden nach
f N ihrer kin. Energie analysiert,sofern diese kleiner als 131 ev ist.
o e \ ; Dilese obere Grenze ist durch die SpArmuugsquellc gegycben, die die
15 [ 'a; él f’xf? - R Spannung zwischen den beiden Zylindern des Analysators erzeugt. Ihr
E‘ E,‘:{ - § E,g ] ;’4 <\§> {L: Spannungsberelch erstreckt sich von - 100 V bis O V. Der relative
an o a3 o] % 3 Raumwinkel, unter dem die Eintrittssffnung des Analysators vom Quell-
fu i‘% ;’,: ‘g‘ & = 5 g ﬁ volumen zu selien ist, betrédgt 0,8%. Das Quellvolumen hat einen
2 T B Durchmesser von 3mm. Der in der Seitenansicht von Bild 1 elinge-
l d * zeichnete Winkel © betragt 54,70, da in diescem Fall bei linear pola-
W | - o S _ risierter Synchrotronstrahlung der winkelabhiingige Teil des diffe-
é I;i. b h > . renticllen fonisationsquerschnittes ‘/[}‘;— ,‘:”_[/ B /j(tu.rwf weyfdllt
a { L
‘% :r; ({? ;‘:, (6~,‘L partiel ler Ionisat.‘tonsqucrschn1Ltt, B = Asymmetrieparamneter,
f‘:- e .:LE 5‘3 © = Winkel zwischen dem Vektor des c].eklifi:i(:hcl‘: Ireldes und der
:“ § i A E,‘. Richtung des emittierten Elektrons, B( cos 54,7) = O Legendre Poly-
E‘IL T 5 - :':, nom)J.’) Nur unter diesem Winkel kdnnen Elektronen in den Analysator
i ‘ elntreten. In Gegensatz hierzu gibt es um den Elektronenstrahl keine
uT T Winkelabhidngyigkeit des differentiellen fonisationsquerschnittes.
:E‘;’ Ifrxf_ 5 o Licgt die Spannung U an den beiden Zylindern des Analysators, so
.3 N é—’ < E:' Kénnen lediglich Elektronen wit einer kin. Lnergie (lﬂi%ﬁ), die
E.: :Lx) ,:‘:’ e “ﬁ. .iu' ‘ sich durch Gleichung E = 1,31 U ergibt, in das Channeltron gelangen.
% ;1: B 1: f["‘? '\) ‘l Dic Nachwelswahrscheinlichkeit des Chartnel brons betrdgt mehr als
11 ——ji— ‘é’ J .5‘{{,‘: ;’. ! 0,5 bei Elektronen mit einer kin. Lnergie von 50 cv.'z)l)as in das Chan-
™ T ? _——< T gﬂ_ T a neltron eintretende Elektron 16st Sekundirelektronen aus, wodurch
= - o ; :
- é\ E. g_ :ﬁ i:' ¢ln verstdrkter Ausgangsimpuls zustande kommt.Der Verstidarkunystak-
fx‘:J I.’T T ﬂ’f If:: ::5 tor = Ladung des Ausgangsimpulses / e ist unabhdngig von der Zahl
53: E— C’ :—,'; @ El‘: J der pro Sckunde in das Channeltron gelanygenden Llektronen, solangye
a a Q — -




diese Kleiner als 10”/ s ist. Uber den Kondensator C (Bild 2)
wird der Ausgangsimpuls des Channeltrons von der Hochspannunyg go-
trennt. Die Hochspannung (2 KV) erzeugt ein elektrisches teld im
Channeltron, in dew die eintretenden Elektronen besclhileuniglt wer-
den, um Sekundidrelektronen zu erzeugen. Uber den Vorverstdrker und
den Verstidrker mit 1é6-facher Verstirkung gelangl der Ausganygsimpuls
zu dem Discriminator. bDer Discriminator 16st nuy dann einen Rechl-
cekimpuls aus, wenn der Bingangsimpuls am Discriminator cinen be-
stimmben schwellenwert liberschritten hat. bDer Scaler Driver crzeugt
aus dew Rechteckimpuls des Discriminators lwpulse, die von dem
Counter und vom Ratemeter akzeptiert werden. Der Counter zdhlu die
Lingangsimpulse, widhrend das Ratemeter die Impulse zeitlich mittelt.
Das Ratcewmeter dbernimmt die Steueruny der y-Ablenkung cines (x,y) -
schreibers und gestattet ein dirvektes Ablesen der Zihlrate.

Der V/F-Converter in Bild 2 erzeugt aus der an ihm anlicgenden Span-—
nung 6 V oeine Frequenz von 6 Kz und gibt sie aufl den Counter, der
die schwingungen zidhlt. Der Counter zdhlt bis zu der am Presct ein-
gestellten Zahl und gibt dann einen Impuls auf den Vor-Rkilck-zédhler,
der einen Schritt weiter- oder zuridckzdahlt. Am Ausgany des Vor-
Riick-%zihlers lieygt eine BCN-Zahl vor, die im Digital/Analoy Con-
verter in eine Spannung umgewandelt wird. IThr Bereich erstreckt
sich von OV bis 10 V. Der Verstiarker (bigital Voltage Source) ver-
stidrkt diese Spannung um den FFaktor (-10) und gibt sie aul den
dueren zZylinder des Analysators. Die Spannung an dem duBeren 2y-
Linder erniedrigt oder erhdht sich jeweils,nachdem der Counter

dic am Prescet eingestellte Zahl erreicht hat, am 10 mvV. Gleich-
zeitiy steuert diese Spannung die x-Ablenkung des (x,y)-Schrei-
bers. Der innere Zylinder des Analysators liegl auf krdpotential.
Das Digitalvoltmeter (DVM) zeigt die Spannung zwischen den beiden
Zylindern des Analysators an.

Lin bereils vorhandener lHochtemperaturofen erzeugte bei wmeinen
Messungen den Atomstrahl. Die Temperatur der zu untersuchenden

" 1
Substanz muB3 so hoch sein , daf ihr Dawmptdruck psz 510 Pa boetyagl .

bDicse Temperatur ldafic sich aus vorhandenen Damplfdrucktabellen
entnehmen. Wihrend der Messung liegt die Probe in einem Tiegel
aus Aluminium-0xid auf dem eine Lavaldiise aus Niob sitztb, die
cinen kollimierten Atomstrahl erzcugt. Die Tewmperatur der Probe
wird wihrend der Messung mit einem ‘Phermoelement tdberwacht, das
sich unter dem Tiegel befindet.

Eine Turbomolekularpumpe und eine Kryo-Pumpe erzeugen das Vakuuwm
in der Kammer. Bel der Aufnahwe der Augerspektren lag der Druck
in der Kammer zwischen 104Pa bis ldqvu.

Die zweifache Ma-Metallabschirmung verhindert das Eindringen von
duBBeren Magnetfeldern (Bild 1) . Das in ihr vorhandeéne Restmagnet-

feld wurde zu ungefdhr 0,02 Gauls bestiumt.”

Beschreibung der Blektronenkanone

Strahlenerzeugungs- und Ablenksystem (1.2.)

Bild 3

Die Skizze ist nicht maBstabsgerecht.

Strahlencrzeugungssystem

1) Kathode mit indirekter Heizung

2) wWehneltzylinder

3) Erste Beschleunigungselektrode

1) Anode (auf Erdpotential gelegyt)

5) l'okussierungselektrode

6) Cross-over

Alle am Strahlenerzeugungssystem anliegenden Spannungen

bezichen sich auf die Kathode!




Uy : Kathodenspannung (-1,5 KV bis -3,3 KV) Abbildung mit elektrischen Linsen (1.4.)

Uy, : Helzspannung (+ 11 V) Bild 4) stellt die Fokussierunygslinse des Strahlenerzeugunyssystems
Uy @ Wehneltspannung (O V bis -24 V) : dar. ks handelt sich um eine Symmetrische Linse, da sich die kin.
Upe = Erste UBeschleunigungsspannung (O V bis + 100 V) Energie der Elektronen nach dem Durchlaufen der Linse nicht gedn-
Up : Pokussierungsspannung (1 100 V bis + 200 V) dert hat. Die Anode (4) licgt auf Erdpotential und die Fokussie-

Ablenksysten rungselektrode (5) besitzt gegeniiber der Anode eine negative loch-

7) Ablcenkplatten fir die x=Richtung spannung. Die Rotationssymmctrice der Linse legt es nahe, fir die

8) Ablcenkplatten fir die y-Richtung welteren Belrachtungen Zylinderkoordinaten einzufiibhren. U die Ab-

Uy 2 x-Ablenkspannung (=200 V bis 4+ 200 V), nicht eingezeichnel lenkung zu beschreiben, die ein Elektron bLeim Durchlaufen der elek-
U, oy-Ablenkspannung (=200 V bis + 200 V) trischen Linse erféhri, wenden wir den GauBschen Satz auf ein zylin-

drisches Volumenelement lidngst der z-Achse cm?) Der Binflufl der Elek-
9) Quellvolumen in der Analysatorkammer (Bild i8] tronenladung auf das elektrische Feld in der Linsc ist in dieser
Rechinung nicht beriicksichtigt. GauBscher Satz:ff::-df;O
Pas strahlenerzeugungssystem (1.3.)

K
Der Blektronenstrahl wird mit einem Strahlenerzeugungssystewn q 9w O fs [C 4 e 5 s - 7 4
@ ek e e e gungssyste JL[fuclf—le/(L/é[,‘.(l)“fw?//“/”{t‘(f,l*dz)“ E»,“")}Y‘/ v

(B1ld 3) aus ciner Fernschrohre der Firma Valvo (I'yp A44-510W)

erzeugtb. Alle an ihm anliegenden Spannungen beéziehen sich aut die

Rathode! Damit die aAnalysatorkammer feldfrei bleibt, ist die Ka- &t{’/nl"d‘)"ﬁl (v,z) - 9z oz
thode auf eilne negative Hochspannung Ugund die Anode auf Erdpoten- R
- ) . ) - 4 JEL(1,2) !
tial gelegt. Die Kathodenspannung Uy LABE sich in einem Bereich kk(z)_-»- —R[ ‘2“‘5‘_:“ Ydvr
. - 2 q -0
Z N\ SC > - E iy - { 2instce b ] oyt . . = I " () - )
zwlischen 1,5 KV bis 3.3 KV einstellen und wir erhalten Eleklro { zylindrisches Volumenelement mit

nenoml bt edner Kin. kEnecgice von 1,5 KeVv bis 3,3 KeV. In diescn Radius R lidngst der z-Achse
- B
nergichereich il dher siche 2.1.). Das Stire e < " 5 . .
Fnergiebereich gilt die bipolndherung (siche 2.1.) . Das Stranlen Bel Beschrdnkung auf achsennahe Strahlen kann man das Potential Fev,z)
crzeagungssystem besteht aus zwel elektrischen Linsen, dice sich in eine Reilie Rach steigenden Potenzen von r entwickeln: /;“,—’_} _
aus rolgenden BElekutroden zusammenselzen: Erste Linse: Kathode (1), - (z)l/](z)y‘l“- Die z-Komponente der elektrischen Feldstirke B
1 ) = 2nte der e s an Fe a B
. v 4
Wehneltzyl inder (2) und erste Beschleunigungselektrode (4) . Zweile léft sich hiermit ausdriicken:
L S s 3
Linse = Fokussicrungslinse: Anode (4) und Fokussierungscelektrode (5) .
Zundachst gehe ich auf die Abbildung mit £, fv.z) VJ./!.S:)_A_, _dhye) g///gff_)yl__
iy : ; s A D2z olz dz
c¢lektrischen Linsen cin und crklire an-
2
schlicBend das Zusammenwircrken der bei- ; " T U | ;_'/J/g,g)
' Ln erster Niherung gilt: [_“(z)— T ozt /<
den Linsen.

