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Abstract: In this work — on our way towards the experimental study of the state-to-state
interference — we have dealt with the particular question of interference between the direct
and indirect ionization of He by electron impact. The measured electron spectra include
both the autoionizing and scattered electron peaks. The primary energy values were
chosen in the neighbourhood of the critical energy of the interference between the 2s°('S)
and 2p’('D) autoionizing resonances in such a way that the groups of the autoionizing
electron peaks and the scattered electron peaks are well-separated and hereby their
evaluation is more reliable. On the basis of a computer fitting procedure we have
determined the parameters of the Fano-type peaks below and above the critical energy.

BEVEZETES

A hélium autoionizacids allapotait, azok lehetséges interferencidit mar kb. két éve
tanulmanyozzuk a Fizikai Intézet Elektronspektrometriai laboratéoriumaban. A
méréseinkben az autoionizacids allapotot elektron 16vedékkel keltettiik, a két
végallapoti  elektront  (szoért- ill.  autoionizacidés elektron) pedig két
elektronspektrométerrel koincidencidban detektaltuk ((e,2e) mérések) [1,2]. A
munkank soran nyilvanvalova valt, hogy az interferencia effektusokat pontosabban
kimutathatnank, ha (1) a spektrométereink a mérés soran kisebb — de mérés kézben
valtoztathatd — szogtartomanyt ,latndnak” (ellenkez6 esetben a nagy
szOgtartomanyban az interferencia effektusok kidtlagolddnak) és ha (2) elvégezziik
a spektrumok szamitogépes kiértékelését. Az el6z6 konferencia kdzleményilinkben
bemutattuk [3] e két cél érdekében végzett munkankat, tehdt a spektrométer
rendszer négy szektorra bontdsat, a szektorokban felvett elsé spektrumokat,
valamint a szamitogépes kiértékelésiik matematikai formulait. Jelen cikkben a
kiértékelés azon eredményeit mutatjuk be, amelyeket a direkt és indirekt folyamatok
interferenciajat érintik és az dallapot-allapot interferencia Ujabb fajta mérésére
torténd felkésziilést jelentik [4].

A SPEKTRUMOK FELVETELENEK ES KIERTEKELESENEK FOBB
JELLEMZOI

Az el6z6 konferencia kozleményiinkben [3] ezeket a jellemzdket mar részletesen
bemutattuk, itt csak 0sszefoglaljuk. A mérérendszeriink két, kozos tengelyen 1€vo,
hengertiikor tipusu (CMA = Cylindrical Mirror Analiser) elektrosztatikus spektro-
méterbdl all (1. abra). A cikkben bemutatott spektrumok mindegyikét az abran bal
oldalt 1évd ,,A” jelii dupla (azaz két ,,doboz” tipusu analizator {itembdl 4l16) spektro-
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1. dbra: Az (e,2¢) koincidencia spektrométer-rendszer vazlata és bemeneti
geometridja

méterrel vettiik fel, amelynek energia felbontasa (FWHM) 200 eV-en 0,55%. A jelen
mérésekben hasznalt belépési szogtartomanyokat az dbra bal als6 részén kiilonb6zo
csikozésok jelzik: eldre (p,=0° @=315°-45°), felfelé (p,=90°, p=45°-135°), hatra
(po=180°, p=135°-225°) ¢és lefelé (p,=270° @=225°-315°). Kiszamithato, hogy
kozepes belepési szogre (ay=43,5°) a kovetkezd szorasi szogtartomanyok adddnak:
az elore szektorra 46,5°-60,9°, a folfelé és lefelé szektorokra 60,9°-119,1°, a hatra
szektorokra pedig 119,1°-133,5°. Osszességében megallapithato, hogy az eldre és
hatra szektorok szorési szogtartomanya sokkal kisebb (A $=14,4°), mint a folfelé és
lefelé szektoroké (AS =58,2°).

az 57,83 eV, 58,31 eV, 59.91 eV és 60,14 eV gerjesztési energidju (E,) 2s°('S),
2s2p(3P), 2p2(1D) ¢s 252p(1P) allapotok. Ezek mindegyike ugyanabba a He'ls™
végallapotba bomlik (E=24,59¢V), a kibocsajtott autoionizacids elektronok
energidi ((E,;=E,—Er) tehat rendre 33,24 eV, 33,72 eV, 35,32 ¢V és 35,55 eV. A
természetes vonalszélességek (I') pedig 138, 8, 72 ¢és 38 meV, amelyek sokkal
kisebbek (kivéve talan a legkisebb energiaji 2s*('S) allapotot) a spektrométerek
felbontasanal.

