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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.

BEVEZETES

A hélium autoionizédcids allapotait, azok lehetséges interferencidit mar egy éve
tanulményozzuk a Fizikai Intézet FElektronspektrometriai laboratériumaban. A
méréseinkben az autoionizdcios allapotot elektron lovedékkel keltettiik, a két
végallapoti elektront (szort- 1ill. autoionizacids elektron) pedig két darab
elektronspektrométerrel koincidenciaban detektaltuk ((e,2e) mérések). Az els6d
eredményeinket mar publikaltuk [1,2], a publikdciokban a nyers (szamitogépes
kiértékelést nem tartalmazo) spektrumokat és azok kombinacioit szerepeltettiik. A
munkank soran nyilvanvalova valt, hogy az interferencia effektusokat pontosabban
kimutathatnank, ha (1) a spektrométereink a mérés soran kisebb — de mérés kézben
valtoztathatd — szogtartomdnyt ,latndnak” (ellenkezd esetben a nagy
szogtartomanyban az interferencia effektusok kidtlagolodnak) és ha (2) elvégezziik
a spektrumok szamitdgépes kiértékelését (ahogy azt régebben az Ar LMM Auger-
spektrumokkal is tettiik). Jelen cikkben e két cél érdekében végzett munkéankat
mutatjuk be.

AZ ATALAKITOTT SPEKTROMETER RENDSZER

Az elmult években a kisérleti berendezésiinkon végrehajtott fejlesztésekrél mar
részletesen beszamoltunk [3], ezért a berendezést itt csak réviden ismertetjiik. A
mérdrendszeriink két, kozos tengelyen 1évd, hengertiikdr tipusa (CMA =
Cylindrical Mirror Analiser) elektrosztatikus spektrométerbdl 4ll Mindegyik
spektrométer két ,,doboz” tipusu analizator iitembdl all. A vakuum kamraban
rendelkezésre 4116 kis hely miatt a négy analizator egyikét rovidebbre kellett épiteni.
Emiatt a B spektrométer (amelyik a révidebb analizatort tartalmazza) gyengébb
energia felbontds (0,78% FWHM), mint az A jeli (0,55% FWHM). A
spektrométerek kozos tengelye merdleges mind a target gdz nyaldbra, mind a
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lovedék elektron nyalabra. Ez a harom merdleges egyenes pontosan a
spektrométerek kozos fokuszaban metszi egymdst. Az analizdtorba belépd és
megfeleld energidval rendelkez6 szort— illetve kibocsajtott elektronok athaladnak az
analizatoron ¢és csatorna elektron sokszorozok (CEM = Channel Electron
Multiplier) detektaljdk oket. Az erdsitett és formalt CEM jelek szamlalasat, az
analizator fesziiltségek vezérlését IBM PC mérdkartydk végzik LabWindows
programmal. A program képes mindkét spektrométert a kivalasztott energia
tartomanyban vezérelni, ellentétes Iéptetési irdnyban is.
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1. dbra: Az (e,2¢) koincidencia spektrométer-rendszer vazlata és bemeneti
geometridja

A CMA spektromeéterekben a kozel 5°-os belépési kipok nagy belépési
(akceptancia) térszoget biztositanak, amely a koincidencia mérésekben alapvetd
fontossagu. Mivel a CMA tengelyéhez képesti kdzepes belépési szog kb. a, = 43,5°,
igy a belépési szogtartomany a = 41-46°. Amikor az A spektrométer belépési kupja
még korben nyitott volt (p=360°), a detektalt elektronok szoérési szoge ($) a primer
elektron nyaldbhoz képest a 47°-133° tartomanyba esett. A legljabb atépités
lényege a spektrométer ¢ forgasszogének lehatarolasa (Ap= 90°) volt tigy, hogy a
lehatarolt tartomany a teljes koron elfordithaté legyen. A szOghatarolo tehat
barmilyen pozicioba allithat6, a jelen mérésekben 4 kitiintetett pozicidt hasznalunk:
elére (py=0° @= 315°-45°), folfelé¢ (py=90°, p= 45°-135°), hatra (p,=180°, ¢=
135° -225°) és lefelé (po=270°, p= 225° 315°) Az 1 ébra pl a szégforgat(') “el(')’re”
,hatra” negyedek mlndlg zarva vannak).