% Das Lllektron spilirt eine radiale Kraft, die proportional zu seinemn

Achscenabstand R ist: Ky~R. Der hierdurch verursachte Ablenkungs-

‘winkel Joist ebenfalls proportional zu R: & ~ R. Zu zelgen ist noch,

Fokussicrungslinsc

Barld 4




dan die bEntwicklung von fz) nur gerade Potenzen von r enLhilt.

Angenommen es gilt: f(vz) = Hyz) -+ Hoz)y o+ Hoce)y L Hycz)y e

Qﬂ oz ; - ; Ly ¢
50 ist ecinerseils ER(L) ) '/L(O Z/A(*)K"jﬂi“)ﬂ
R
g SH p a4 d N ( J // (z))3
und andercrscits [o(2) = 2 g _“/\"' 'LJZA)/\ Ly Tl w Rt vow
bDurch Koefizientenvergleich erhéle man: #,(z) =0 fir alle z — -
lufij 0 fiir alle z — Hz)-0  filir alle z usw.

Alle Koctizienten M) mit ungeraden i miissen identisch O sein,
dami t der Gaufische Satz erfidllt wird.

Die Definition der GauBschen Abbildung lautet: Strahlen, die von
cinem Punkl ausgchen, werden wieder in einem Punkt vereinige und
verschiedene Punkte cines ausgedehnten ebenen Gegenstandes werden s0
in einer kEbene abygebildet, daB das Bild den Geygenstand geomelrisch
dhnlich isc.

s LBt sich beweisen, dafl eine Gaulische AbLbilduny dann eintrite,
wenn die Ablenkwinkel achsennaher Strahilen proportional zum Achsen-
abstand von der oplischen Achse sind.

Da elektrische Linsen fir achsennahe Strahlen die geforderte Pro-
portionalitidt zwischen dem Ablenkwinkel L und dem Achsenabstand R
aufwelisen, clgnen sie sich zur Erzeuguny von Abbildungen. ir die
Links= und rechtsseitige Brennweite eincer elektrischen Linse lassen

: i
sich zwel FFormeln unuuhun)

(o) "i’vf“’) () e "r',;ﬂ?’m/( ) () "y

Die Grenzen des Linsenbereiches werden-durch z, und z, dargestelle.

Ber der symmetrischen Fokussierungslinse sind die Potentiale U, und

U, an den auBeren BElekotroden gleich: Uy = U, .ozy leyt in Bild 4
den Antang der Fokussierungslinse fest. Pir z;= z = zound 2z = oz, dst
flotz) = Uy = const. Weiterhin erhalten wir die Beziehuny £, = -f, .

Lhre Brennweite € ldft sich mit der Fokussievungsspannung Upgédndern.

In Bild 5 ist die erste Linse dargestellt. Sie
besteht aus der Kathode (1), dem Wehneltzylin-—
der (2) und der ersten Beschleéeunigungselektro-

de (3). IEs handelt sich um eine Immersionslin-

se, da U+ U, isL. Sie fokussiert die von der

Kathode emittierten Elektronen lm cross-over (6), U U Y, 4,

cinem kleinen Kreis auf der z-Achse. Rechls vom

cross-over erscheint wie im optischen Fall das

erste Linse
Bild 5

Bild der Kathode. Die Lage des cross-over ist
nicht allein durch diese Linse bestimmt. Bei
nicht eingeschalteter Beschleunigunygsspannung Ug= 0 V mbge der cross-
over bei z = z, liegen. Schalten wir die Beschleunigungsspannung ein
(U, =+ O V), s0 werden die Elektronen nach lRassiceren der ersten Be-
schleuntgungselektrode (3) im elektrischen Feld zwischen ihr und

der Anode (4) (Bild 3) beschleuniyt und die Lage des cross-overs
verschiebt sich nachz,=z,.

Unmittelbar hinter der Kathode sind die Bedingunyen filr eine Gaufi-

sche Abbildung nicht erfillt, da auch Elektronen unter groBen Win-

Keln zur z- Achse emittiert werdeén.. Betrachten wir ein Elektron

mit einer radialen Geschwindigkeitskomponente V,(z-0), s0 wichst unter
dem Einfluf des elektrischen Feldes seine Geschwindigkeitskomponente v, .
Nach einer kurzen Wegstrecke ist v,() == v,(z.0). Ein derartiges Elek-

tron bewegt sich dann ebenfalls auf einer achscennahen Bahn mit klei-
nem Winkel bzgl. der z-Achse.

Das Zusamnmenwirken der beiden Linsen (1.5.)

Die erste Linsc fokussiert die Elektronen im cross-over und die
zwellte Linse bildet den cross-over im Quellvolumen ab.In diesen

IFall besitzt der BElektronenstrahl im Quellvolumen seéinen kleinsten
Durchmesser. Mit einem [Floureszenzschirm aus Natriumsalizilat konnte
der blektronenstrahl am Quellvolumen beobachtet werden. Durch Vari-
ation der Fokussierungsspannung lief sich ein Elektronenstrahl von
2-3 mm Durclmesser einstellen, der das Quellvolumen voll ausleuch-
Lete. Die Entfernung zwischen Quellvolumen und Strahlensystem
(Anode) betrdagt 300 mn.




Weltere

Bemerkungen zur ersten Linse (1.6.)

Der Wehn
ometrisc
bertrage
negative
Lireten d
mehir ube
Durchmes
Absenken
gende 1L
Null wir

stromes.

Bild ob:

B1ld 7:

eltzylinder befindet sich kurz vor der Kathode. Scine ye-
he Offnung legt im rall U, = 0 V die zum Elektroncnstrahl
nde Fliche der Kathode fest.Liegl am Wehneltzylinder eine
Spannunyg bzgl. der Kathode, so konnen die von den Hoandyge -
er Kathode emitticoten Llektronen den Potentialwvall nicht
rschrerten. Nur der kreistormige Teil der Kathode wit den
ser de (Brld 0) trdgt zum Elektronenstrom bel. Bel welleren
der Welhneltspannung wird die zuwm Elektronenstrom beilra-
dche inucr kleiner, bis schlieBlich der Elektroncnsbrom zu

d. Diesen BEffekt benutzt man zur Regelung des Elektionen-

Einfluf der wehneltspannung auf den zum Elektronenstrom
beltragenden Teil der Kathode

Sklzze nicht maBstabsgerecht.

Strablenerzeugungs- und Ablenksystem.
Mallstalb 1:1

Das Strahlencrzeugungssysten ist an den zwei Gewlnde-—

stangen mit zwei nicht eingezeiclineten Blechschellen

befestigt.

Ablenkplacee

M3 Gewinde
Strahlenerzeugungs-
system

Halterung
Grundplatte
Halterungsblech

Liur die Ablenk-

platte

Keramikring




Las Gehduse der EBlektronenkanone (1.7:)

In Bild 8 schen wir das Gehduse der klektronenkanone und den An
schlufl an dice Analysatorkammer. Das Gehduse besteht aus zwel Roh-
ren O 63 mn (V=2A-Stahl) die mit den entsprechenden Flanschen ver-
schen sind. In dem 1170 mm langen Rohr steckt die Mi-Metal labschiar-
wung (1), dic bis zur Mi-Metallabschirmung der Analysalockanmer (2)
reicht. Drei um 120 versetzte Blattfedern (3) aus lederbronze hial-
Lern die Mid-Melallabschirmung. Mit den drei Schrauben (4), dic
chbenfalls um 120 versetzt sind, ist eine Justierunyg der Mi-MctLall-
abschivmung relativ zum Rohir méglich.Auf die an den drei Winkeln
(5) (Um 120 verseltzt) befestigten Gewindeenden wird die Halleruny
des Strahlensystems (siche Bild 7) geschoben und mit Hille von Un-
terlegscheiben und Muttern restygeselbzb. burch Verstellen diescy
Muttern variiert man die Lage des Strahlensystems solange, bis dic
Kathode, die Mitte des Quellvolumens und die Milte des PMaraday-
bechers aul ¢iner Achse liegen. Vor der Justieruny ist dic strom-
davehlithrung mit dem Faradaybecher (8) Bild 1 za entlfernen. Von
hict beobachtet man bei der Justieruny die Kathode durch das Quel |-
volumen. bic Schrauben, aut denen die Ablenkplatien sitzen (ild 7)
dirfen keinen Kontakt mit der Mi-Metal labschirmung bekommen . Diles
lapt sich wit cinem Ohmmeter nachprifen. An der Mi-Meltallabschic
muny ist oein 128 mm langes Cu-Rohr (6) befestigl. ks endel vor dem
Analysator (siche Bild 1) und soll verhindern, daB bElektronen durch
das Ruestgas aus dewm Blektronenstrahl in die Analysatorkammer ge-
streut werden. Der zweile Teil des Cehduses besteht aus dew 130
langen Rohr (Bild 8). ks dient zur Aulbnahme der 1l1-poligen Strom-
durchfihrang (nicht eingezeichnet) und der Leitungen (Kaplerdeahit
mit retlon beschichtet) . bas Gehiduse wurde aus V-2A-Stahl angeleo -

tiglL, da dieser Werkstoff nicht magnetisch isC.

Bild 8: CGehdusce der Elektronenkanone mit Anschlup an die
Analysatorkammer.

MaBBstab: 1:1
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Brld 10: Schaltung zur Spannunyser - 3
Das Ablenksystem (1.8.) .
““““ e - zeugunyg Fur das Strahlen- S
Dic beim Einbau erfolyte Justierung lst zu ungenau, wm e¢in siche-
crzeugungssysbom — [N)
res Trelbfen des Quellvolumens mit dem Elektronenstrahl zu Juwihe - ([}1) LCD
D
lersten. Uber cin elektrisches Ablenksystem (Bild 3) kann der 5l ek- 31‘ l§1
Ltronenstrahl 1n das Quellvolumen gelenkt werden. In dem clekod c r&; MGR
o [ l £ : G
schen Peld zwischen den Ablenkplatten boewegen sich die Sleltronen & N | 2 i "
' 5 () D
aulb Parvabelo (Bild v):Y = ﬁﬂAL (u,— y*hblunkspunnung)f)NJuh e i 5: "LD
. . - ofY el 7 e IS (@]
Verlassen des elektrischen Feldes L= 15 mn ist der Canfs _(vu)h,"zJ@ @ ! $
d=0 mw. Unter dem Winkel 8 laufen die Elcktronen geradliniy weiter, > o
: . , g 100k
Lis sie das Quellvolumen erreichen. Die Abzunkung (y)h“ baereehinet S )
stch nach der gendhercen Formel (y), o — 4.5 7 5 L wil 2z < 300mm. i
o T, ‘ 100k 100KR
Bel sorgtiltiger Justicrung bendtigt man Ablenkspannungen kleiner
als 50 V.o Un auch in den Randgebieten woglichst symmetrische el -
der zu erhalten, sind die AblenkSpannungen so zu wiahilen, dall in der 100k 100kﬁ 100 kR
Mitte zwischen den Ablenkplatten stets das Potential = OV herrscht. T o N =
) . . : [
Dicse Bedingung wird mit der Schaltung in Bild 12 errcichi. <
/ &
" -_.L
n
=
=)
4
U
Y ) <
Bild 9: Ablenkung des Elektronenstrahles durch das clektrische =
Feld zwischen den Ablenkplatten.
Spannur cugung filr das Strahlensystem (1.9.)
Ein Hochspannungsgeridt der Firma Oltronix liefert dle negalive =,
Kathodenspannunyg = Beschleunigungsspannung = U . Sie 14BC sich g

lm Bercich von 1,5 KV bis 3,3 KV variieren. An den Elnganyg K., des
Netzgerdles (B ld 10) wird die Spannung Uggelegt (siehe auch

Bild 2). Das Nelzgerdt ist von der AuBlenwelt durch ein Plexiglas-
gehduse isoliert und erzeugt die aunf Ug bezogenen Spannungen U,

