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Osszefoglalis

A hélium autoionizdcios allapotainak elektron iitkozéses gerjesztését és a 24,6 eV energidju
kézés He*1s™ végadllapotba bomldsat, valamint e folyamatok interferencidjdt tanulmdnyoz-
zuk. A szort — kibocsdjtott elektron parokat két elektron-spektrométerrel koincidenciaban
meérjiik, konstans iondllapoti (e,2e) mérést (CIS) végziink, a végallapotot a spektrométerek
transzmisszios energidi dsszegének konstans értéken tartasdaval izoldaltuk. A munkdnk foku-
szaban a hélium 25*("S) és 2p*(*D) autoioniziciés dllapotainak kicserélédési interferencid-
javan. A kritikus energia kozelében (ilyenkor az egyik reakcio csatorndban szort elektron-
nak az energidja egyezik meg a masik csatornaban kibocsdjtott autoionizdcios elektroné-
val) a primer energia néhdny tized eV-es valtoztatdsa is jelentésen megvaltoztatia a CIS
spektrumot, ami a kicserélédési interferencia jelenlétére utal.

Kulcsszavak: elektron spektrometria, autoionizdcio, interferencia, koincidencia mérés

Abstract

The electron impact excitation of the autoionizing states of helium, their decay into the
common He*1s™ final ionic state with energy 24.6 eV, and the interference of these pro-
cesses are studied. The scattered-ejected electron pairs are observed in coincidence by two
electron spectrometers, a constant ionic state (e,2e) experiment (CIS) is performed, isolat-
ing the final state by keeping the sum of transmission energies of the spectrometers con-
stant. In the focus of this work are the exchange interference effects of 2s%(*S) and 2p*(*D)
autoionizing states of helium. Around the critical energy (where the energy of the scattered
electron from one reaction path equals the energy of ejected electron from the other reac-
tion path), a few tenths of eV modification in primary energy causes a significant change in
the CIS spectra, which indicates the presence of exchange interference effects.
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1. Bevezetés

Tekintsiink két nem atfed6 rezonanciat (R' és R"), amelyeket alapallapotbol (G) elektroniit-
kozéssel gerjesztiink és amelyek elektron emisszioval ugyanabba a végallapotba (F) bom-
lanak:

G(0)+e(E)) > R(Eg)+e, > F(Ep)+e, +e, (1a)
> R(Ey)+e, > F(E:)+e, +e, (1b)

Az interferencia feltétel megkdveteli, hogy az egyik reakcid csatornaban szort elektron-
nak az energiaja (és spinje) megegyezzen a masik csatornaban kibocsajtott Auger-elektron
energidjaval (és spinjével): ebben az esetben az (ey,ey) €s (s,€4) elektronparok megkiilon-
boztethetetlenek. Ez a (csatorndk kozotti) allapot—allapot interferencia csak egyetlen primer
elektron energidn lehetséges (Eg=Er+Eg-—EF) és alapvetden kiilonbozik az indirekt folya-
mat (1a) és a direkt folyamat (1¢) kdzotti interferenciatol. Ez utobbit Fano-interferencianak
is nevezik, és minden energian eléfordulhat, még a fenti kritikus energian is.

G(0)+e(E,) > F(E.)+e, +e, (1c)

Az allapot-allapot interferenciat el6szor [1,2] nem-koincidencia kisérletekben figyeltek
meg, nevezetesen a hélium autoionizacids rezonancidinak energiaveszteségi spektrumaiban.
Legutobbi munkankban [3] kisérletet tettiink ennek az interferencianak mas rendszerekben
torténd kisérleti kimutatasara: tanulméanyoztuk az argon ugyanabba a [3p*](*D,)4p (°P, °D)
végallapotba bomld [2p1]4p és [2pap]4p rezonancidinak rezonans Auger-bomlasat. A
kisérleti megkozelitésiink a konstans ionallapoti (CIS = constant ionic state) koincidencia
(e,2e) méréseken alapult. A végallapotot a szort— és az Auger-elektronok energia 6sszegé-
nek konstans értéken tartasaval izolaltuk. Ezt ugy valdsitottuk meg, hogy a mérés soran a
két spektrométer transzmisszids energiajat ellentétes irdnyba 1éptettiik, ugy, hogy az dssze-
giik alland6 legyen. Bar talaltunk a kritikus energia kdrnyékén szisztematikus eltéréseket is,
ezeket nem talaltuk eléggé szignifikdnsnak ahhoz, hogy az interferencia 1étezésének tényét
egyértelmiien allithassuk. Végeredményben arra jutottunk, hogy a problémak gyokere az,
hogy a mérési ,,ablakban” tobb (eltéré impulzusmomentumu) végallapot is van, amelyekhez
egymastol fiiggetlen, tehat egymast ,,elkend” interferencidk tartozhatnak.