Ahogy a korabbi cikkeinkben is leirtuk, elsdsorban a 2s*('S) és 2p*('D)
allapotok allapot-allapot interferencidjara koncentralunk, amely 93,15 eV kritikus
primer energidn kovetkezhet be. Ekkor az autoionizéacids allapotok keltéséhez
tartoz6 szorasi csucsok (Ey. = Ey—E,;) és a bomlasuk soran kibocsajtott elektronok
csucsainak atfedése a legnagyobb. A direkt és indirekt folyamatok interferencidjat
célszerli olyan ehhez kozeli primer energidkon vizsgalni, ahol a kibocsajtott (ej) €s
szort (sc) elektronokhoz tartozo csucsok mar jol elkiiloniilnek. Ez 89 eV, ill. 97 eV
kornyékén kovetkezik be. Az elsd esetben a szort elektronokhoz tartozd cstcsok az
autoionizacids csucsok kis energids oldalan vannak, a masik esetben forditva. Az



irodalomban szdmos mérés talalhat6 az altalunk vizsgalt energia és szogtartomanyra
is [5-7]. A méréseinkben harom—harom szort- ill. kibocséjtott elektron csucsot kb.
hasonld intenzitastnak (de eltéré szogeloszlasunak) varunk. A kivétel a 2s2p(’P)
csucs, amely kiiszob kornyekén még dominal, de ebben az energiatartomanyban
mar elég kicsi (20-30 %).

Az autoionizacios rezonancidk kornyékén a hataskeresztmetszetet (TDCS) az
alabbi formaba lehet irni [8]:
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Az f paraméter a direkt ionizacios hatdskeresztmetszet, amely az energidnak
lassan valtozo fiiggvénye. Az a, és b, paraméterek a kibocsdjtott elektron lendiilet
(k) és lendiilet atadas (K) fiiggd Shore-paraméterek, tehat rogzitett kinematikahoz

tartoznak. Erdsen szogfiiggéek tehat (még adott primer energian is), emiatt a
kiilonbozd szogtartomanyainkra jellemzd csticsalakok jelentdsen eltérnek.

Ebben a munkaban nem cé€lunk a hataskeresztmetszetek pontos meghatarozasa,
viszont tekintetbe kell venniink a szért elektronok jarulékat is. Emiatt a
modellspektrumban az elektron intenzitds energia fliggését

4
I(E)=1,(E)+ 1,5 “+21V S, 2
pu=1
alakunak gondoljuk, ahol a maésodik Osszegzés a négy autoionizacids allapot
keletkezésekor szorodott elektron csucsokra vonatkozik. Ha az elektronokat
nagyobb szogtartomanybdl detektdljuk, a & és K értékek, és ezaltal a Shore-
paraméterek értékei még egyetlen spektrum felvétele kézben 1s sokat Véltozhatnak
megillesztése ezzel az egyenlettel problematikus is lehetne. Ennek ellenére nekiink
elég jol sikertiltek ezek az illesztések.