Uy » Ugp o Ober einen hochspannungstesten ‘Frans [ormalon




(4 KV-TIsolierung zwischen Primdrseite und Sckundiirseite) crliolgt
die Stromversorgung des Netzgerdtes. Der Transformator besitzl
folyende Wicklungen:
Primirseite i Up= 250 V., zur Erzeugung von Up und U,
Sekundirseite  : U= 125 VvV , zur Erzeugung von U,

U = 06,3 v, flr die Kathodenhelzung.
Lic noch zu beschreibenden Schaltungen 8. und SU. in Bild 10
stellen aus den Wechselspannungen Uypo und U, die stabilisicrten
Gleichspannungen U, = 200 V und U,e = 24 V. her. Diese beiden Span-
nungen sind 50 geschaltet, daf U negativ und U, positiv gegen-

tber der Kathode ist. Uber die Spannungsteiler lassen sich [olyen-—

de Spannungen abgreifen. Uy, = OV bis =24 V, U = + 100 V bLis
200 v, U, = 0V bis 4 100 V. Die Schaltung St. ist riir cinen

Ausganysstrom von 4 wA ausgelegt. Damit die in ihr befindlichen
zelhmerdioden nicht dberlastet werden, ist parallel zu ihr noch ein
100 Kit Widerstand geschaltet. Uber die 2-kEbenenschalter (1) und

(2) lassen sich die Spannungen einzeln an das im Netzgerdit befrind-
Liche voltmeler legen. Das MeBgerdl zicht bei Vollausschlag cinen
strom Ly = 100pA. Damit die Spannungsmessung keinen Einflus auf
die Spannungen U, , U, und Uy hat, werden die VorwidersUinde beim
Unschalten nicht aus dem Stromkreis entfernt. Uber den 2-Lbonen-
schalter (3) kann man dice einzelnen Spannungen fir Testmessangen
anzwel extra Buchsen Mound M, filhren. Das Netzgerdt ist aul der
Primdrscite durch cine nicht eingezeichnete 300 mA Sicheruny ab-
gesichert. Das Strahlensystem bendbigt cine Heizspannunyg von

Uy, = + 11 V. Dicse wird aus der Spannung Uy. = 6,3 V mil der Schal-

Lung Hz. (Bild 10 und Bild 11) folgendermaen g;:wonncn:b)

Bild 11: Schaltung zur LErzeugung
der leizspannunyg Uy, aus —

der Wechselspannung Ug. .
} Use

——— |-

Wihrend der positiven Halbperiode ldde sich ¢, = 1000k lber die
Diode D, auf und D, ist gesperrt. In der negativen Halbperiode
sperrt b, und Dy lddt €, = 1000 4 I anf. Im unbelasteten zZustand
Liegt zwischen den Punkten a und b die Spannung 2 ﬁw . Mit dem Po-
tentiometer P wird der leizstrom auf 140 mA eingestellt. In der
Zeit, wo Dy sperrt, Ubernimmt Cy; die Stromversorgung und Entspre-
chendes gile fir D, und C, .Um eine Leituny zu sparen, wird der
llelzstrom liber die Kathodenleituny (Kews) zum Strahlenerzeugungs-
system geridhrt (Bild 10).

Spannungserzeugung fir das Ablenksystem (Bild 12) (1. 10.)

Der Transformator des Netzgerdtes besitzt folyende Wicklungen:
Primdvseite 220 V Wechselspannung, Sekundédrseite 4 x 250 V Wech-
selspannung. Die y-Ablenkuny bendtigt 2 x 250 V. Zwei Schaltungen
SL. erzeugen aus den 250 V Wechselspannungen stabilisierte GCleich-
spannungen von 200 V. Diese Gleichspannungen werden in Reihe ge-
schaltet. Durch Verstellen des Potentiometers kann zwischen den
Punkten a und b jede Spannung aus dem Beceich - 200 V bis + 200 V
cingestellt werden. Die Potentiowmeter ¢ und d sind einerseits so
abzugleichen, daB [teel = [U,.] ist. Andererseits ist der Abgleich

50 vorzunchmen, daff bei [Ua/ = 200 V das MeBgerdtb V oauf vollaus-
schlay steht.Dieser Abgleich ist etwas mihsam aber mdglich. Der
Brickengleichrichter Gl sorgt fir die richtige Poluny des MeBige-
riates V. An den Dioden des Brickengleichrichters Gl Fille eine
Spannung von ungefdhr 2 x 0,8 V ab. Die hierdurch eintretende Ver-
falschung der angezeigten Spannunyg ist nicht stdrend, da man ledig-
Lich ihre Gréfenordnunyg wissen will. Mit dew Schalter £ ldaBt sich
das MeBinstrument Voin den Strowmkreis fiir die x-Ablenkunyg schalten.
Der Schalter g rihre entweder u, oder u, fir Testmessungen an zwei
cxlra Buchsen. Die Primdrscite des Netzgerdltes ist durch eine nicht

cingezeichnete 300 mA Sicherunyg abgesichert.
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Die Stabilisierungsschaltung St. (Bild 13) (1.11.)

(Siche auch Bild 10,12)

Olne den Kondensator C = 474 F hat die Gleichspannung Uy, €lnen zeit-
Lichen Verlaut wie in Bild a. Der Kondensator C glitter die Gleich-
spannung und wir erhalten den zeitlichen Verlauf in Bild b. (bDurch
dens sich wihrend einer Periode dndernden Zehnerstrom I; sind die
wvirklichen Spannungsverlidufe komplizierter) . Eine Vorstablilisicruny
tbernchmen die 10 in Reihe geschalteten Zehnerdioden %2-24 V. Sie
arbeiten in Sperrichtung und werden leitend, sobald die Spannung Uqc
iber 240 V steigt. Die Schaltung ist so ausgelegt, daB bei einem
konstanten Verbrauchecrstrom von 4 mA der Zchnerstrom I, im Arbeits-
punkt 6 wA betrdgt. Eine kleine ErhShung der Spannung an den Z-Dio-
deén verursacht einen grofflen Stromanstieg. Bei cinem Netzspannungs-—

anstieg erzeugt der schnell anwachsende Zchnerstrom I, einen hoheren

AVATATATAES

wl
Bild a: Spannungsverlauf ohne Bild b: Spannungsverlauf mit
Kondensator C Kondensator C
Spannungsabfall an den Vorwiderstinden 3 x 680 . Der groBte Teil

der positiven Spannungsschwankung féallt sowit an ihnen ab, wihrend
die Spannung [, sich nur wenig dndert. Die ersten beiden Vorwider-
stdande beyrenzen auBlerdem den Binschalbstrom. In Zelilen, wo der Kon-
densator C die Stromversorgung dbernimmt, soll der 3. Vorwiderstand
in Verbindung mit dem Zehnerstrom 1, den Spannungsabltall kompensie-
ren. Inodem Stromzweliy d ist parallel zu den zwei Z-Dicden cin Fest-
spanvungsreyler geschaltet. kr wird mit - 36 V Létrieben und erzeugl
elne Refercnzspannung U = - 24 v bezogen aul den Punkt a, dic an den
Emitler des PNP T'ransistors (MM 4003) Tr. 1 gelegl st%}Diu Spannuny
Ugvon Tr. 1 ast mit dem VOKIU potentiometer so clnzustellen, dals dber

Tr. 3 (PNP Transistor MM 4003) cine Kollektor-Lmitterspannung von
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10 V abfédlle. Ein Abfallen der Ausgangsspannung Use um Al.everkleiner-—
te die Basis-Bmitterspannung Uy von Tr. 1 um den Betrag p-aU.. (p be-
cechnet sich aus dem Spannungsteillerverhdaltnis). ‘I'r. 1 wird hoch-
ohmiger, sein Kollektorstrom fallt und das Potential des Punktes f
verschicbt sich in Richtung des Potentials am Punke d, da der Span-
nungsabtall am8,2M/1 Widerstand abgenomnen hat. Das hiermit verbun-
dene Anwachsen der Basis-Bmitterspannungen an den 'ransistoren 1'c.2
(PNP “fransistor MM 4003) und I'r.3 macht diese niederohmiger, so daf
Uber Tr.3 eine kleinere Kollektor-bBmitterspannung Ug abfdalle. Die
Verkleinerunyg von Ug um A, erhdht somit die Ausgangsspannung um die-
sen Betrag. Insgesamt ygilt:aug, -4, 0. Un dic stabilisierende Wir-
Kkung dieser Schaltung festzustellen, habe ich in zwei voneinander
unabhdngigen Messungen den zeitlichen Verlaul der Fokussierungsspan-
nung und den der 1. Beschleunigungsspannung aufgenommen. Bild 14
zelgt, daB die zeitliche Schwankung der ersten Beschleunigunygsspan-
nuny AUME 0,1 V und die zeitliche Schwankung der Fokussierunygsspan-
nung AU, = 0,2 V betrdgt. Diese Spannungskonstanz islt ausreichend

filr den stationdren Belrieb der ElektronenkAnonu.w

~Stabilisierungsschaltung S, (Bild 15) (1.12.)

Siehe auch Bild 10)
Mit den beiden Vorwiderstdnden, dem Kondensalor und den zwei Zehner-
dioden wird eine vorstabilisierte Gleichspannunyg von - 36 V erzeugt.
Mit 1hr ldast sich der Spannungsregler Sr. betreiben, der eine sta-
bilisierte Gleichspannung von - 24 VvV liefert. Die beiden Spannun-—

gen beziehen sich auf den Punkt a.

Bild 15: Schaltung zur Erzeugung einer stabilisierten Gleichspan-

nunyg von U = =24 V.

3.3k 6,8KkQ :g —
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S 8 3 Die Messung (1.13.)
E’; ;)’ 20) & Nach dem Bvakuieren der Analysatorkammer kénnen Hochtemperaturofen
v L T E VT N — und Eleklronenkanone belricben werden. Es ist vortel lhaft schon
o
'“: . » withrend des Nochheizens die Netzgerdte einzuschalten, damit diese
= . " Ar sich stabilisicren kdnnen. Die Kondensatoren in den Nebzgeraten la-
w % . M den sich beim Binschalten auf. um die Belastung des ‘'ransformators
w # % moylichst klein zu halten, wicd die Kathodenhei zuny erst an das lau-
-
:‘- g " fende Netzgerdt angeschlossen. Der Elektronenstrahl lduft von links
:} . : ) : darch das Quellvolumnen und miindet auf der rechten Scite der Analysa-
v x X torkammer im Favadaybecher (siche Bild 1 und Bild 2). Bs hat sich
,'(/J‘: * * als glinstiy herausgestellt, den PFaradaybecher auf Uy, = + 40 V zu
f/: - : - : legen, damit auf der rechten Seite der Analysatorkanmer vorhandene
:3 ~ x langsawe Elektronen mit abgesogen werden. Bei Stelygerunyg der Span-
[$% x X nung Ug, von 0V oausgehend ldft sich bis ungefahr Ue,,= + 20 V ein
'ﬂ" ) - lanysames Anwachsen des klektronenstromes wn etwa 20 i beobachten.
u] = : - : Bel U, =+ 20 V ist die Sittigung crreicht. Lin burchyreifen des
:“ ” « clekirischen Feldes in das Quellvolumen ist nicht zu betrirehten, da
h " * dieses bis aul eine OLfnuny, durch die der Elcektronenstcahil Lrilt,
:“g v : o : von Kupferflichen des Kihlfingers umgeben ist. Eine vor dem Channel -
a % . Lron befindliche Blende wird aut - 5 V geleyl (Bild 2). Dicse soll
i ~ < verhindern, daf langsame Elektronen auf Umwegen in das Channeltron
5 > " R e gelangen und den Untergrund erhdhen. Bei dem Justieren mit dem elek-
j: : ': Lrischen Ablenksystem und dem anschliceBenden Fokussicren ist es
l”x) A x niche wéglich, den Elektronenstrahl auf einem Fluoreszenzschirm zu
s ! . ! “ beobachten. Als Orientierung dient einewm dic Zihlcate am Ratemeter.
i{: " " Man geht folyendermaBen vor: Einstoellen der gewlnschten Beschleuni-
«
”; 5% : gunygsspannung U o Beld vorhandenem Atomstrahl die Ablenkspannungen
(Uul w R w [ solange variieren, bis das Anpermeter cinen maximalen Blektronen-
}j; " < strom anzelyglb. ben blektronenstrom lg mit der 1. Beschleunigungs-
:h‘ : - spannung U, ound der Wehnellspannung U, auf ungelbéhr O,3p0 A einstel-
> o)
:; w x w0 % len. Die Wehneltspannung sollte dabei im Bereich von - 2 v bis - 4 Vv
;“ x < Licgen. Das Ratemeter auf den Bereich IUIIE’BUH—E schalten. Langsam
ﬁ o - t - ‘ die Hochspannung am Channeltron bis 2 KV stelgern und dabel die
E]; o o Zdhlrace beobachten. Sollte diese iber l(.)‘[ EU—LE-LE gehen, isc die
" il
8] v o
bl = ol
5 n B
Q w W
. 2 el