A fenti okok miatt tértiink at a lehet6 legegyszeriibb célatomra, a héliumra, ahol a végal-
lapot is a lehet6 legegyszeriibb. Mint fentebb is utaltunk ra, a héliumon masok mar megfi-
gyelték az allapot-allapot interferenciat, bar a miénktdl teljesen eltéré modszerrel. Ha a mi
kisérleti (e,2e) modszeriink alkalmas az allapot-allapot interferencia kimutatasara, akkor
ezen a célatomon mitkédnie kell!

2. A Kisérleti berendezés

Az elmult évben a kisérleti berendezésiinkon 1ényeges fejlesztést hajtottunk végre, amelyrol
mar részletesen beszamoltunk [4], ezért itt csak roviden ismertetjiik. A mérérendszeriink
két, kdzos tengelyen 1évo, hengertiikor tipusa (CMA = cylindrical mirror analiser) elekt-
rosztatikus spektrométerbél all (1. &dbra). Mindegyik spektrométer két ,,doboz” tipust [5]
analizator {itembdl all. A vikuum kamraban rendelkezésre 4116 kis hely miatt a négy anali-
zator egyikét rovidebbre kellett épiteni. Emiatt a B spektrométer (amelyik a révidebb anali-
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zétort tartalmazza) gyengébb energia felbontasu (0,78% FWHM), mint az A jelii (0,55%
FWHM). A spektrométerek kozos tengelye merdleges mind a target gaz nyalabra, mind a
16vedék elektron nyalabra. Ez a harom merdleges egyenes pontosan a spektrométerek kdzos
fokuszaban metszi egymast.

elektron agyu

1. abra. Az (e,2e) koincidencia spektrométer rendszer vazlata és bemeneti geometridja

A CMA spektrométerekben a kozel 5°-os belépési kupok nagy belépési (akceptancia)
térszOget biztositanak, amely a koincidencia mérésekben alapveté fontossagi. A CMA
tengelyéhez képesti belépési szog kb. ag = 43,5°. Amikor a belépési kup korben nyitott
(p=360°), a belépési (akceptancia) térszog kb. 0,36 sr (A spektrométer). Ebben az esetben a
detektalt elektronok szorasi szoge (9) a primer elektron nyalabhoz képest a 47°-133° tarto-
manyba esik. A B spektrométer esetén a belépési kup fele (az ,,elére” és a ,hatra” negye-
dek) zarva vannak, igy a belépési (akceptancia) térszog kb. 0,18 sr értékre, a szorasi szog
tartomany pedig 65°-115°-ra csokken.

Az analizatorba belépd és megfeleld energiaval rendelkezd szort— illetve kibocsajtott
elektronok athaladnak az analizatoron és csatorna elektronsokszorozok (CEM = channel
electron multiplier) detektaljak oket. Az erdsitett és formalt CEM jelek szamlalasat, az
analizator fesziiltségek vezérlését PC mérékartyak végzik LabWindows programmal. A
program képes mindkét spektrométert a kivalasztott energia tartomanyban vezérelni, ellen-
tétes 1éptetési iranyban is.
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3. A hélium autoionizacios allapotai

Ez a munka a lehet6 legegyszerlibb célatom, a hélium legkisebb energiaja és egyuttal leg-
fontosabb autoionizacids allapotain végzett méréseken alapul. Ezek a 2s%('S), 2s2p(*P),
2p*(*D) és 2s2p(*P) allapotok 57,8 eV, 58,3 eV, 59,9 eV és 60,1 eV gerjesztési energiakon
(Ea). Ezek mindegyike ugyanabba a He1s™ végallapotba bomlik (E¢ = 24,6 eV), a kibo-
csajtott autoionizacids elektronok energidi ((Eg; = E5—Eg) tehét 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, ame-
lyek sokkal kisebbek (kivéve taldn a legkisebb energiaju 2s°(*S) allapotot) a spektrométerek
felbontasanal. Masrészt az ebbdl szamithatd pikoszekundum alatti bomlasi idék tobb nagy-
sagrenddel kisebbek a koincidencia berendezésiink nanoszekundum nagysagrendii id6fel-
bontasanal, tehat a szort- €s a kibocsajtott autoionizacios elektronok valdban egyidejiileg
indulénak tekinthetok.