A 9 szorasi sz0g (a szort- ill. kibocsajtott elektronok primer nyalédbbal bezart
szoge) az a és ¢ szogekbdl szamithatd:

cosd=sina-cos@, (1)



amint az a 2. abrarol egyszeriien leolvashato. E képlet alapjan a kovetkezd szoréasi
szOgtartomanyok adodnak: kozepes belépési szogre (ay = 43,5°) az elére szektorra
46,5°-60,9°, a folfele ¢és lefelé szektorokra 60,9°-119,1°, a hatra szektorokra pedig
119,1°-133,5°. Amennyiben a teljes belépési szogtartomanyt (a = 41°-46°), akkor a
szorasi szogtartomanyok az aldbbiak szerint bdviilnek: elére szektor 44°-62,4°, a
folfele és lefele szektorok 59,4°-120,6°, a hatra szektorokra pedig 117,6°-136°.
Osszességében megallapithatd, hogy az elére és hatra szektorok szorasi
szOgtartomanya sokkal kisebb (A% =14,4°(18,4°)), mint a folfel¢ és lefelé
szektoroké (A9 =58,2°(61,2°)).

2. 4dbra: A szérési geometria trigonometridja
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2s('S), 2s2pCP), 2p*('D) és 2s2p('P) allapotok 57,8 eV, 58,3 eV, 59,9 eV és 60,1
eV gerjesztési energiakon (E,;). Ezek mindegyike ugyanabba a He 1s" végéllapotba
bomlik (Er = 24,6 €V), a kibocsajtott autoionizacios elektronok energidi ((E, =
E,—Er) tehat rendre 33,2 eV, 33,7 eV, 35,3 eV és 35,5 eV. A természetes
vonalszélességek (I') rendre 138, 8, 72 és 38 meV, amelyek sokkal kisebbek (kivéve
talan a legkisebb energiaj 2s*('S) allapotot) a spektrométerek felbontasanal.

Az autoionizacios allapotok keltéséhez tartozo szorasi csucsok (Ey. = Ey—E,;)
¢s a bomlasuk soran kibocsajtott elektronok csticsainak intenzitdsa mind a primer
energianak (E,), mind az emisszios szognek () erds fiiggvénye. Az irodalomban
szamos mérés talalhatd az altalunk vizsgalt energia és szogtartomdnyra is [4, 5, 6].
A mi mérési szogtartomanyunkra kiatlagolt adatok alapjan 93-97 eV kornyékén
harom—harom szort- ill. kibocsajtott elektron csticsot kb. hasonlo intenzitastinak (de
eltérd szogeloszlasunak) varunk. A kivétel a 2s2p(’P) csucs, amely kiiszob
kornyékén még domindl, de ebben az energiatartomanyban mar elég kicsi (20-30
%).

A 3. é4bran az autoionizacios elektronok energiatartomanydn az A
spektrométerrel a kiilonbozd szdgtartomanyokban felvett energia spektrumokat
lathatjuk. A mérés olyan primer energidn tortént (96,9 eV-en), hogy a kibocsajtott
(ej) és szort (sc) elektronokhoz tartozé csticsok jol elkiiloniilnek (kis energias oldal:
kibocsajtott (autoionizacids) elektronok, nagy energias oldal: szort elektronok) és
konnyen azonosithatok.
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3. abra: 96,9 eV primer energidn az A spektrométerrel a kiilonb6z6
szogtartomanyokban ( , folfelg, ¢s lefele) felvett energia spektrumok (bal
oldali skéla), illetve azok dsszege (jobb oldali skala).

Az egymastdl kb. 0,2 eV-re (egész pontosan 0,235 eV-re) 1évé 2p*('D) and
2s2p('P) csucsokat a mi spektrométereink még éppen nem tudjak szétvalasztani. E
két Osszetevd aranya az emisszios szog fliggvénye, ami miatt az egyiittes csiics max.
0,1 eV-et csuszkalhat. Az abran — a varakozéasainknak megfeleléen — igen jol
latszik, hogy az eldre szektorban a szort elektronok, a hatra szektorban az
autoionizaciés elektronok domindlnak. A f6lfelé és lefelé szektorokban mért
spektrumok nagyon hasonloak, kisebb intenzitasuak ¢és a kétféle (szort ill.
autoionizacios) elektronok ardnya kb. megegyezik.