Hochspannung am Channeltron zu verringern, bis die zdhlrate einige
Tausend betrigl. Durch Verstellen der PFPokussicrungsspannung und
geringliigiges verdndern der Ablenkspannungen wivd die Zidhliate aut
eln Minlwum cingestellt. Anschliefiend stellt man die Hochspannung
am Channeltron aul 2 KV. Nun versucht wman, das Verhidltnis Linen-
Lohe/Untergrund durch variicren der Fokussicrungsspannung und der
Ablenkspannongen za maximicren. lierzu wird die_Zdahlrate abwech -
scelnd in ciner Linle und in Gebieten, in denen kelne Linien licegen,
beobachtet. Bei den Manganmessungen konnte lch z.B. den Untergrund
aul ungetiher 1200 -55(-}[:--‘-‘—5 senken. Der Blektronenstrom lg betoruy in
dicsem Fall 0,50 A, Das Verhidltinis Peakhithe zu Untecgrund war 1,2
(siche 3.2 ). Zur Aufzeichnunygsgeschwindigkeit der Spektren st
tolyendes zu sagen: Fir die Spektren von Mangan und Chrowm hal es
sich als glinstig crwicsen den Preset aul 4200 zu sclzen. Dice Ana-
Jysatorspanmung wird somit alle 0,7 Sekunden wa 10 mV erndedr gL
(si1che Bild 2). pFir die Autnahme des Manganspektruws von 1S ev

bis 50 ¢V betrdgl dice MeBzeit = 30 min. Die Zeirtkonslante des Rale—
melters betruy beil diescen Messungen 3 Sckunden. Sie gibt die Zeit

an, lber die das Ratemeter die eintreffenden lmpulse mittel L.

Die Ma-Metallabschivmung (1.14.)

U eine Ablenkung des Elektronenstrahles durch Magnetfelder zu ver-
hindern, verlauft der BElektronenstrahl in einem abgeschirmten Raum.
Lic Abschivmung ist aus 1,5 mm dickem Mi-Metallblech hergestelle

(Bilcd a). Von Interesse ist der
By
B
netische Induktion ohne Abschic-

Schivmbaktor Leap= (By = mag-

munyg, B = magnetische Induktion

mit Abschirmunyg) . Mit elncein Gaufl—
melter  habe dch Bl B, und B

folgende Werte bestimmt: B, =

0,4 Gauls und B¢ = 0,01 Gauf.

: ) ) i Bild a: mi-Metallabschirmunyg
Hicrmit erhalten wir als exp.

Wert Lep= 400 ba cine absolute Messung von B wegen der Festlegung

des Nullpunktes am Caulfmelter schwierig war, legte ich den Nullpunkt

ungefdhr in die Mitte der Skala und drehte bei der Messung die
flallsonde um 1807 (um ihre Achse). Die am GauBmeter abgelesenc
Rnderuny stellte den zweifachen Wert der magnetischen Induktion
(218) dar.

Theoretisch kann der Schirmtaktor £ durch LOscen der Potential-
gleichung A= 0 (V' = skalares magnetisches Polential) ermittelt
werden. 9)

‘ SEAE b Bedli coordis DR A
Laplace-Operator in  Zylindevkoordinaten: A — Nt I Y oy I Yt g 1 2

" . : / ¢
LOosuny der Potentialgleichung: \f»'- (C,y | -y‘)iu,\'l

Fiir die 3 Bereiche gilt (Bild a):

Lonnmenraum: (\/’.—1 — ( Can Y - EYU‘) cosd.
Zy linderwand: Y‘ = (cpy A féi) cosd
AuBenraum: flj = (C“ Y o iéYé) cosl

Diese Gleichungen miissen die Grenzbedingungen

Y. % ana w2y i = &

ST N und  fo 5y / fir r = r,

3 e ) . -

t)i = 48 upa /( 5 // 2/' fir r = r, erfillen.

DU )4

Dawmilt fm Innenraum "k;(r;()) endlich bleibt, nuB ¢, = 0 secin.
Uy o= oo muls )‘} dem magnetischen Potential cines homoygenen
Feldes entsprechen und man erhdle fdr G, = By. Mit diesen
Bedingungen und der Bezichung c,, = B; ergibt sich [fir den

schirmbaktor £ die Formel:

Ba L) . (K )
(- g= Y (= ) - R (3



. - iz ¢
ML = 24 e und v, = 25,5 e erhalten wirs b, = 310 K

e die relative Permeabd | Lit ¢ von Mii-Metall sind in der

Literatur folgende Werte angegeben. 3)
Anlangspermealst Lital Ha =~ 12000
Héchslwert Haus= 45000

bie /\nlang;upmmuulul_iLLiL/tu 1st der Grenzwert, dem fO 0 Lar
Il —= 0 zustrebt.
Zur Abschitzung von Iy, verwenden wir die untere Grenze

der Permeabilivit: £y, % 3 10¢

bre Abweichung der Schirmfaktoren voneinander

Ist betrichtlich.

lassen sich folygende Griinde angeben:

1. Die Rechnung gilt (Gr cinen unendlich langen Zylinder.
2o bine Entmagnetisicrung durch Ausglihen wire besscr ye-
weseh als das Entmagnetisicren in ciner Tauchspule, da
bLerm Ausglihen vorhandene mechanische Spannungen begel -

Ligt werden.

Dic dnelas

SLreuunyg von Elektronen au Atomen

Lduft ein EBlektron an einem Atom vorbel, so kann ¢s in Folye
der Coulomb-Wechselwirkang an dem Atom gestreut werden. Geht
das Atom bei diesem Streuprozefl aus dem Grundzustand O in

cinen angeregten Zustand n lber, so handelt es sich un eine
inelastische Streuung. Fir schnelle Elektronen Llifst sich der
differentielle Wirkungsquerschnitt db, wmit der 1. Bornschen

Niherung berechnen?) it E =L =1

2
M

1'[611 (2//)1/»" h //':J’(/)(/I('Y)Uu(";,"'/ 'z) V[/.,(f;,.,.,)'z) (,/\7, ,L/{“L(,/\f/ (/w

M = = red. Masse, w = Lkleklronenmasse, M, = Altommasse,
- N B
k = wWellenvektor des einlaufenden l:;lukauns, K = Wellenvektor
. < ol Z,et
des auslaufenden Blektrons, v o= } £ &uf
J=a 1%l Y
tst das Coulomb-Potential (2, = Ladungszahl), dw = Raumwinkel-

¢lement . Die Gleichung (1) gilt im Schwerpunktsystem. Mit der

Beziehung SI7 -V " exp( K)o = 47 k CAPUKY)) exhalien wir:

u

(1)

by = 4 ()¢ (fé} K e, () deo mie £, (R) = (nf3 expliki) o) (1)
)=

Bel zuldlliger Orientieruny der Atome ist déf,l nicht abhdngig von

dem Winkel f und do last sich ausdricken durch 20 ymodd - I d(l\{)//‘ ¢

by = G (4 KK, (RY

£, (h) isU der Formfaktor fir die inelastische Streuuny. br be-

,

schrelbl das Verhalten des Aloms widhrend des Streuprozesses. Die
5 < : . . s

(;rom_-/i,,(/\)/ gibt die Wahrscheinlichkeit far eine Anrcrceyunyg vom

Grundzustand O in den angeregten Zustand n an. bDefiniert wircd die

. p Z ’
verallyemeinerce Oszillator-Stirke [,, (/\) - (/l\iﬂ)(/\l.lt,) /E'.,,(/\')/ ¢

4
/’.!L’f/

"t )
mit C, = et ) A”' 5t




< ; . | H ; ;
Durch die kin. bnergie 1y =;mVv , des Llekltrons im Schwerpankt -
. ) z " Ly ; )
system, 1dBL sich k ausdrdcken =3l /5 . MiL dieser Bezich-

unyg evhalten wir:

b, nad @ bk z/“/” I tak)'f = 4ual “ t(I/A)[/}[/’ (a,4)° f (2)

" )
wobel 'y (l) Ty dic kin. Energie im Laborsystem ist. Der Un-

Lerschiled zwischen 1% und Iy ist vernachldassigbar klein, da
m(mtMy, )

My=e mound somit ~r“-l»~-l\;-17--~ = LL:;L. ) ) )

Lice erlaubten Werte von (Ka,) missen die Gleichungen K = k -~ k
] ‘L ; A

und (M) "= (hK)T e 2ME crtillen.

(Ka) = 2 (R ) - 3 (80 (5) = [ (8 )(5) ] Peos 0)

<

Fiin /I,"' <] gilt:
(Kt = 4 ()11 % 552) + O(C29Y) fir 0 = o

¢ 2 ’
(KOu)uras = 4 AR )(E) {1~ § (2Ee) O(25)°)F  rar o =

rir Klerne lwpulsibertridge LAaBt sich im Matrixclement €.,(4) (A/') der
Ausdruck L:xp(i'lii:) in eine Reihe entwickeln und wir erhalten lic
die verallgemeinerte Oszillator-Stédrke die Entwicklung:

. i) i o < ;
L, (K) = £, 4 (Ka,) £, +--- , wobei f = (—R~) M, die opb. Oszil-

n

lator-stdrke ist (lvl.f,»rlj//,,'_)'l'lxlz/“ .-,/\/.,-'-4;/@/"/“: Quadrat des Dipol-
malrixelementes) . L, J:;Ljptol)utLl(m‘,\I zum Wirkungsquerschil ti
der Photoabsorption. Der Grenzfall K = O wird bel Vorwiiots-
streuuny von schnellen Elektronen erreicht. Durch das schnelle
Oszilliceren des Ausdruckes exp (i l\";) flr K =<« und die starke
Abnalme von 1/K wird £, (K) bei grofien luwpulsiibertrigen scha
Klein., Das asymplotische verhalten der verallgemeinerten Os-
zillator-stirke ist: L, (K)~ K u‘“z;‘;)wubuj I und 1 die Drehilmpuls-

quantenzahlen des Elekbrons im Anfangs- und Endzusland sind. bic
Bezichunyg IE““U £ (K) = r, verbindet dic¢ Anrcguny durch Elelktro-
i

nenstof mit der Anrceguny durch Photoabsorplion.