Az autoionizacios allapotok keltéséhez tartozo szorasi csucsok (Eg. = Eq—E,i) és a bom-
lasuk soran kibocsajtott elektronok csucsainak intenzitdsa mind a primer energianak, mind
az emisszids szognek erds fliggvénye. Az irodalomban szdmos mérés talalhatoé az altalunk
vizsgalt energia és szogtartomanyra is [6, 7, 8]. A mi mérési szogtartomanyunkra kiatlagolt
adatok alapjan 93—97 eV kornyékén harom—harom szort, ill. kibocsajtott elektron cstcsot
hasonl6 intenzitastnak varunk. A kivétel a 2s2p(®P) cstcs, amely kiiszob kornyékén még
dominal, de ebben az energiatartomanyban mar elég kicsi (20-30 %).
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2. dbra. A 96,9 eV primer energian mért CIS spektrum (Er = 24,6 eV; Eq—Ef =
Ea+Eg= 72,3 eV). Az A (iires korik, felsé energiaskala) és a B (tele négyzetek, also ener-
giaskala) spektrométerekkel mért energia spektrumok is lathatok). A kozépen lévé spektrum
aHe*1s™ (Eg = 24,6 eV) végdllapothoz tartozé koincidencia CIS spektrum, amelyben vé/et-
len koincidencidakat (= 20%) mar levontuk
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A 2. abran az autoionizacids elektronok energiatartomanyan felvett energia spektrumo-
kat lathatjuk: alul és folil a két spektrométerrel egyidejlileg felvett teljes (nem-
koincidencia) spektrumot, koz6ttiik pedig a koincidencia CIS spektrumot. A mérés a kriti-
kus primer energia folott tortént (96,9 eV-en). A teljes spektrumokon a kibocsajtott (ej) és
szort (sc) elektronokhoz tartozo csucsok jol elkiiloniilnek (kis energias oldal: kibocsajtott
(autoionizacids) elektronok, nagy energias oldal: szort elektronok) és kdnnyen azonositha-
tok. A két spektrométer energiaskalaja egymashoz képest forditva fut (egészen pontosan a
B spektrométer alul 1évé skalaja forditott), mivel az (e,2e) CIS mérésben a két elektron
energia 0sszege allando.

A teljes (nem-koincidencia) spektrumokban 1év6 csticsok esetenként furcsa alakja a di-
rekt— és indirekt ionizacids folyamatok interferenciajanak koszonhet6. Ezeket a Fano-
tipusu csucsalakokat célszer(i a Shore-Balashov modszerrel parametrizalni:
ac+b E-E
y, =Y, — ahol e =——, )

1+¢ 0,5T

amely csucsok hozzdadddnak a direkt ionizacids kontinuumhoz. Ezt az interferenciat szé-
leskdriien tanulmanyoztak, a fentebb megadott irodalmak tartalmazzadk az aszimmetriat
jellemz6 Shore-Balashov (a, b) paramétereket is. Ezek (még az adott primer energian is)
erésen szogfliggdek, a mi mérési szogtartomanyunkra jellemz6 csticsalakok igen jelentGsen
killonboznek. Az 4bran a két spektrométer altal mért 2s°(*S) csticsok alakja tér el a legin-
kéabb, az A spektrométer hatarozott cstcsot, a sziikebb szogtartomanyt méré B spektrométer
inkabb ,,mélyedést” detektal.

Az egymastol 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 egylittes csucs max. 0,1 eV-et csuszkal-
hat. A masik két cstics jol elkiiloniil ugyan, de az 6 interferencidjuk a direkt folyamattal
erésebb. Ez a csucsok hegyének kb. ugyanilyen mértékii csuszkalasat okozhatja a szog
fiiggvényében, tehat az emisszios csticsokkal torténd energia kalibracionk pontossaga vég-
eredményben kb. 0,1 eV lehet.

A 2. bran kozépen 16v6 spektrum a He*1s™ (Eg = 24,6 eV) végallapothoz tartozo koin-
cidencia CIS spektrum. Ennek felvétele soran a két spektrométer transzmisszios energiaja
ugy 1ép ellentétes irAnyba, hogy az 6sszegiik mindig éppen Er -vel legyen a primer energia
alatt. Emiatt az sszetartozo szort-kibocsajtott elektron cstics-parok az abran éppen szem-
ben vannak és szaggatott vonalakkal kotottiik ket 6ssze. A koincidencia spektrum tehat
mindkét skaldhoz egyforman tartozik, cstcsai az autoionizacios-, hattere a direkt folyamat-
hoz tartoznak. A magas hattér a direkt folyamat dominancidjat mutatja a He" ionok keltésé-
ben.