EREDMENYEK, DISZKUSSZIO

A kisérleti spektrumok megillesztése egy IGOR Pro programmal tortént. Az
illesztés soran a fenti formuldkkal szintetizalt spektrumot konvolalni kell a Gauss-
gorbe formaji spektrométer fiiggvénnyel is, amelynek a szélessége az elektron
energianak linedris fiiggvénye. Ezen tilmenden a szort elektron csucsokat a primer
nyalab kb. 0.35 eV energia kiszélesedésével is konvolalni kell. Az illesztés akkor
lenne igazdn megbizhato, ha a (2) egyenlet 4+4 csucsa jol szeparalt lenne. Sajnos
nem ez a helyzet, mert a 2p°('D) és 2s2p('P) autoionizaciés cstcsok energia
tavolsaga (0.235 eV) egy picit kisebb, mint a kisérletek soran hasznalt dupla
spektrométer energia felbontasa (35 eV-nél kb. 0.28 eV). Ez a tény az illesztés
pontossagara erds korlatot jelent. Végeredményben e két csics relativ aranyat
tipikusan 10% pontossaggal, a hozzajuk tartozd szort csucsokét pedig (az extra
kiszélesedésiik miatt) csak 20% pontossaggal tudtuk megbecsiilni.

Az I,(E) hatteret kvadratikus fiiggvénnyel illesztettilk. Minden csticshoz 4
paraméter (I, S, E, I) tartozik, kozilik a I" Lorentz szélességeket és a 4
autoionizacids csucs energiajat az el0z0 fejezetben megadott ertekeken rogzitettiik.



E cikk terjedelme nem teszi lehetdvé, hogy bemutassuk mind a harom
szogtartomanyon elvégzett méréssorozatunkat, ezért a tovabbiakban a “felfelé”
szektorra koncentralunk. A 2. és 3. abrak egy-egy ilyen a spektrumot mutatnak kb.
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2. 4bra: A “felfelé” szektorban mért elektron spektrum 89,78 eV primer energian és
annak legjobb illesztése
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3. dbra: Ugyanaz, mint a 2. dbra, de 96,93 eV primer energian mérve



3,5 eV-vel a kritikus energia (93,15¢V) alatt és f6l6tt, ahol a varakozasaink szerint a
kibocsajtott és szort elektronokhoz tartozo csiicsok mar jol elkiiloniilnek.

A két spektrum autoionizacios része (kb. 32,5-36 eV) nagyon hasonlo. A nagy
kiilonbség abban van, hogy a szort elektronokhoz tartozo cstcsok a két abran kb.
7,2 eV-vel eltolodtak egymashoz képest. Azaz az autoionizacids rész kis energias
oldalarol (kb. 29-32,5 eV) a nagy energias oldalra (kb. 36,5-40 eV). Az is latszik,
hogy kibocsajtott és szort elektronokhoz tartozo cstcsok elkiiloniilése nem
tokéletes, mivel a 2. abran a 2s*('S) szort és autoionizacids csucsok egymasra
csusztak, mert a Fano-interferencia egymas felé tolta dket. (Emiatt késébb az elére
¢s hatra szektorok esetén ezen a kis energids oldalon 2 eV-vel kisebb primer
energian mértiink.)

Az abrédkon a spektrumok legjobb illesztésének az eredménye is lathato, a
spektrum komponenseket az abrak alsé részén kiilon is bemutatjuk. Lathatjuk, hogy
destruktiv. Ez azt eredményezheti, hogy itt a teljes elektron intenzitas a direkt
folyamat &ltal okozott hattér ald csokken. Ez az interferencidnak természetes
kovetkezménye, és semmiképpen sem jelenti azt, hogy az indirekt folyamathoz
negativ elektron intenzitds tartozna. A destruktiv interferencia kiilondsen
szembeotld a 3. abran a 36-36,5 eV-es tartoméanyban, ahol a kiilonb6zd csticsok
destruktiv oldalai éppen egybeesnek.

Az illesztés josagat az 4abrak tetején a szigma egységekben megadott
rezidualokkal jellemezziik. (A rezidudl a mért €s a szintetizalt adatok kiilonbsége.)
A rezidudl spektrumban helyenként nagy, a véletlen hibadkkal nem magyarazhato
kiilonbségek is vannak. Ezeknek a szisztematikus hibdknak az oka, a nem Gauss-
szerli spektrométer fliggvény mellett, a nem teljesen rogzitett kinematika lehet. A
rezidual spektrum nem kiilonbozik lényegesen a szort- €s az autoionizacids
tartomanyokban.