100 an.BBei meinen Mes-

ber gesamte Wirkungsquerschnitt erygibt sich aus der Inteygration
4
von d G, (2) lber alle erlaubten (Ka,) —Werte.
'f i 2 P> h;(‘:‘\u.-),‘...,. "
(o e T ) ko) u:/ ey, i (fa) (3)
o1 e /oo Eafp (ha)t T/ Enfg dionlha,) :

CRag),, Lilha,)

Y

Hicr wivd der unterschied zwischen 1y und ', vernachlidssigt, da
es osich bei den eintallenden Teilchen um Elektronen handelt: ‘1 =
Too= . Man erkennt an Bild a und der Gleichung (3 ), daf die klei-
nen Werte von (Kuu)z den llauptbeitrag zu 6, liefern. Der Integrand
von 6, fdllt stdrker als £ (K), da neben ihr noch der Ausdruck

1/ (Kay) auftrice. Bild a zeigl die Oszillator-Stédrke eines tief-
Liegenden optisch erlaubten Uberganges als Funktion von 1n (I\'uy)l.
Bethe zeigte, dafB bei Elektronen mit grofier kin. l-.'uu;:g.iu 1" der

Wirkungsquerschoitt 6, in eine Reihe nach PobLenzen von

wickell werden kann. Die

887-587-317 _-Lare

T Hl| I I [ 1 | [
) L —= — P

n Bild a ygeben die La- Ly [tz |G

Lanien L, M, , L,M,, LyMy

g von .ln(l(u,,)f,,,,‘ fdr
die Pdlle /R = 25, 50,

, 2[€ . Q o)
sungen benutzte ich 1,5- |2 02
Lzw. 3 KeV Elektronen
und erhielt fir das Ver-
hiltnis 1'/R die Werte 110 o1} -

und 220, In diesen PPdllen

. M3 ([M2. (M I ] Llny | >SN
Lst (l\'uU), sehr grofd und = -6 -5 -4 -3 -2 -1 I
nox 2
2
¢ine Verschiebung der In(xeg)
oberen Inteyrationsgrenze
T ) Bild a: Oszillator-Stidrke eines optisch
nach unendlich crlaubt.
Das Inteyral von £, wird ¢rlaubten Uberganges als PFunktion
- ! von 1In(ka )L
durch den Ausdruck 8
v/ ~ & . ~ B
My o (Kagt — Lo (Kao )by, b crsetzt, wobei In(Ka,) so zu wihlen
istL, dapg dic Flichen L PO und ORN gleich sind. Die Bedingung hierfir
S| 9 J

isc:




I (Aoah) ‘ / !"/‘:/\) ( /////(/nlg):/ / [ 'j“ /////r/\u) / ") /\/”z

v

Nun berechoen wir den J~‘ul1|u|" der durch das Verschieben der Inte

grationsgrenze In(Ka,), — nach - < entstanden isl:

Enthg) i,

Clb) o 4 7 Vo) - ”Mw)»w = dopky ;
7 / [“/)( U/[Z//‘/\l.lu)/ /,‘ "//( (I\L )l,,,,, 4 ( ) (f\)

. . - 2z
Durch dicse Niherung fiir (Ka, ),,, haben wir den rehley

oo g_
o"’,/ //”(/‘”")fwu b ‘//‘})/ e 2,/‘7 ‘:/‘” ¥ () ) gemacht .
I

/R

Ber der Verschicbung der oberen Jul.cgl'ul.iun:sgrun'Au sl wini

N 1
Fehiler entstanden, der klciner als () ( “) ist

Pl den Wirkungsquerschuitt b, erhalten win: (uit der Nihcrung (a) )

)

b L B

b Ll () 0  1014)]

wit g = %l = Ol una b, -tnl (Kao)*(%:,)" |
Absehilzung des Beitrages von f,” L

Pa :
cunst 1) !

" K R ! Ly ¢ [—A-u )
by = 1y [ Mot 4 (E) //\u)j T A //

» B s ' A

Wit scelzen: M ) da /"/,-;4- 1) i (/\“lu) -~ /
a9 4 / [ * )

R D362V, £, = 50ep, 1~ 4

. 1 40 ¢ ( /)
L)”' ///” (,/// 1)/0‘00 ! L’// /') Z,é,"é (Z 136 /\/ll + //{//}(//,/”//

bo= LM (on] " 33) — P18 10° 0967 ]

[ 600 6~ L2 6mt -2 107 (18mt + 091" 13)
i / 1 o

[ "= 1500 Gy~ 13,5 M 9140 (et 090"

['=3000 [~ [ 4215 -5 10 18m +091,")

Bei Verdnderung der Elektronenenecgie ‘' im Bereich von 0,6 Kev
Lbis 3 KeV konnten im Augerspektrum von Mangan bei den optisch
erlaubten Ubergédngen keine relativen Anderungen festyestellt
werden. Aus diescr Tatsache und der obigen Abschdtzung folgt,
dald (;”N/‘/,’f’j:;l: und die Dipolndheruny bei 1,5 KeV Llektronen ver-
wendet werden darf.

e optisch verbotene Ubcergédnge gilu:

6, = 1“‘//? /l f ‘2/ * O(ITZU J b, = /M /"(//% dim(ka,)®

‘\

wobel in der Entwicklung von f”(/(‘) dic¢ oplische Oszillator-

stédrke £, = 0 lst.
AR AT W AR
igpt eviaubt ~4 njopt. veyboten 4 far grose
‘ / )

Bel wachsender Llektronenencryie rdlle der Wirkungsquerschnite
Fir den optisch erlaubten Ubergany langsamer als der Wirkaungs-

querschnite fir den optisch verbotenen Ubcrgany. “’/



Dazs My s NN-Augerspekbium von Keypton (Bild 15, 16) (3.1.)

-
Mebedingunger Druck 1n der Kammer = 210 Pa, LBleklronen-

strom = 0,1 4 A, Beschleunigungsspannunyg = 3 KV.
bas Verhdltnis von Linienhdhe zu Untergrund bezogen auf die
Linite 14 betrdgt 2,2,
ber Crundzustand von Krypton ist ]dw4sidﬁ'(45). Wircd durch
Flektironenstold cin Jd-klektron aus der M-Schale geschlayen,
$0 buetridgt die Fncergice des lons, bezogen aut den Grundzustand,
i (mll);,ﬁ- 93,82 eV brw. k| (KoL), = 95,04 evpie Spln-Bahn
Kopplung verursacht diesce Aulspaltung. Die 4s- und dic 4dp-Schale
15U voll bescetze. In beiden 1rallen kano das 3d-Loch in der M-
Schale durch cin Blektron der N-Schale gelfiille werden, oline das
Gin Spin wnklappen mafB. Dice dabei freiwerdende Fnergle kann an
cin klektron der N-Schale dbertragen werden, welches das Atom
mit der Kin. kEnergic b, = I { (Kl‘ll)’f = E(knd) verlant.
Der bel welner Messunyg verwendelte Analysalor hat ein AullOsungs-

vermogen von = 0,008. MLL Milfe der Lindien 11 und 12 kann

wan abschatzen, daff dieses AufldésungsvermOgen cerreichit wird., bDic

belden noch zu trennenden Avgerlinien 11 und 12 bei L, = 40,0 eV
besitteen cinen cncrgetischen Abstand von Al = 0,4 ¢V. Daraus cur-
gibl sich cin Aullsunygsvermégen von 4 = 0,01, Das - Zeichen

soll andeuten, dap der wert 0,01 durch den encergetischen Absland

der Linden 11 und 12 gegeben ist und nicht dice Aullosungsgrenze

des Analysators darstellu.

Das My NN=Augerspektiun von Krypton warde schon 1972 von Sicygbalin
/o

gemessen und ausgewertel.” Das zur Méssuny benubzte Speklromelen

s 5 ¢ i )
besafl ein Aul losungsvermgen von Lt = 5,0 10 . Durch die bessere

Tix
Aullosung sind in dicscem Spektrum (Bild 17) mehr Hinzelheiten

crkennbar als 1n meinem Spektrum. Die Linie 40 aus “Table 11 bzw.
Linice 18 aus Tabelle 1 benutzte ich als Referenzlinie zur Bichung
des Analysators. Mit Hille des vorlicgenden Spektrums (Bild 17)

und der Auswertung (Table 1'1) konnte ich die in mednem Spektoum er-

- 4qd -

Kennbaren Augerlinicen sofort identifizieren (Tabelle 1). Die

folgenden Angaben bezichen sich auf Tabelle 1.

N . .o U 3
Die Liniten 1 und 3 gehdren zu dem kEndzustand 4p';iuw
.
Die Linien 3 und 4 gehdren zu dem Endzustand 4p :ﬂu
Die Lindten 5 und 6 gehdren zu dem Endzustand dﬁ P =

Die Linien 10 und 11 gehdren zu dem Endzustand 4s 4ﬁ :Jh
Dic Linien 13 und 14 gehdren zu dem Endzustand 4s? 4p° @ 7p,
Die Linien 15 und 16 gehdren zu dewm Bndzustand 4s 4p’(‘v) 5 17Dy
Dic Linien 17 und 18 gehdren zu dem Endezustand 4s 41f:'30

- - .- " 5 2 ‘
Die Linien 22 und 23 gehdren zu dem bBEndzustand 4s® 4p (P) 6s @ 'Ry

Die bnergledifferenz der beiden zu dem Endzustand gehbrenden
Linien entsteht durch die Spin-Bahnaufspaltung und sollte

ATy = B Gy | -k faang o= (95,00 - 93,82) oV = 1,22 ev
belragen.

Die Augerlinien 15, 16, 22 und 23 sind durch shake-up Prozessec
enkstanden.

Dice Endzustdnde der Augerlinien 7, 8, 9, 19, 20 und 21 sind
nicht bekannt.

Die Berechnung der Kin. Encrgien mit den Moorschen Tabellen

( nicht alle Endzustinde sind angegeben ) rihrl aulb vergleich-

bare Werte.?
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Vable 1L Ke M NN uger encrgies Table 4 (coar)
X KNuwte WKelaunve Relative Kinctie  Relanve Retative
! Kr cheigy  eneigy encrgy Lnierpretanon cnergy  onergy Luterpretation
V) V! vyt e e V) v e
. . . ; . . s Liwe (1010~ — ——e -t Line  (10.10) ——em— e it
ranie Kin. Encrgice Kin. Encrgie Loch Lm An- Endzastand o ev) M, A, Al Al ey Bt 6 V) M, M, M, Al viicuneys Fidul siute
[LFE eV () wV (1) Langszustand . e e e ——— e e e e,
1 3031 0 0 M, apir, FYRESTRS]
L - S SRR 2 Sy94, 037 0.66 M, aptir,, MW 46
056 39 3125
| 54,94 85,49 M, b [f’ : 4 12 3 352 ) 1] Al aptiie, 40 Ju By M, daptits,
¥ ot 4 s PBL 036 182 066 MMy AptitD (ML), 41 30 64 2463 2405 M, DY,
P 5500 4o M. ad e, 056 2ry (M) 42 3003 2648 2641 IR DL r)Sp
‘ ! 4 4 5 3322 4y 29
; 6 - : At s, 3 538 181 182 AM, 44 28 86 2640 241 M, AR rysp 2,
iy 40 4.7 My b o L 7 sl i 410 AL, 45 2
M, ap’ o, K 5200 46 2091
5 9 3188 49 2181
4 53,5 My ap' ', o s 4l RTEYA apits, a8 2691
y ] A6.LY 49 2596
b My, ag: s, 12 sy 500 2564
13 45.00 N 252) 31.32 3100 M, LI VAL S TPSLN N
G My Aty oo 52 2398 31.32 L0 AL AEPELY6s L,
’ ¢ 1S 108 e e i e
! :? :JI 3: U eapeniment. ¥ Lcom et (1)
B WA
19 d2y)
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" 2 I : o
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2 a0 14.80 1480 A, Aatpt e, = - NI N .
11 40,9 M, 3 01 1507 1507 A1, Ao, Nz, Nf . b o
26 1922 1 2 13 27
12 10,496 40,4 M, 27 W 1760 11,39 M, Astaptiie, 2 3 14 30
PR Y] - 5
13 i, /1 8,y M, 2 18,04 3 4 l? 31
30 1.1 11.59 1759 M, bt e, 4 G 16 34
14 57,07 31,1 M jI» _:: L‘I; 2246 2240 A, EE ROV PYSLY I 5 ; 17 345
1% 34,04 34,0 My, By o ‘1': 1) M3 230 2334 M, A e, [6) 10 1y a0
3 32 14 2248 2247 M, WEapter)ssir, i 12 19 473
; ' etk
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. . P i 4 iy Pt .
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HMangan

Anrequngen belm Mangan (3

Mangan hat den Grundzustand ]p‘}de; (65). Da die 3d-Schale nichu
abgeschlossen 1st, sind Ubergidnge von 3p — 3d modglich. Belr An-
vendung des Spectator Modells auf die 3d-Elektronen sind Ve giinge
1nod e (ol'), (‘D) und (“1) Zustinde erlaubt. bas Spectator Model |
schliene Ubergiinge aus, bei denen sich die Spins der 3d-Blekovo-
nen o wdahrend der Anregung umuriunLiULun1HUu das Uk lappen von Spins
ber Ubcrgangen sehr selten auftritt, ist die Anwendunyg dicoes
Modells gerechlfertigt. Dic Anregungen kKoOnnen unter Emission ¢lnes
Augerelektrons in Endzuastinde mit folgenden Konfigurationen zei-
Lallan.