AZ AUTOIONIZACIOS SPEKTRUMOK MATAMATIKAI LEIRASA

A spektrumokban 1évé cstcsok esetenként furcsa alakja a direkt- és indirekt
ionizacios folyamatok interferenciajanak koszonhetd. Ezeket a Fano-tipusu
csucsalakokat célszer(i a Shore-Balashov modszerrel [7] parametrizalni:

I=Y S€+q1 ahol & = £ E, (2)

1+¢ 0,5T
amely csticsok hozzdadodnak a direkt ionizacios kontinuumhoz. Tehat mindegyik
csucsnak 4 fiiggetlen paramétere van: névleges energia (E,) intenzitds (Y)),
Lorentz-szélesség (L), Shore-Balashov paraméter (S). A Fano-interferenciat
sz¢leskorlien tanulményoztak, a fentebb megadott irodalmak tartalmazzak az

aszimmetriat jellemzé Shore-Balashov (S) paramétert is. Ez (még az adott primer




energian 1s) erdsen szOgfliggd, a mi mérési szogtartomanyunkra jellemzd
csucsalakok igen jelentésen kiilonboznek. Kiilondsen eltéré a 2s*('S) - 2s2p(°P)
csucskettés alakja; hatrafelé hatarozott csticsokat latunk, de elére a 2s*('S), folfelé
és lefelé a 2s2p(°P) cstics helyén inkabb csak ,,mélyedést”.
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4. ébra: Fano- interferencias csucsalakok a, rogzitett intenzitas (Y,=1) mellett
kiilonbo6z6 pozitiv Shore-Balashov (S) paramétereknél (bal oldal); b, kiillonb6zo
eldjelii Yy és S paramétereknél (jobb oldal).

A 4. adbréan a (2) képlettel megadott Fano- interferencids cstcsalakot lathatjuk
rogzitett intenzitas (Y,=1) és valtozdé Shore-Balashov paraméterek (S) mellett. Az S
eldjelének a megvaltoztatdsa az =0 tengelyre valo tiikkrozést, az Y, eldjelének a
megvaltoztatdsa az [=0 tengelyre vald tiikrozést jelent. A negativ intenzitas ebben
az esetben jol értelmezhetd, ez felel meg a destruktiv interferencidnak.

Korabbi kiértékeléseinkben [8] sikerrel hasznaltuk a Kuchiev-Sheinerman féle
félklasszikus PCI cstcsalak torzitast:

k(e,A)= ,E—Aexp(2A -arctan &) 3)
sinh( A4)

(ez egy tovabbi faktor a (2) képlettel megadott intenzitasban). A jelen kisérletekben
az egy atomi folyamatbol szarmazo két elektron viszonylag nagy relativ sebessége
miatt a PCI (Post-Collision Interaction) elhanyagolhaté. Azonban ezzel a
fiiggvénnyel jol leirhato a spektrométer atviteli fliggvény pici aszimmetriaja is [9], a
jelen kisérletben is ezt kivanjuk tenni. A torzulds mértékét jellemz6 minden csucsra
kozos aszimmetria paraméter (A) értékét rugalmas szorasi spektrumokbol kivanjuk
meghatarozni.

Ha a primer elektronnyaldb monoenergias lenne, akkor a szort elektronok
csucsalakja nem kiilonbozne az autoionizacidsokétol (eltekintve az interferenciatél
¢s a target atomoknak atadott igen kicsi kinetikus energiatdl). Azonban a primer
elektronnyaldbnak is van egy energia kiszélesedése (Gw), tehat a szort
elektroncsticsok ennyivel szélesebbek lesznek.

Tovéabbi az egész spektrumra jellemzd illesztendd paraméterek: dE, K
(energiaskala torzulés), F2, F1, H (kvadratikus hattér), C,D (energiatol linedrisan
fliggé Gaussos spektrométer felbontds). Osszesen tehat 8x4+9=41 paraméteriink
lesz, tobbségiik illesztendd, de néhanyuk talan az illesztés soran az ismert értékén



tarthato (pl. A, Gw, dE, K, C, D, az 0sszes L). Ezt a bonyolult illesztési feladatot
csak specidlis illesztéprogramok képesek elvégezni, mi az IGOR programot
szandékozunk haszndlni. A fenti spektrumokra adaptalt kiértékeld program
fejlesztése folyamatban van.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutat6 munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodo
Mechatronikai és Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valdsult meg.
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