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Abstract:
The photoemission and optical properties of vapor deposited films of molybdenum (Mo) and ruthenium
(Ru) have been measured at room temperature. The photoemission properties measured are in the
spectral range of the threshold (4.3 eV and 5.4 eV for Mo and Ru respectively) to 11.8 eV.

The optical properties are measured from 0.5 to 11.8 eV. The data from both Mo and Ru are found to
be consistent with, and analyzed by, the nondirect transition model. Corrections for the escaping
scattered electrons are included in the optical density of states (ODS) analysis. Peaks in the ODS are
found at E - EF = -0.5 eV, -1.6 eV, and -3.9 eV for Mo; and -0.4 eV, -1.3 eV, and a third tentatively
placed at -3.6 eV for Ru.

The ODS for E > Ep is determined by direct numerical inversion of the nondirect model expression for
the dielectric constant. Several peaks appear in the ODS of Mo for E > EF while only one is observed
in the ODS of Ru. The ODS of Mo and Ru is compared with the band calculations of Matthesis for
tungsten (Matthesis, 1965) and rhenium (Matthesis, 1966) respectively. The relation of the measured
ODS's to the explanations based on the electronic density of states for the anomalous isotopic mass
dependence of the superconducting transition temperature is discussed. For Mo the volume loss
function has a peak at 10.8 eV while the absorption coefficient has a minimum at 11.3 eV, which
correlates with a minimum in the quantum yield at approximately 11.0 eV. The energy distribution of
the photo-emitted electrons show slight structural changes in the spectral range, 10 to 11 eV. In the
same spectral region a similar but weaker correlation between structure in the loss function, absorption
coefficient, yield, and the energy distributions of Ru is noted. 
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�������� �� �� �� �� �! �&���� �"�� �+�%�&�'���� �#�)�� �#�+�� ���� �' �#�)�"�&�%�������� �8�&���� �� � �� �� �%�&�'�� �� �"�� �+�%�#�!�� ��������

�������.���� ���#�� �#�����&���)�� �&�;�� �������� �#�+�� �' �#�%�%���' �� �� �"�� �������.���;�� �7������ �� ���������� �������� �#�+��

�' �#�%�%���' �� �� �"�� �������.���� �&�0�&���(�&���(���3�� �&�� ���(���-������ �%���&�%�%�&�)�-���!�� �)���� �#�+�� �� �, �;�� �G�@�/�C�A�H

������ � �� �� �"�� ���#�� �����(�*�� �"���+���)���� �� �[ �* �� �;�� ���)�� �������� �*�%������ �)���� �� ��� �"���� �&�� �' �#�! �� �� �) �&�=

�����#�)�� �#�+�� �������� �&�)�&�(���������� � �� �� �"�� ������ ���&�*�����%���� �&�)�"�� ���%�������� �G�4�5�6�I�H�� �&�)�"�� �� �, �;��

�G�@�/�C�A�H�� �8�&���� � ���� �"�� ���#�� �#�����&���)�� �������� �+���)�&�(�� ���������!�&������ �#�+�� �� �\ �* �� �;�� ��������

�' �#�!�� �� �)�&���� �#�)�� �#�+�� �&�)�&�(���������� �����'���)���,� ������ �8�&���� �) �� �' �� �� �� �&�%���� �����'�&� ������ �#�+��

���9�*�� �%���! �� �)�� �&�(�� � �)�' �� �%���&���)�� �� �� �� �� ���)�� �������� �� �� �� �( �" �� �&�)�"�� �*�#���� �� �� �(�� �� �'�#�(�(���'�����0����

���+�+���'������ ���)�� �������� �#�*�����' �&�(�� �'�#�)�����&�)������ �+�#�%�� ���0�� �M�� �4�F�� �� �� �;�� �$�.���������� �+���)�&�(��

���������!�&������ �+�#�%�� �� �N�*���� �8�&���� �#�����&���)���"�� ������ �&�-�&���)�� �� �)�0���%�����)�-�� �������� �#�*�����'�&�(
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�� �%�&�)�� �� �� �� �#�)�� �� �� �%���)�-���� �� �%���(�&�����#�)�� �G���, �;�� �@�/�C�6�H�� � ���� �)�-�� �������� �+���)�&�(��

���������!�&������ �#�+�� �� �N �� �;�� ���#�� �+� �%�������%�� ���� �� �%�&�����#�)�� �#�+�� �������� �����	�� �&�)�&�(���������.��

�8�&���� �"���� �!�� �"�� �%���&���#�)�&���(���� �' �#�)���� �"�� �%���)�-�� �������� �&����� �!�*���� �#�)�� �&�)�"�� �&�* �* �%�#�9�� �=

�! �&���� �#�)�� ���)�0�#�(�0���"�� ���)�� �������� �� �' �&���� �� �%���)�-�� �'�#�%�%���'�����#�)�;

�� �;�� �	� �!�!�&�%��

�� �) �� �� �9�*�%���� �� �� �#�)�� �+�#�%�� �������� �������.���� �#�+�� �*�� �#�� �#�� �! �� �� �� �� �" �� ���(���'���%�#�)����

���&���� �� �� �� �)�� �#�����&���)���"�� �� �)�' �( � �"�� �)�-�� �&�� �' �#�%�%���' �� �� �#�)�� �+�#�%�� �#�)�'���� ���' �&�������%���"��

���(���'���%�#�)���;�� �������� �� �9�*�%���� �� �� �#�)�� ���&���� ������ �)�� �"���%���0���"�� �+�%�#�!�� �������� �)�#�)�"���%���' �� ��

�� �%�&�)�� �� �� �� �#�)�� �!�#�"���(�� �G���;���;�� �' �#�)�� �� �%�0�&���� �#�)�� �#�+�� ���(�#�'���� �8�&�0���� �)� �!�����%�� ������

�)�#���� �&�� �-�#�#�"�� �� �� �(�� �' �� �� �#�)�� �%� �(���H�� �&�)�"�� �������� �+�#�(�(�#�8���)�-�� �&����� �!�*�����#�)���1

�4�;�� �������� ���)�������&�(�� �0�� �(�#�' �� �� �� �� �"���� �� �%���� � �� �� �#�)�� �#�+�� ���9�'�������"��

���(���'���%�#�)���� ������ �����#���%�#�*���'�;

�@�;�� ���)�(���� �� �)���(�&�������' �� �� �' �&���� �� �%���)�-�� ���0���)������ �)���� �"�� ������

�'�#�)�����"���%���"�;

�A�;�� �������� �* �%�#�� �&�� �� �( �� �� �� �� �#�+�� ���)���(�&������ �' �� �� �' �&������ �%���)�-�� �'�&�)�� ������

�"�� �� �' �%���� �� �"�� ���)�� �����%�!���� �#�+�� �&�� �! �� �&�) �� �+�%������ �*�&������ �8�� �� �' �� �� ������

�&�� �+� �)�' �� �� �#�)�� �#�+�� �������� �� �(�� �' �� �%�#�)�� ���)���%�-���;

�C�;�� �������� �� �)���(�&�������' �� �� �' �&������ �%���)�-�� ������ �����#���%�#�*���'�;

�>�;�� �������� �� �(���' �� �%�#�)�� �!� ������ ���&�0���� �&�� �'�#�!�*�#�)���)���� �#�+�� �������� ���#���&�(��

�'�%�������&�(�� �! �#�! �� �) �� � �! �� ���3�� �*�� �%�*�� �) �" �� �' � �( �&�%�� ���#�� �������� ��� �%�+�&�'���3��

�-�%���&�����%�� �����&�)�� ���#�!���� �' �%�������' �&�(�� �0�&�(� ���;

�6�;�� ���#�%�� �������� �� �%�&�)�� �� �� �� �#�)�� �!�����&�(���� ����� �"�����"�� �&���G���0�H�����G�� �H�.�R�R�� ����

�&�)�"�� �� �G �� �4�H�S���G���H���;�R�R�� ���� ���+�� ���.�;���R�� �� �;
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���)�� ���!�*�(���'������ �&����� �!�*�� �� �#�)�� �#�+�� �������� �&���#�0���� �!�#�"���(�� ������ �����&���� �!�&�)���/��

���#�"���� ���+�+���'������ �&�%���� �)���-�(���-�����(���;�� �D� �&�)�� �� �� �&�����0���� �' �&�(�'� �(�&�����#�)���� �#�+��

�������� �! �&�)�� �/ �� �#�"�� �� ���+�+���'������ ���)�� �%���&�(�� �� �%�&�)�� �� �� �� �#�)�� �!�����&�(���� �&�%���� �������#�)�"�� ��������

���'�#�*���� �#�+�� �*�%���� �� �)�� �� �� �� �� �# �%�� �3�� ��� ���� ���&�0���� ������ �)�� �, � �&�(�� �� �&�� �� �0�� �( �� �� �' �#�)���� �"���%���"��

������ �������(�(���*���� �G�4�5�6�>�H�� �&�)�"�� �	�*���'���%�� �G�4�5�6�?�H�;�� �� �&�)�� �/ �� �#�" �� �� ���+�+���'������ �)�� �� �"��

�)�#���� ������ �� �)�0�#�:���"�� ���#�� ���9�*�(�&���)�� �������� �*�%���� �� �)�� �� �" �& �� �& �;

�� �) �� �&�)�&�(���������� �*�%�#�' �� �" � �%���� �+�#�%�� �"�� �� �� �%�!�� �)�� �)�-�� �������� �#�*�����'�&�(�� �"���)����������

�#�+�� �����&�������� �+�%�#�!�� �������� �) �#�)�" �� �%���' �� �� �!�#�"���(�� ���&���� �� �� �� �)�� �-���0���)�;�� �	���)�'���� ��������

�� �' �&���� �� �%���) �- �� �' �#�%�%���' �� �� �#�)�� ������ �� �9�*�(�� �' �� �� �(�� �� ���)�'�(� �"���"�3�� �������� �&�)�&�(����������

�!� �� �� �� ������ �"�#�)���� ���)�� ���8�#�� �������*���1�� �&�� �2���%�#������ �&�)�"�� �+���)�&�(�� �&�*�*�%�#�9���!�&�����#�)�;

�������� �&�)�&�(���������� �* �%�#�' �� �"� �%���� ������ �#� ���(���)���"�� �����(�#�8�1

�4�;�� �S���%�#������ �&�*�*�%�#�9���! �&���� �#�)

�&�;�� �"���� �� �%�!���)���� �&�)�"

���;�� �'�&�(�'� �(�&������ �� �N �����+�%�#�!�� ���,�;�� �G�@�/�C�6�H�� � �� �� �) �- �� �! �� �&��� �%���"

�#�*�����'�&�(�� �� �%�&�)�� �� �� �� �#�)�� �� �� �%���)�-�� �� �� �&�)�"�� ���\�N�/�;

�@�;�� �����)�&�(�� �&�*�*�%�#�9���! �&���� �#�)�� �3�� �;�;

�&�;�� � �� �� �)�-�� �� �N ���� �&�)�"�� �8�� �� �� �� �&�*�*�%�#�*�%���&������ �'� ���/�#�+�+

�&�)�"�� ���9�����)�����#�)�3�� �' �&�(�'� �(�&������ ���+�+���'���� �#�+�� �����'�#�)�"�&�%������

�� �;�� ��� �����%�&�'���� �� �� �' �#�)�"�&�%���� �+�%�#�!�� �������.��

�' �;�� �"���� �� �%�!���)���� �+�%�#�!�� �' �#�%�%���' �� �� �"�� �������.��
��

�"�;�� �%���*���&���� �������*�� �(�;���;�� � �� �� �) �- �� �;



�������;�� �� �E���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �	 �� �������� �� �D���� �� �� �� �� ��

���;�� �� �� �#�� �#�� �! �� �� �� �� �#�)�� �� �� �&��� �%���! �� �)�� �� �� �;�� �;

�������� �* �� �#�� �#�� �! �� �� �� �� �#�) �� �!�� �&��� �%���! �� �)�� �� �� �#�+�� �������� �*�%���� �� �)�� �� ����� �"���� �8���%����

�"�#�)���� �#�)�� �0�&�*�#�%�� �"�� �*�#���� �� �� �"�� �+���(�!���� �* �%�#�"� �' �� �" �� �&�)�"�� �! �&�� �) �� �&�� �) �� �" �� � �)�"���%��

� �(�� �%�&�/�� �� �-�� �� �0�&�' � � �! �� �'�#�)�"�������#�)���;�� �������� �"�������-�)�� �#�+�� �������� �� �(���' ���%�#�)���'��

�&�)�"�� �0�&�' � � �! �� ���,� �� �*�!���)���� �&�(�(�#�8���"�� ����� �"�������� �#�+�� �������� �� �� �� �.���� �&�)�"�� ��������

�%���(�&�����0���� �, � �&�)�� � �! �� �� �� �� �( �" �� ���#�� ������ �!���&��� �%���"�;�� �������� �����'���)���,� ������ �&�)�"��

�"�������-�)���� �&�%���� �� �9�*�(�&���)�� �"�� ���)�� �#� ���(���)���� �+�#�%�!�� � �)�(�������� ���������� �&�%���� � �)���,� ����

���#�� �������� �*�%���� �� �)�� �� ����� �"���;�� �������� �%���&�"���%�� ������ �%���+���%�%���"�� ���#�� �������� �'�������"�3��

�(�������%�&��� �%���� �&�)�"�� �! �&�)� �+�&�' �� � �%���%�.�� �� �!�&�)� �&�(�� �� �+�#�%�� �!�#�%���� �"�����&���(���"��

�� �9�*�(�&�)�&�����#�)���� �&�)�"�� �'���&�%�&�'�����%���������' ���;

���;�� ���&�����'�� �� �9�*�� �%���! �� �) �� �&�(�� �� �*�*�&�%�&��� �� �� �&�)�"�� �� �%�# �' �� �" � �%�� �� �;�� �.�� �� ��

���' �� �� �!�&�����' �� �" �� �&�-�%�&�!�� �#�+�� �������� �� �&�����' �� �&�*�*�&�%�&��� ���� � �����"�� �+�#�%�� �! �� �&��� �%���)�-��

�������� �* �� �#�� �#�� �( �� �' �� �%���' �� �� �� �� �( �" �� �&�)�"�;�� ���)���%�-���� �"������ �%����� �� �� �#�)���� ������ �����#�8�)�� ���)��

�����-�;�� �>�;�� �������� �*�� �#�� �#�"�� �#�"�� �� �' �#�)���� �� �� �� �"�� �#�+�� ���8�#�� �*�&�%�����3�� �������� �' �� �(���)�"�%���'�&�(��

�' �#�(�(���' �� �#�%�� �&�)�"�� �������� �" �� �� �: �/ �� �� �&�*�� �"�� �*�� �#�� �#�' �&�� �� �#�"�� �� �' �#�)���� �%� �' �� �� �"�� �+�%�#�!��

�����*���� �A�F�C�� �����&���)�(�������� ���������(�;�� �������� �*���#�� �#�' �&���� �#�"�� �� �8�&���� �����-���(����

�* �#�(�� �� �� �� �"�� �8�� �� �� �� �&�� ���!�&�(�(�� ���#�(���� �"�%���(�(�� �"�� �����%�#� �-���� �������� �'���)�����%�;�� ��������

���#�(���� �&�(�(�#�8���"�� �&�� ���!�&�(�(�� �+�%�&�'���� �#�)�� �#�+�� �������� ���)�'���"���)���� �(���-������ ���#�� �+�&�(�(��

�#�)�� �&�� �� �#�"��� �!�� �� �&�(���' �� �(�&������ �G�	�	�H�� �' �#�&���� �"�� �-�(�&������ �8�� �) �" �#�8�� �;�#�)�� �������� �#�*�*�#����������

�8�&�(�(�� �#�+�� �������� �'���&�!�����%�;�� �������� �	�	�� �' �#�&���� �"�� �8�� �) �" �#�8�� �8�&���� �'�#�#�(���"�� ���#�� �! �& �� �) �=

���&���)�� �������� �	�	�� �+���(�!�� �&���� �%�#�#�!�� �� �� �! �*���%�&��� �%���� ���0���)�� �8�� �� �)�� �������� �����������!���8�&����

�� �& �: �� �" �;�� �������� �* �� �#�� �#�' �&�� �� �#�"�� �� �8�&���� �� �� �) �- �� �" �� ���#�� �����&���� ������ �' �#� �(�"�� ����
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�8�� �� �� �" �%�&�8�) �� �+�%�#�!�� �������� �' �#�(�(���' �� �#�%�� ������ �!���&�)���� �#�+�� �&�� ���� �-�� �� �0�&�' � � �! �� �(���)���&�%��

�! �#�� �� �#�)�� �+�����"�����%�#� �-���;�� ���)�� �������� �8�� �� �� �" �%�&�8�) �� �*�#������ �� �#�)�� �&�� �-�#�(�"�� �G��� �H��
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