1) apr sdast 2L 300 300 ad —— 3pt 3d¥ a4t dp, ey

2) jp‘id’ﬂs‘~4»3p’jd°4§ — Jp”}d’dﬁ EpEr

Der Zerlall 1) sollte dominieren, da es sich um cinen Super-Coster-

Kronig Ubcrgang handelt. Die Anregungen 1) und 2) lassen sich Jedoch

auch Gber clne Kontinuwumsanregung erreichen.

1) 3pt 3d” e

&

Ay 30 3d” ast Eptf

5 -;-5p‘ldj43 fwzf

Die Kontilnuumsanregung und die diskrete Anregung mit anschlieen-
dem hugerzertall sind guantenmechanisch nicht unterscheidbar, da
sle vom gletchen Anfangszustand ausgehen und im gleichen Undzustand
enden. Die Interfevenz zwischen diesen beiden Reaktionen tiahre auf
cinen Wirkungsquerschnict, der durch ein asymmctrisches Fano-Profil

Léschrivben wird. -
(< 1 ﬁu!

GlL) - bate) 1 L) L E e

m“): Absorptionsquerschnitt, der bei ungestdrter Kontinuumsaiire

gung aultreten wirde, q = Asymnetrieparamcter, £, = Resonanzenceryle,

/"= Verbrerterung des Zustandes durch Auloionisation.

= A0 -

bie Anrcgunyg der Mn-Atome kann mit der Synchrotronstrahlung oder
durch blektronenstof geschehen. Ll rolyenden werden beide Anregungs-

arten besprochen

Aliregung wit Synchrotronstrahlung (

Bin Monochromator erzeugl aus der Synchrotronstralilung ¢inen mono-
Chromatischen Lichtstrahl mit variabler Photoncuencrygie. Die Photo-
heleneryle ' = vl wird bei der Absorption des rhotons aut das Atom

ubertragen. Bel der RKontinuumsanregung mit rhotonen der Energile

L= Ly besitzen die Photoclektronen eine. Kin. Encryie L= hyv -

(E/ - ) wobei 1 = Encrgie des Atoms im Anlfangszustand und U’ =
Lnergie des lons im bndzusland ist. Die Bindunygsencrygice crhdltc man
duveh Umstellen der Gleichung: Ly = Ly - E, = hy = kg . lm Photo-

clektronenspektrum von Mn (i ld 18) beobachtet man mehrere rhoto-
clilssionslinien, die zu den anguegebenen bndzustidnden in Tabelle 1
guhOrunt{Ulu Photoemissionslinien 1 bis 5 entstehen durch shake-up
Prozesse, bel denen das lon in cinem angeregien Zustand zurvickbleibt.
burch Verdnderung der Photoncnenergie dndert sich die Kin. Eneryie
der Photocunissionslinien und dic Intensitit cluzelner Photocnissions—
inten kann sich drastisch dndern. Aus dem dp-Absorptionsspekcrum

von Mno (Brld 19) sechen wir, dafs die 3p-Absorption bel Photonencner-

- i KB .
glen von ungefahr 49 ev clnsuL;L.)ln Richtuny gr

Berer Photonen-
Gnerglen nlmumt die 3p-Absorplion bis zum Maximum bLei 51 eV zu und
Falle anschlicend wicder ab. Die linke Schulter des Resonanzbandes
enbtsteht hauptsidchlich durch Anregungen in Quartcetl-“Zustande 7L

und zum Hauptmaximum tragen am weisten die SP-ZusCinde mit einen
Zusalz von 4L bei (Davis und IFeldkamp) . bDurch die Jp-Anrceyunyg und
den anschlicBenden Augerzertfall nimmt im Photoelektronenspektram die
Intensatal der Jd-rhotoemissionslinie (Linie 6 Bild 20) von B = hy =
49 ¢V bis 1 = hv = 51 eV stark zu und nimml bel weiter wachsender

Photoncnencirgice wieder al.




Line E” (eV) Scate of Mo IL
I 25.1 £ 0.2 10° by 4s )
2 26.2 2 0.2 3% o)y 4s al
3 208 % 0.2 304 oy 4s ap 5}1
“ 2006 0.2 104 oy 4s 4p OF
5 5.4 =177 1” (" 4p P
6 4.2 2 0.15 1wt Coy ast P
7 2.8 Lo 30 vy as 2
8 .S 2o 30> () 4s %
9 1.2 Lo 3” Gy as e
10 10.8 < 0.1 30® Yy 4s ¢
1 S u.3 S0l ’Jd° (51)) SD
12 8.6 £ 0.05 3a” %9 4s 532
13 7.4 10> ) 4s Sy ref.

Tabelle 1: Bindungsenergicn Ey und Endzustédnde der

Photocemissionslinien von Mn.

e e e i e = ==

Bild 18: Photoelektronenspektrun von Mn.
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Trige man die Intensitidt der 3d-rFhotocemissionslin e (Linie 0 1 ld
L8,20) in Abldngigkeit von der PhoLtoncnencrgic aul (Bild 21), so
ergibt sich ¢ Intensitatsverlauf, der durch cin Fano-Proril

(g - 2,3 , /- 0,65 eV) beschricbhben wicd.

Dire dp-lontsationsgrenze von Mo liegl bei

ungerahr Y48 eV, lin angereygles (Mull)’--

lon zeotdllt unter Emission elnes Augest -

clektrons in einen (Molll) ~Endzustand .

Dre kin. Focergic des Augerclektrons st

allein bestimet durch dic EnergiedifFe-

3
tenz des angevegten (Mnll)~lons und des

T

(Mnlil)=tndzustandes. Sie dndert sich ‘3 b

nieht bed variation der Photonenenergie. .‘:,,f::».., .
I

Durch dicsen Effekt lassen sich Auger- e

Linren und rhovocmissionslinien unber-

scherden. s sceil noch erwahint, daf bei L] K

strenger Giltigkeirt der LS-Koppelung [

o dens (°J') Zustand opltisch errcich-

Lar isl.

durch E

CELOnens ol (5.4) ' %

el der Aulnahime des Augerspektrums von w L

Mangan verwendele tch 1,5 KeVv Blektyo-
nen. Die optische Niherung 15t bei die-
scr blehtronenenergice gerechtfertcigt

(siche 2.0.) 0 Im Gegensalz zur Pho-

flir Jdice 3d-rhotocmis-

tonenanregunyg konnen durch kElektro- . .
stonslinie (Linie
nenstol cines schnellen Blektrons
Bild 20)
alble Energreiibertriige aultoeten, die

zu diskrelen Anregungen und Kontinuumsanceguangen fihren. Bine 1se-

SUrmmang der Bindungscenergic, wie bei der Photoncnanregung, 1s hie

vicht durchliihcbar, da der Fnergielibercrag unbekannt ist. Dic Anve-

gung dureh 1,5 Kev Bleklronen st vergleichbar wit der Anceqgunyg

durch werBes Licht. Der Wickungsguerschonitl iy dic Absuipt ton von
i

Photonen 18t proportional zu daer spektralen Oszillatorstanr ke i
(S

Bild 21: Angepafites Fano-Prolil

o]
o




Dic Liniuen des Augerspeklbiums von Mangan
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Der Wirkungsquerschnitt fic einen Blektronenstofl mit dem Energie-
libertrag (6 = 0°)
-3

I ist bei Vorwdrtsstreuung proportional zu

) . . "
/‘). In diesem Fall sind nach Korrektur der knergieabhén-

gigkelit beide Anregungsarten vergleichbar.

ho Angerspektrum (Bild 22) wivd die Zédhlrate der Elektronen als

Funktion ihrer Kin. kEnergic gemessen. Der Unteryrund im Augerspek-

Lrum besitzt einen glatten Verlauf. kr entsteht durch Eleklronen-

stoBlonisationsprozesse. Aut

dem Untergrund finden wir an bestinmten
Stellen Augerlinien, die zu untersuchen sind. Von besonderem Inte-
7 . . E 2 a3 ¢ ay 5 M 2 g
resse Ist wieder die 3p-Anrcgung (3p° 3d” 45 — 3" 3d" 45" ). Durch ihren

Zevball entsceht dm Augerspektrum von Mangan die Augerlinie 1. Be-

vor dicse Augerlinie mit dem 3p-Absorptionsspeklbrum verglichen wer-

den kann, sind noch zwel Korrekturen erforderlich.
F 23 L. Al 3
1) ber Analysator hat ein Auflosungsvermdgen 7‘5 = 0,008 — AL, =

0,008 . bas Eneryiecfenster A, wichst proportional mit 1, und die
IS Y IS L L K

Zdhlvate ist proportional zu iy - bilese bnergieablhiangigkeit der
Zihlrate last sich eliminiceren, in dem man das Spektruwm durch eine

Gerade teilt (Kurve a Bild 23). Nach Abzuyg des Untergrundes erhalten

wir Kurve b.

2) Die Augerlinic entsteht hauptsidchlich durch den Zerfall der

) ) y ¢ 5 ) . ¢ 5
dp~Anvegung in den BEndzustand 3d?4s T wit der Lnergic bk (deﬂf B)=

14,3 ¢V, Bel Vernachlidssigung von Ubergédngen in andere Endzustinde

Ist die kin. Energie b der Augerelektronen mit der Anregunygsener-
gie I dber die Beziehung £ = 1 - E(}dng ’n) verbunden. Durch Mul-
Liplikation der Kurve b (Bild 23) mit const EY st sich die Ener-
giecabhingigkeit der bBleklronenstofianregunyg eliminiceren (Kurve c).

Hicr waurde vorausgeselbzt, dafl die Vorwirtsstreuuny dominiert. Zum

Vergleich der korrigicrten Augerlinie 1 mit dewm 3p-Absorptionsspek-

trum habe ich in beiden Féallen rano-Protile angepaBl. s crgeben

sich e die Paramcter  und [' folygende Werle:

Fano-rrofil fir die korrvigicerte Augerlinie (Kurve d Bild 23) g = 3,3 P
= 0,90 ev, 1= 50,2 cv.

Fano-Profil Flir das 3p-Absorptionsspektrum (Kurve a Bild 19) q = I,7‘

"= 1,00 ey, L, = 50,0 ¢v.




Die geringere Asymnmelvic der korrigicrten Augerlinie im Verglaeiroch
zum Sp-Absorptionsspekliwg 1st Folgendermalion zu crklirca: Lin
Terll der dp-Anregungen zey Falle in andere Endzuslinde =1,

C3d”as 4ap (FL), L= P, b, F). Das Mnli-lon bleibl in diesca rall
thoetnem angereyglen Zustand zurtick und die kin. Encrgic des Augar -
clektrons ist Kleilner: z.U. A B, = lli(hi” 4s 4p "'l”) E I‘i(h_lh »l-_.z ;lJ) -
(20,6 = 14,2) ¢V - 6,4 ev. Deravtige Avgercleklroneon Licgen ncht

wehr inoder Augertinie und verursachen eine Anderung der Form.