4. Eredmények a kritikus primer energia kornyékén

Mint ahogy a bevezetdben is utaltunk ra, az allapot-allapot interferenciat el9szor a
hélium 2s°(*S) és 2p?(*D) autoionizacios allapotai kozott figyelték meg a miénktél
teljesen eltér6 modszerekkel [1,2]. Mi ugyanezt a rezonancia part valasztottuk, a
megfelel rezonancia energiak Er=57,8 eV, Ez-=59,9 ¢V, és az allapot-allapot inter-
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ferenciat Eg=93,1 eV-nél varjuk. Amikor a végallapot bet6ltédik, a kijovo két elekt-
ron energia dsszege Eo—EF= 68,5 eV. A megértés konnyitése érdekében ezeket az
energia szinteket és atmeneteket a 3. abra diagramjan is bemutatjuk.

He'2p” 'D(59,9)

He 25’ 'S(57.,8)
e (35.3) e (33.2)
- -
e, (93,1) e (33,2) e (35,3)
sc ej
He'ls '(24,6)
He 'S (0)

3. dbra. A vizsgalt allapot-allapot interferencia energia szintjeinek és atmeneteinek diag-
ramja

A kritikus energia kdrnyékén mért spektrumok koziil kett6t mutatunk be a 4. abran. A
felsé spektrumot pontosan a kritikus energian (Eq = 93,1 eV) vettiik fel (a kalibracionk
fentebb megadott hibaja 0,1 eV). Az alsé spektrumot pedig e f616tt 0,2 eV-vel (Ey = 93.3
eV). A szort- és kibocsajtott elektronok energia 6sszegét mindkét spektrumban a végallapot
energiajaval, azaz 24,6 eV-vel tartottuk a primer energia alatt. A két primer energian mért
teljes (nem-koincidencia) spektrumok mind az A, mind a B spektrométer esetén gyakorlati-
lag megegyeznek, de a CIS spektrumok igen jelentdsen kiilonboznek. Ez pedig a kicserél6-
dési interferencia jelenlétére utal, hisz a direkt folyamattal torténd interferencia nem valtoz-
hat ilyen sokat néhany tized eV-nyi valtoztatas eredményeképpen.

5. Osszefoglalas

Ebben a munkédban azt mutattuk meg, hogy lehetséges koherencia kiilonbozé energiaj,
egymassal nem atfed6 autoionizacios allapot kdzott. Ezt az ugyanabba a végallapotba bom-
lasuk soran fellépd interferencia igazolhatja. A végallapoti elektronok energidja csak egyet-
len (kritikus) energian egyezhet meg, méghozza felcserélt szerepben (az egyik reakcio
csatornaban szort elektronnak az energiaja egyezik meg a masik csatornaban kibocsajtott
autoionizacios elektron energiajaval). Jelen méréseinket az elektron iitkdzéssel gerjesztett
hélium autoionizacios allapotokon végeztiik, amelyek sugarzasmentesen a 24,6 eV energia-
ju kozos He'ls™ végallapotba bomlanak. A szort — kibocsajtott elektron parokat két
elektronspektrométerrel koincidencidban mérjiik, konstans ionallapoti (e,2e) mérést (CIS)
végziink, a végallapotot a spektrométerek transzmisszios energiai Osszegének konstans
értéken tartasaval izolaltuk. A munkénk fokuszaban a hélium 2s%(*S) és 2p’(‘D)
autoionizacios allapotainak kicserélddési interferenciaja volt. A kritikus energia kozelében
a primer energia néhany tizedes valtoztatasa is jelentGsen megvaltoztatta a CIS spektrumot,
ami a kicserélddési interferencia jelenlétére utal.
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4. abra. Ugyanaz, mint a 2. dbra, de a kritikus primer energian Eq = 93.1 eV-en (felsé
spektrum), illetve kicsivel folotte Eq = 93.3 €V-n (also spektrum) meérve. (Ex = 24,6 €V,

Eo-Er = EA+Eg= 68,5 eV ill. 68,7 eV
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6. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatési teriiletén miikodé Mechatronikai és
Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valdsult meg.
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Helyreigazitas

A Multidiszciplinaris tudomanyok, 3. kétet. (2013) 1. szamaban a 107. oldalon (Paripds
B., Palasthy B., Szilagyi A. és Takdcs Gy.: Koincidencia elektronspektrométer rendszer
fejlesztése wj analizator fokozat megépitésével) és a 297. oldalon (Béres M.: Furds sordn
felléepé nemlinearis rezgés vizsgalata) kezdodo cikkek Koszonetnyilvanitasaban eliras tor-
tént.

A Koszonetnyilvanitas szovege helyesen:

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén mitkodé Mechatronikai
¢és Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valosult meg.
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