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Abstract: The measuring (accepted) angular range of the double electron spectrometer of 
the Institute of Physics has been restricted in a rotatable manner. We have measured the 
electron spectra of the most important four autoionizing states of helium in four emission 
angular regions. The mathematical model of the autoionizing and scattered electron peaks 
of the spectra is shown in the paper. The Fano interference with the direct ionization 
background and energy spread of the primary electron beam have significant roles in this 
model. 

BEVEZETÉS 

A hélium autoionizációs állapotait, azok lehetséges interferenciáit már egy éve 
tanulmányozzuk a Fizikai Intézet Elektronspektrometriai laboratóriumában. A 
méréseinkben az autoionizációs állapotot elektron lövedékkel keltettük, a két 
végállapoti elektront (szórt- ill. autoionizációs elektron) pedig két darab 
elektronspektrométerrel koincidenciában detektáltuk ((e,2e) mérések). Az első 
eredményeinket már publikáltuk [1,2], a publikációkban a nyers (számítógépes 
kiértékelést nem tartalmazó) spektrumokat és azok kombinációit szerepeltettük. A 
munkánk során nyilvánvalóvá vált, hogy az interferencia effektusokat pontosabban 
kimutathatnánk, ha (1) a spektrométereink a mérés során kisebb – de mérés közben 
változtatható – szögtartományt „látnának” (ellenkező esetben a nagy 
szögtartományban az interferencia effektusok kiátlagolódnak) és ha (2) elvégezzük 
a spektrumok számítógépes kiértékelését (ahogy azt régebben az Ar LMM Auger-
spektrumokkal is tettük). Jelen cikkben e két cél érdekében végzett munkánkat 
mutatjuk be. 

AZ ÁTALAKÍTOTT SPEKTROMÉTER RENDSZER 

Az elmúlt években a kísérleti berendezésünkön végrehajtott fejlesztésekről már 
részletesen beszámoltunk [3], ezért a berendezést itt csak röviden ismertetjük. A 
mérőrendszerünk két, közös tengelyen lévő, hengertükör típusú (CMA = 
Cylindrical Mirror Analiser) elektrosztatikus spektrométerből áll Mindegyik 
spektrométer két „doboz” típusú analizátor ütemből áll. A vákuum kamrában 
rendelkezésre álló kis hely miatt a négy analizátor egyikét rövidebbre kellett építeni. 
Emiatt a B spektrométer (amelyik a rövidebb analizátort tartalmazza) gyengébb 
energia felbontású (0,78% FWHM), mint az A jelű (0,55% FWHM). A 
spektrométerek közös tengelye merőleges mind a target gáz nyalábra, mind a 

DOI: 10.26649/musci.2015.041



lövedék elektron nyalábra. Ez a három merőleges egyenes pontosan a 
spektrométerek közös fókuszában metszi egymást. Az analizátorba belépő és 
megfelelő energiával rendelkező szórt− illetve kibocsájtott elektronok áthaladnak az 
analizátoron és csatorna elektron sokszorozók (CEM = Channel Electron 
Multiplier) detektálják őket. Az erősített és formált CEM jelek számlálását, az 
analizátor feszültségek vezérlését IBM PC mérőkártyák végzik LabWindows 
programmal. A program képes mindkét spektrométert a kiválasztott energia 
tartományban vezérelni, ellentétes léptetési irányban is. 
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1. ábra: Az (e,2e) koincidencia spektrométer-rendszer vázlata és bemeneti 
geometriája 

 
A CMA spektrométerekben a közel 5°-os belépési kúpok nagy belépési 

(akceptancia) térszöget biztosítanak, amely a koincidencia mérésekben alapvető 
fontosságú. Mivel a CMA tengelyéhez képesti közepes belépési szög kb. α0 = 43,5°, 
így a belépési szögtartomány α = 41-46°. Amikor az A spektrométer belépési kúpja 
még körben nyitott volt (φ=360°), a detektált elektronok szórási szöge (ϑ) a primer 
elektron nyalábhoz képest a 47°-133° tartományba esett. A legújabb átépítés 
lényege a spektrométer φ forgásszögének lehatárolása (Δφ= 90°) volt úgy, hogy a 
lehatárolt tartomány a teljes körön elfordítható legyen. A szöghatároló tehát 
bármilyen pozícióba állítható, a jelen mérésekben 4 kitüntetett pozíciót használunk: 
előre (φ0=0°, φ= 315°-45°), fölfelé (φ0=90°, φ= 45°-135°), hátra (φ0=180°, φ= 
135°-225°) és lefelé (φ0=270°, φ= 225°-315°). Az 1. ábra pl. a szögforgató “előre” 
pozícióját mutatja. (A B spektrométer esetén a belépési kúp fele, az „előre” és a 
„hátra” negyedek mindig zárva vannak). 