Dus gemessene Augerspeklrum von (3.5.)

MeBbedingungen: Druck in der Kammer = 5 I(J’l‘&.n, Elektronens e om
= 0,06 &, OFcntemperatur = Y00 C) Beschileun guig:s-
Spanpunyg = 1,5 Kv.

Der Dampldiruck von Mangan betrdgt bel dieser Temperatur 5-10 Pa.
Das vor Llegende Augerspektooam (B ld 22) entstand durch Addilion
von b gemesscenen Finzelspektren., Das Verhdltnis von LinicnhGhe zu
Unntergrund bezogen aut die Linie bed Ly = 20 eV betvdgl 1, 2.
tdentitizicrung der Augerlinien im gemesscnen Angerspellrum von Mo
burch FlektroncnstoBionisation und Anwendunyg des Spectator Model s
aul dire Jd-tlektronen sind vom Grundzustand Sp" 'i(lﬂ Q5" (u.‘;) aus die
Zusitande Slli 5\15-1‘.; (LI'), ('ll‘) crreichbar. Dic Enevgice des (Mnll)'
B steh aus den 3p-Absorplionsspektrum zu ungetiahs 58 eV, bezogen
aul den Grundzustand, abschitzen. Unter Fmission cines hugyerelek -
Lrons Kann es in die bEndzustinde

Py —— agt adast (fey, () ep,edf

2) pdtast (Cry — 3 3atas (cu), (D) LpEp s E(OD)=30,9ev, k(D) =32, 00V
cerfallen. Bel den Zerfdllen 1) stamnen alle drei am Prozel

(tonisation und Yerfall) Leteiligten blekironen aus der M-Schale

wnd s liegen Super —Coster-Kroniy Zerféille vor. Bei den Zerfiallen

2) handelt es sich um Coster-Kroniy Zerlidlle da nur zwei der am Pro-
el beterliglen Blektvonen aus der M-Schale stanmen. Die Lncrglen der
Fndzustdande 1) sind nicht Lekannt. Die Encogien der ModzusUdnde

2) sind der Pabelle von Sugar und Corlis entnommen und bezichen sich
ant den Grundzustand  (die J-Abhédngigkeit ist nicht boertichsicht gL,

Mitrelwert gebilder)®

Ly die Kin, Energien der Augerclektronen er-

Badlen win dm Fall 2): 1, () = 1 f(Mni1)f - = 27 evound by (7u)

20 eV e Augerspekloun von Mangan Finden wint bel dicsen e gren

- 1]“ -

cine der beiden dominierenden Linlen. Die Augerlinic 3 besilzt
cine 3 fach Struktur und hat cine Halbwertshbreitle von ungeldhyr

1,5 eV. Zu den Zerfdllen 1) lassen sich nur folyende Aussagen

wachen: Klinerseits sollen nach Berechnungen von Yin und Adler

dic Augerlinien der Super-Coster-Kronig Ubergédnge My3 Myy M5 bel

= 16,7 eV liugun‘wlllu von ihnen berechnetren Ubcrgangswahrschein-
Lichherten zergen, dald der BEinfluf der Coster-Kroniy Ubergéinge
starker ist als der Eintluf den Super-Coster-Kroniy Ubergédnge.

: ; z ; 3
Ubergangswahrscheinlichkeiten (inviel fachen von 10 au.)

Uberyganyg WV M1y

M, =M, M, 2,208 8,163 Lie Werte LUy Vanadium werden

M, -M, N, 17,286 24,762 bei der Diskussion des Auger-

My =M, M, 1,576 5,680 speklbruns von Chrom bendtige.

My =My My 1,083 3,904

M, =My N, 16,4065 23,600

In dem genessenen Augerspektrum sind im Beretch L, = 16,7 eV schwa-

chie Strukturen zu erkennen. Eine cindeutige Ldentitiziervuny ist

aber nieht woglich. Ein dhnliches Verhalten tritt auch bei den
Augerspekltrum von Chrom auf. lHier lassen sich jedoch die Augerli-
nlen der Super-coster-Kronig Uberginge cindeutiy identifizieren
(siehe 3.0) . Andercrscits licgen nach Ak%ula die Super-Coster-

Kroniyg Ubcerginge mit in der Augerlinie 3?ﬁ1c shake-up Prozesse lie-
fern Augerclektronen mit geringeren kin. Energien als die Zerfidl-

le 2) und erklédren die Beitrdge links von der Augerlinie 3. Die
Strukluren im Bereich von 16 ev bis 20 eV sind nach Akscla auf

My Mgy Mpund My My Ny zuriickzutihren. Nach Berechoungen von Yin und
Adler sollen die Ubergdnge My M Ny bel o= 18 eV licgen (Augerlinie 4).
Fir die Anregungen JJ 3d$4; (*8) -~ injd“df sind dice zZustiande (AP),
(“uy, (“r) méylich. wWice schon crwihnlt, verursachen vorwicyend die
(“P) zustinde das Hauptmaximum in der Jp-Absorption. lhre bBncrgic,
bezogyen aulb den Grundzustand, Liegl buj{“ (“Pﬁw# - 50,8 eV. Dic

(“P) Zustdnde zevfallen unter Bmission elnes AugzlulukLluHs in die
Zuslande mil der bEnergie b:

1) 3 3das® (fp) = 3 dd'ast (Po) EP b g (D) =14, jev

2) 3p* 3dtast (Yp) —— 3pf 3dbds ("’5),(35)3,14; 'Sy = 7, 4ev, E(CS)=8,0ev
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Die kin. l‘:llL.‘l'LJiL‘: der Augerelektronen des Zerfalls 1) liegl bea
t:,\(l‘l))u joeV. Bel dicser Encergie Finden wilt die zweile dominierende
Augerlinic. Die kin. bEnergicn der Zerbdlle 2) licgen hei Ivi/\(‘/.‘l) -
43,4 ¢V ound !-.’,\(LS) = 42,2 ¢V, Dice Coster—-Kroniyg Zevlfdlle 2) spicloen
ketne bedeatende Rolle, da thre Augerlinicen nicht deutlich hervortre-
ten. bre in dem 3p-Absorptlonsspekboum auflretendenl, ZasUinde zer -
fallen chentfalls anter Emission cines Augerelektvons. Dic bndzustdn:
de 3d"ds dp (X)), X = 1, D, F sollten von Bedeutunyg sein (siche 3.40) .
Sic werden dber Super-Coster-Kronldyg Zerfdlle errcicht bel dencn das
Avgerelelktron beim Verlassen des Aloms cin ds-Elektron in cin <Ap-
Mivean anrcegl (shake-up Prozessce) . MiL ihnen lassen sich dic Auges
clektronen 1w Berelceh von I = 28 ¢V bis 33 ¢V erkliren. bic Auger -

linie 2 beid = 33,8 eV entsteht durch den Angerzevlfall der (“D) und

‘o -
der (7P) Zustiinde in odoew dp-absorptionsspektrum bel o= 48 eV Ly

49 cv.

5 2 z & 4 <

3y 3 sdids (o) — 3pt3dtas

v

- § ¢
(4n) Epey L (3 3”4 6|J) - 44,0 eV
Dic Kkin. Encrgic der Augercelektronen des Zecofalls 3) lieyl bei

by - 48,0 ¢V - 14,3 eV = 33,7 eV.

countl s

=
pild 23: Korvigicree Augurlinie |
Rarve gz scel e die durch eine
Gerade geteilie Auger-
Linde 1 dar.
Kurve b oStellt die Kurve a nach
Abzug des Untes grundes
o .
Burve e Stelle die mit const l-.‘j
mlbiplizierte Karve b /\.
e S
Rucve s Angepalites Fano - Prolit . \
o= 3,8, = 0,90 ey
I~ 50,2 cv =
N
“\ A "
— \\ i
o

o I WU _‘“N’

89 LU [ bolewl
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bas sugerspektrum von Chrow (3.6.)

MeBbedingungen: Druck in der Kammern = 'l()"“l‘a, lektronenstrom =
0,4 A, Ofentemperatur = 1300 €, Beschleuni-
gunygsspaniunyg = 1,5 KV,

Der Dampldruck von Chrom betvdagt bei diescr Temperatur 3- lL)1l’u.
Da bei Chrom die Lavaldiise schr schnell verstoplbite, wurde sie
durch cine Keramikblende crscetzi. Die kKleineren Zahlraten sind
aul den schlechter kollimierten Atomstrahl zurickzuridhren. Das
verhidlinis von Linienhohe zu Untergrund bezogen aul die Auger-
linie 5 (B11d 24) betriygt 0,8. Das vorlicyende Augerspektruwm ent-
stand durch Addition von 5 gemessenen Einzelspektren.

Der Grundzustand von Chirom ist J|Jb Jdb 1s (’:j). burch kElektronen-
stol kann bei Chrom der lonisationsprozef 3p* At as —— 3p 3d% 4s
und die Anregung ij" 3a%4s —— 3 3d° 45 ablauten. bie kEncergien der
angercegbten Zustinde sind im 3p-Absorptionsspektrum von Chrom )
(Bild 25) enthalten und die bnergien der kEndzustidnde, in dic das
(Cr1)" und (LIx‘ll)’ zerfdllt, stehen in den labellen von Sugar und
(_'ur.l.i‘_;:sl.‘) Alle Energien bezichen sich auf den Grundzustand von
Chrom. Bei Chrom wird das Spectator Modell aur die (3d® as) -1l ek—
Lronen angewandl, so dat sie auch nach der lonisation bzw. Anre-
gung des Cr-Atoms den ‘l'crm (/ti) bilden. Das Crl-lon milL der Kon-
Figuration jp“ 3d”4s kann sich in einem (‘P) oder (Yp) Zustand be-

Cindean.
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L Sp-Absovplionsspektrum gibt es drei Serienygrenzen mit den Ener-

ylen By = 46,4 ev,

= 40,7 ¢V und Ey= 47,1 ev (B11ld 26).

Bild 26:

cbserprier (oroitunis)
—
i
=
T
P

" N

N "Ltk Ul o

[ [ R L e N N A TR T TR
I T TR Y R YR Y

i [ uon [EIRR O W U 1) noun

i SR T, RO [ S SR, SO ) (A OSSN S S ey R R DR [T 7O SR i S e [

[3%)] wh AU (¥ Lo (%) A}

: pholon energy (ev)

B e T D ST Y]
Ola Patden (18 = 19) buaciihmen die Ll

Diese Aulspallung wird durch dic Spin-Bahn-Kopplung verursacht.

Nach Mansficld handelt es sich an den Sericngrenzen wadp Zustinde . 73)
Von diesen Zustdnden aus ist eln Augerzerfall mil cinen Spinumklapp-
prozef verbunden und sowmit unwahirscheinlich. Dageyen sind von 2P zZu-
sbinden aus Augeczerfédlle moglich und es lassen sich wmit ihnen die im

Augerspeklrum beobachteten Augerlinien 1,2 und 5 coklidren. In diescen

Punkt bestehen

nmeneen

noch

il’

Zustanden

oflene

der Serlengrenzen unter

Mragern .

bas Crll-1on

kann

VoIl

den

algenom-

Emission elnes Augerelek-

Lrons in folgende bEndzustédnde zerfallen:

)" a7 s Yy = 3 sdtas (P cp L ECP1) = 30,0 ev
2) 3" 3d% s (Cr) —— 3 33%as (P S E(TE) = 29,5 ev
3) 4pfsdtas (fp) — 30 3d” ) ep ey E(CPD) = 23,3 ev

Bel den Zerfédllen 1) und 2) handelt es sich um Super-Coster-Kroniy
Zerfdlle und bei dem Zerfall 3) um einen Cosler-Kroniy Zerfall. Die
Augerelektronen des Zerfalls 3) besitzen die kin. Lncergien:

b, - I;'(;l)) = 23,1 ev, I:f,\‘— 23,4 ev, l;"u’; 23,8 ¢V, Beil diesen bner-
glen Floden wic tm Augerspektrum die dominante Augerlinie 5.