A 3. abra nagy energids vége nem magyarazhaté meg csupan a 2s2p('P) and
2s*('S) szort csticsokkal, a kielégitd illeszkedés eléréséhez két extra cstcsot is be
kellett illeszteniink 40 eV kornyékére. Ezek a csucsok [5] alapjan a hélium magasan
fekvé 2pnp('D) (n=3,4,5,...) autoionizacids allapotainak bomlasakor keletkeznek a
39-41 eV tartomanyban.

Autoioniz./ 89.78(5) eV 96.93(5) eV
szort E (eV) S 1/14 E (eV) S I/14
Ccsucs
25°('S) 33.24 -112)  [0.098) | |33.24 -12(2) | 0.05(3)
2s2p(°P) 33.72 -0.17(4) 0.26(3)| |33.72 0.29(12) | 0.23(3)
2p°('D) 35.32 -0.27(10) | 0.75(4) | | 35.32 -0.18(10) | 0.68(5)
2s2p('P) 35.55 -0.41(2) 1 35.55 -0.42(3) 1
2s2p('P) | 129.71(5) | 0.11(10) | 0.8(1) 36.88(5) | -0.14(10) | 0.7(2)
2p°('D) | [29.93(5)| 2.3(10) |0.43(5) 37.03(5) | 2.05) | 0.5(1)
2s2p(°P) | [31.36(5) | 1.1(5) |0.04(3) 38.633)| 0.05) |-0.2(2)
28°('S) | [32.035)] 0.9(2) |0.3103) 39.002) | 042) | 0.4(2)

1. tablazat: A “felfelé” szektorban mért csucsok paramétereinek atlagai (€s szorasai).
Az E, S és I paraméterek jelentése a (2) egyenlet szerinti



A “felfelé” szektorban nem csak a 2. és 3. abran bemutatott mérések torténtek,
hanem mind a kritikus energia alatt, mind f6lotte, tobb (5-6) mérés is tortént. Az
ezekbdl meghatarozott cstics-paraméterek atlagait (és szorasait) az 1. tablazatban
adjuk meg. A szorasokat az egyedi illesztések sordn adodod szorasokbol és a
kiilonbozd illesztések soran kapott értekek kozépértékének szordsabol kombinaltuk
0ssze.

A tablazat azt mutatja, hogy - bar az illesztés mindsége a kétféle csucsra kb.
egyforma - a szort csucsok paramétereinek hibaja altaldban mégis nagyobb, mint az
autoionizacidosoké. Ez azzal magyarazhatd, hogy a szort csticsok nagyobb Gauss-
sz¢élessége a csucs egyéb paramétereit kevésbé meghatarozhatova teszi.

OSSZEGZES ES KONKLUZIOK

Megmértiik és szamitogépes illesztéssel kiértékeltiik a hélium elektron gerjesztéssel
kivéltott autoionizaciés spektrumait. A méréseket a hélium 2s*('S) és 2p*('D)
autoionizacios allapotainak interferenciajahoz tartozo kritikus primer energia (93,15
eV) alatt és folott (89,78 eV-en ill. 96,93 eV-en) végeztiik, ahol a kibocsajtott €s
szort elektronokhoz tartoz6 csucsok mar jol elkiiloniilnek. A cikkben megadjuk
ezeknek a csicsoknak az egyik szogtartomanyra (,felfel€”) meghatarozott
paraméter értékeit. Ezek altaldban 6sszhangban vannak az irodalmi értékekkel, de
kozvetlentil nem hasonlithatok veliik 6ssze, mivel mas energia- és szogtartomanyon
lettek mérve. Viszont a késObbiekben nagy segitségiinkre lehetnek az emlitett két
allapot  kritikus primer energian vart allapot-allapot interferencidjanak
tanulményozdasa soran.

Az is bebizonyosodott, hogy a Fano-interferencia miatt a csucsok teteje nem a
nominalis energia érteknél van, attél tipikusan 0,1 eV-vel eltér. Ezért a spektrométer

crer

illesztése nélkiil 0,1 eV ala nem csokkenthetd.
KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd6 munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miik6do
Mechatronikai és Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valdsult meg.
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