A ϑ szórási szög (a szórt- ill. kibocsájtott elektronok primer nyalábbal bezárt 
szöge) az α és φ szögekből számítható:  

 
cos sin cosϑ α ϕ= ⋅ ,                                                (1) 



 
amint az a 2. ábráról egyszerűen leolvasható. E képlet alapján a következő szórási 
szögtartományok adódnak: közepes belépési szögre (α0 = 43,5°) az előre szektorra 
46,5°-60,9°, a fölfelé és lefelé szektorokra 60,9°-119,1°, a hátra szektorokra pedig 
119,1°-133,5°. Amennyiben a teljes belépési szögtartományt (α = 41°-46°), akkor a 
szórási szögtartományok az alábbiak szerint bővülnek: előre szektor 44°-62,4°, a 
fölfelé és lefelé szektorok 59,4°-120,6°, a hátra szektorokra pedig 117,6°-136°. 
Összességében megállapítható, hogy az előre és hátra szektorok szórási 
szögtartománya sokkal kisebb (Δϑ =14,4°(18,4°)), mint a fölfelé és lefelé 
szektoroké (Δϑ =58,2°(61,2°)). 
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2. ábra: A szórási geometria trigonometriája 

 

A HÉLIUM AUTOIONIZÁCIÓS ÁLLAPOTAINAK SZÖGFÜGGŐ MÉRÉSE 

A hélium legkisebb energiájú és egyúttal legfontosabb autoionizációs állapotai a 
2s2(1S), 2s2p(3P), 2p2(1D) és 2s2p(1P) állapotok 57,8 eV, 58,3 eV, 59,9 eV és 60,1 
eV gerjesztési energiákon (Eai). Ezek mindegyike ugyanabba a He+1s-1 végállapotba 
bomlik (EF = 24,6 eV), a kibocsájtott autoionizációs elektronok energiái ((Eej = 
Eai−EF) tehát rendre 33,2 eV, 33,7 eV, 35,3 eV és 35,5 eV. A természetes 
vonalszélességek (Γ) rendre 138, 8, 72 és 38 meV, amelyek sokkal kisebbek (kivéve 
talán a legkisebb energiájú 2s2(1S) állapotot) a spektrométerek felbontásánál.  

Az autoionizációs állapotok keltéséhez tartozó szórási csúcsok (Esc = E0−Eai) 
és a bomlásuk során kibocsájtott elektronok csúcsainak intenzitása mind a primer 
energiának (E0), mind az emissziós szögnek (ϑ) erős függvénye. Az irodalomban 
számos mérés található az általunk vizsgált energia és szögtartományra is [4, 5, 6]. 
A mi mérési szögtartományunkra kiátlagolt adatok alapján 93−97 eV környékén 
három−három szórt- ill. kibocsájtott elektron csúcsot kb. hasonló intenzitásúnak (de 
eltérő szögeloszlásúnak) várunk. A kivétel a 2s2p(3P) csúcs, amely küszöb 
környékén még dominál, de ebben az energiatartományban már elég kicsi (20-30 
%). 

A 3. ábrán az autoionizációs elektronok energiatartományán az A 
spektrométerrel a különböző szögtartományokban felvett energia spektrumokat 
láthatjuk. A mérés olyan primer energián történt (96,9 eV-en), hogy a kibocsájtott 
(ej) és szórt (sc) elektronokhoz tartozó csúcsok jól elkülönülnek (kis energiás oldal: 
kibocsájtott (autoionizációs) elektronok, nagy energiás oldal: szórt elektronok) és 
könnyen azonosíthatók. 
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3. ábra: 96,9 eV primer energián az A spektrométerrel a különböző 
szögtartományokban (előre, fölfelé, hátra és lefelé) felvett energia spektrumok (bal 

oldali skála), illetve azok összege (jobb oldali skála).  
 

Az egymástól kb. 0,2 eV-re (egész pontosan 0,235 eV-re) lévő 2p2(1D) and 
2s2p(1P) csúcsokat a mi spektrométereink még éppen nem tudják szétválasztani. E 
két összetevő aránya az emissziós szög függvénye, ami miatt az együttes csúcs max. 
0,1 eV-et csúszkálhat. Az ábrán – a várakozásainknak megfelelően – igen jól 
látszik, hogy az előre szektorban a szórt elektronok, a hátra szektorban az 
autoionizációs elektronok dominálnak. A fölfelé és lefelé szektorokban mért 
spektrumok nagyon hasonlóak, kisebb intenzitásúak és a kétféle (szórt ill. 
autoionizációs) elektronok aránya kb. megegyezik. 