Sicebesitzl cine dreifache Struktur. Die tEnerglediflferenzen zwischen
den dred strukturen stimmen wmit den bEnergiedillercenzen zwischoen den
drei Zustinden des Crill-lons (Seriengrenzen) dberein.

Dre Augerclektronen des Zerfalls 1) besitzen die Kin. Eonergicn:

l‘:k‘, = 15,3 wv, l'l)\l = 15,0 eV, 1'3,\, = 10,0 eV.

Die Augevlinic 1 bei iy = 15,2 ¢V ordnen wirv dem Zertall 1) zu. Sie

zelgl kelne drcitfache Straktur wie dic Avgerlinie 5. | scheirnt, dag

Il nur ein Zevlall von der Scriengrenze wmil der BEnergie by = 46,4
4 s

¢Voin den bEndzustand (7F) méglich ist.

Dic Augercelektionen des Zerfalls 2) bestitzen die kin liewy i ;

B, = 16,9 eV, ltil\i = 17,2 uv, li“) = 17,6 cV.

Dic Augerlinice 2 bel = 16,8 ¢V ordnen wir dem Zevliall 2 AT RS

vergl keine dreifache Struktur wic die Augerlinie 5. schetnt,

)

dall hicr nu eln Zevlball von der Sceriengrenze mit der bLnergie bk, =
5

46,4 ¢v oin den kEndzustand (CF) mdglich tst.

s, da die Aungerlinie 5 groser ist als die Augevlinien
Iound 2. e die Flidchenverhdlinisse der Augerlinien | und 5 bhew.
2 uand 5 ergeben sich, unter Berdeksichtigung dec Encergieabhingig-

keit der Zdahlrate (Enecgielenster Al des Analysators) lolgende Werle:

- 3 3
crlinte 1 and 5: 2008 § = 0,3
e o 177 3 ¢
B 30mm i
Augerlinie 2 und 5: 55— < 0,2
e ‘ o2 17 3mm ‘

Hier zeigl sich ein dlmliches Verhalten wice bel Mangan. i Chron
haben Yan und Adler keine Rechnung durchgefdhet. Das Augevspektoum
von Chrom zeigl, das der BEinfluB des Coster-Kronig Ubcerganges stin-
ker dsce als der Binlflug des Super-Coster-Kroniyg Ubcrganges. Diescs
Verhalten steht im Binklang mit den fir 4V oand Mo durchgelbitheten
Kechnungen von Yin und Adler. L hochencrgetischen Bercich des
Sp-Absocplionsspekirums von Chrom (Bild 25) sind Feinstrukluren za
crkennten (2.8, Linie 84 und - 90), die durch Doppelanicgungen enl-
standen sein kGnnen. ine mogliche Ursache fir die Strukturcn ) ouand
4 oim Augerspektrum wilre der Zerfall dieser Ancregungen dnoden Eondza-

stand 3p® 38?45 (1)

i dice Anregungen jp°jd545 (*s) —— 3ﬁ 3d” 4s sind die ZusLﬁndc’FﬁU/P

S o i : v, g : : ;
mbglich. Lie Anrcgungen P,D,F kdnnen unter Emission cines Augerelek-

trons in die folyenden BEndzustinde zerfallen:

1) 3p*satds —— 3p3d"4s (Pp) EpLef E(“D) = 8,3 ev
2) 3p’ 3d®as -— 3 3d’ (“s) €p iy E(S) = 6,8 ev

bas Hauptmaximum im 3p-Absorpltionsspektrum (Linie 17) entsteht durch

Anvregunyg in den Zastand JpJSdcqs I &). Sclne bncerygie lieyt im Maxi-

mun bed E(17) = 43,8 eV, Der angercglbe Zustand zerlfialle dber 1) und
2) unlter Lwission eines Augerclekitrons. I Fall 1) handelt es sich um

clnen Super-Coster-Kroniy Zerfall. Der Endzustand kann auch iber cine
tonlsation crreicht werden. bDurch die Interfercenz cerwarten wir ein
Fano Prolfil. Die Augerlinie sollte bei B = 1E(17) - (YD) = 35,5 ev
Licgen.Im Augerspektrum befindet sich bei diese:r Energic die dominan-
Le Auyerlinie 8. Nach Korrektur des Spektrums wurde cin Pano-Profil
angepaBt (Bild 27) . Flir die Parameler ergaben sich die Werte: g = 6,0

= 0,47 ev, I, = 44,2 eV. Beunerkenswert ist, dag die Augerlinie 1 bei

M (g o= 3,3) wesentlich asyumetrischer ist als die Augerlinie 8 bei
Croo (g = 0). Der Coster-Kronly Zerfall 2) liefert Augerclektronen
mwit ciner Kin. Energic I = E(17) - n(ﬁs) = 37,0 ¢V und verursacht die

Augerl)inie Y.
Die Linden 1-3 Jm 3p-Absorptionsspektrum lassen sich den Anregungen

1 3ad

Sy 1 f e Eom a3 o X ol e Tl i ;
ds (78) - 3p” 3d74s” ("P) zuordnen. Ihre Encrgicn lieyen bei:

(1) = 39,2 ev, E(2) = 39,6 c¢v, L(3) = 39,9 ¢V. Die Anrcgunyen zer-
Fallen auf folgende Weise:

1) st satast (Cpy = 30 3d"as (Cu)y ep
2) 3p3d¥ast (Fry — 3p 3af

E(“D) = 8,3 v
Ssy Eplf E('S) = 6,8 ev
Fir die Kin. Minergicen der Augerclektronen ergibl sich:

Zeptdlle in den bBndzustand (cU}: EhéjU,QuV, HM~$I,iuV, Ehfjl,buv
zerlalle i den Endzustand (°8): Ey,=32,4ev, Eh~jE,UuV, HMLJJ,IuV
Bei den Energicn des Zertalls 1) finden wir im Augerspektrum die
Augerlinic 6 und bei den Encrgien des Zerfalls 2) finden wir die
Augerlinic 7. peide Linien Oberlappen sich. Bei der Linie 6 deutet

sich cine 2 fach Struktur an, wihrend dic Linie 7 keine Strukturen




zetglb. Der Ubergang

ds == 3p, da dic Wel

Lappen. bas HbHhenver
Welltechin

(“0)y ) d

Vermulung .

!/
"
(z.13. 3d 5s

sle lasscen sich die

Lrums erlcldren. Dic

durch Anreqgungen in

Sie Kouncen Uber den

ipt 3d¥ ds nl £& werfal

sieh

Jd -— 3p sollle stirker sein als der Ubhcirgangyg

lenfunktionen iw ersten Fall sich besscr tber -

hialtnis von Linie 6 und Linie 7 besLitigl dicse

gibt es Endzustdnde mit der Mulliplizitae o

e dber shake up Prozesse crreichbar sind. burch

Strukturen im Bereich L = 25-30 ¢V des Auger spoek-

Ldnren 18 - 78 im dp-Absorplionsspektyum cnlstehen

hohere nl-5chalen:

SpY 3P as - 4 3 4s ol

5 §
Super-Coster-Kronig Uberganyg 3p” 3d” 45 nl -

len. Dire kin. LEncrgie der Augerelohtronen Lanst

tediglich abschitzen, da wir nur die Energic des EndzusUand
745 ) < 1,8 eV kennen. Wihlen wir Fir die Anreygungsanect ge
Ihoe dh eV, so erhalten wir 0r die obere Grenze = 33 ev. Iir die
nlbere Grenze ist der Zustand 3d74s (7)) mit (7 1) = 29,4 v ovae
antwortclhich und liclert cin k- 17 cv.
Lount s
ik 2/ Korrigrerte Angerlinie )
Kurve a: Stellt die durch eine
Gerade getellte Auger
Linie 1 dav.
RKurve b o Steldt dice Kurve a nach
Albzag des Untergrundes
o
Kurve c: o Stellt die not const 1
multiplizier te Karve b
car .
K ve d: Angepalites Pano-Prof |,
G- G000 0, ey,
A4, 2 ev.
' ‘ -
oM L0 blev
. 1 j v -
42 44 Lo 40 FleV)

Dic Lanten des Augerspektraws von Chirom

linie kin. Enlstanden dureh Endzustand
Encuogie den Zeotall der
v Jpofnregung im
Absorplionsspek-
Lo
| 15,2 Sericngrencze 3 satas e
By o= 40,4 eV B o= 31,1 eV
Zustand:
38 sa¥as fp
2 16,4 Serlengrenze 3p© safas Sw
Ly = 46,4 ev L= 29,5 ev
Zustand:
17 3d%as e
s 1,/ Struktur 44 3 sutas p
I —- du,0 v k- 29,5 ev
4 19,1 SCaklur 90 Wosdtas G
L = 44,9 wv = 29,5 wv
L Scricngrenze ip‘ 3a” ;[)
23,0 Iy = 46,4 cv o= 23,3 ev
24,4 = 40,7 eV
23,7 1 = 47,1 ev
Zustand:
15 1aras G
o ] Linien 1-3 3 salas fp
LW = 49,2 eV o= H, eV
)= 39,6 eV
ey - 39,9 ev

Zuzland:
11)‘ 3a¥ast P

Obcrganyg

30 3 4u

Lo

— 3 sd’a
po— 3p®3a?
Poe— 3 3d”as

sp° 3adas

vLpEF




e Kin. Entstanden durch Endzus tand Ubcrgany
nergle den Zertall dey
1=V JpoAnrcyung
Absurplilonsspek -
Lo
/ 12,4 Linien 1-3 Sp 5 3t ast e o f add s ep
5 = G, 8 eV
U 3, 0 Linie 17 N 50 5084 e saTan Cn ey
1% - 43,8 v wV
Zuntand:
30 ey f
5 so, 8 Linie 17 spéad® °s 0 safas fe o — )t ad® Cs Epuy
B = 6,8 eV

pie Kin. Mnergien siod dem Angerspektrum entnomnen and dic Enecrgicn de

Eodzustande stammen aus den Pabellen von Sagar und Cor Liss.

Zusaimnenfassung

Nachdem die Funktionstdahigkeit der Elektronenkanone durch die
Aulnahme des M, NN Augerspeklrums von Krypton nachgewiesen war,
konnten die Augerspektren von Mangan und Chrom gemessen werden.
Bei Mangan war das Messen mit einer Lavaldise mylich, widhrend
Lel Chrom die Lavaldiise stindiy verstopflte und durch eine Blen-
de ersclzt werden muBte. Yrotz der hicrdurch bedingten Kleineren
Zidhlraten war die Aufnahue des Augerspektrums von Choom wmdyglich.
Dic tdentifiziceruny der Linien in den Augerspektoen von Mn. und
Cr. ogelang mit Hilfe der 3p-Absorptionsspektren dicser Elemente

und den Tabellen von Sugar und Corliss. Aulffallend ist bei beiden
Augerspektoen, dap die Super-Coster-Kroniyg Ubcrgiinge von Mnll und
Cril im Vergleich zu den entsprechenden Coster-Kronig Ubcrgangen
schwiicher sind. Lin unterschicdliches vVerhalten in der Asymmetrie
zeigen die durch die 3p —-~= 3d Anveguny und den Super-Coster-Kronlyg
Ubcrganyg entstandenen Augerlinicen von Mo und Cr. Bel Mo, erhielten
wir die Werte: ¢ = 3,3 und /%= 0,9 eV und flir Cr. die Werte: g = 60
und /' = 0,47 ev.
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