AZ AUTOIONIZÁCIÓS SPEKTRUMOK MATAMATIKAI LEÍRÁSA 

A spektrumokban lévő csúcsok esetenként furcsa alakja a direkt- és indirekt 
ionizációs folyamatok interferenciájának köszönhető. Ezeket a Fano-tipusú 
csúcsalakokat célszerű a Shore-Balashov módszerrel [7] parametrizálni: 
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amely csúcsok hozzáadódnak a direkt ionizációs kontinuumhoz. Tehát mindegyik 
csúcsnak 4 független paramétere van: névleges energia (E0) intenzitás (Y0), 
Lorentz-szélesség (L), Shore-Balashov paraméter (S). A Fano-interferenciát 
széleskörűen tanulmányozták, a fentebb megadott irodalmak tartalmazzák az 
aszimmetriát jellemző Shore-Balashov (S) paramétert is. Ez (még az adott primer 



energián is) erősen szögfüggő, a mi mérési szögtartományunkra jellemző 
csúcsalakok igen jelentősen különböznek. Különösen eltérő a 2s2(1S) - 2s2p(3P) 
csúcskettős alakja; hátrafelé határozott csúcsokat látunk, de előre a 2s2(1S), fölfelé 
és lefelé a 2s2p(3P) csúcs helyén inkább csak  „mélyedést”. 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-1

0

1

2

 S=0
 S=0,2
 S=1
 S=2

 

 

R
el

at
ív

 in
te

nz
ítá

s

Relatív energia ε
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-2

0

2

 S= 2, Y0= 1
 S=-2, Y0=-1

 S=-2, Y0= 1
 S= 2, Y0=-1

 

 

R
el

at
ív

 in
te

nz
ítá

s

Relatív energia ε 

 
4. ábra: Fano- interferenciás csúcsalakok a, rögzített intenzitás (Y0=1) mellett 

különböző pozitív Shore-Balashov (S) paramétereknél (bal oldal); b, különböző 
előjelű Y0 és S paramétereknél (jobb oldal). 

 
A 4. ábrán a (2) képlettel megadott Fano- interferenciás csúcsalakot láthatjuk 

rögzített intenzitás (Y0=1) és változó Shore-Balashov paraméterek (S) mellett. Az S 
előjelének a megváltoztatása az ε=0 tengelyre való tükrözést, az Y0 előjelének a 
megváltoztatása az I=0 tengelyre való tükrözést jelent. A negatív intenzitás ebben 
az esetben jól értelmezhető, ez felel meg a destruktív interferenciának. 

Korábbi kiértékeléseinkben [8] sikerrel használtuk a Kuchiev-Sheinerman féle 
félklasszikus PCI csúcsalak torzítást: 

( , ) exp(2 arctan )
sinh( )

Ak A A
A

πε ε
π

= ⋅                                   (3) 

(ez egy további faktor a (2) képlettel megadott intenzitásban). A jelen kísérletekben 
az egy atomi folyamatból származó két elektron viszonylag nagy relatív sebessége 
miatt a PCI (Post-Collision Interaction) elhanyagolható. Azonban ezzel a 
függvénnyel jól leírható a spektrométer átviteli függvény pici aszimmetriája is [9], a 
jelen kísérletben is ezt kívánjuk tenni. A torzulás mértékét jellemző minden csúcsra 
közös aszimmetria paraméter (A) értékét rugalmas szórási spektrumokból kívánjuk 
meghatározni. 

Ha a primer elektronnyaláb monoenergiás lenne, akkor a szórt elektronok 
csúcsalakja nem különbözne az autoionizációsokétól (eltekintve az interferenciától 
és a target atomoknak átadott igen kicsi kinetikus energiától). Azonban a primer 
elektronnyalábnak is van egy energia kiszélesedése (Gw), tehát a szórt 
elektroncsúcsok ennyivel szélesebbek lesznek. 

További az egész spektrumra jellemző illesztendő paraméterek: dE, K 
(energiaskála torzulás), F2, F1, H (kvadratikus háttér), C,D (energiától lineárisan 
függő Gaussos spektrométer felbontás). Összesen tehát 8x4+9=41 paraméterünk 
lesz, többségük illesztendő, de néhányuk talán az illesztés során az ismert értékén 



tartható (pl. A, Gw, dE, K, C, D, az összes L). Ezt a bonyolult illesztési feladatot 
csak speciális illesztőprogramok képesek elvégezni, mi az IGOR programot 
szándékozunk használni. A fenti spektrumokra adaptált kiértékelő program 
fejlesztése folyamatban van. 
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