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Streszczenie

Procesy rekombinacyjne odgrywaja kluczowa role w zderzeniach elektronow
z jonami. Przebadanie i zrozumienie tych proceséw umozliwia opracowanie
teorii, ktora jest niezbedna m.in. dla diagnostyki plazmy. Znaczenie tych pro-
cesOw jest podkreslane zaréwno przy opisie obiektow astrofizycznych |1, 2|, jak
rowniez w przypadku fuzji jadrowej |3| 4]. Bardzo czesto oddzialywanie elek-
tronéw i jonéw dotyczy proceséow z udziatem kilku elektronow. W tych przy-
padkach, kluczowym aspektem jest wpltyw oddzialywania elektron-elektron.
Niniejsza rozprawa doktorska skoncentrowana jest na eksperymentalnym i, do
pewnego stopnia, teoretycznym opisie rzadkich procesow atomowych, w szcze-
goblnosci rekombinacji z udzialem kilku elektronow.

W 2012 roku w Laboratorium Ciezkich Jonéw w Instytucie Fizyki Uniwer-
sytetu Jagielloniskiego zostala zainstalowana putapka jonéw z wiazka elektro-
nowa (ang. Electron Beam Ion Trap, UJ-EBIT). Jest to kompaktowa putapka
ciezkich jonéw zbudowana z uzyciem magneséw pracujacych w temperaturach
pokojowych (Dresden EBIT [5, (6], DREEBIT Co.). Zostala ona wyposazona
w detektor promieniowania rentgenowskiego, co poszerza mozliwosci badania

zarowno produkcji jonow, jak i zachodzacych w nich procesow radiacyjnych.

Celem niniejszej pracy doktorskiej bylto zebranie, z wykorzystaniem UJ-EBIT,
danych eksperymentalnych oraz ich analiza. Wyniki analizy poréwnano z obli-
czeniami teoretycznymi wykonanymi przy pomocy programu Flexible Atomic
Code (FAC |7]). Pierwszym badanym procesem byta radiacyjna rekombinacja
(RR). Jest to proces wychwytu swobodnego elektronu do stanu zwiazanego
jonu [8} |9} |10], ktéremu towarzyszy emisja fotonu. Warto zaznaczy¢, iz fakt
zaobserwowania, w prezentowanych eksperymentach, procesu RR charaktery-
zujacego catkowicie zjonizowany argon (Ar!®t), zdiagnozowal mozliwosé pro-
dukcji 1 badania przy uzyciu UJ-EBIT wysoko zjonizowanych jonéow (HCI).
Nastepnie omoéwione zostalty procesy rekombinacyjne, w ktorych udziat bierze
wiecej niz jeden elektron. Najprostszym procesem rezonansowym tego typu
jest dwuelektronowa rekombinacja (DR). W przypadku DR swobodny elektron
zostaje wychwycony do stanu zwiazanego jonu przy réwnoczesnej ekscytacji
jednego z uprzednio zwiazanych elektronow |11, (12} (13} |14} |15} 16, 17]. W ten
sposob, w procesie rezonansowym produkowane sg stany wzbudzone jonow,
ktore relaksuja poprzez emisje promieniowania charakterystycznego. Ztozone
widma DR, zebrane dla argonu, pozwolily na rozréznienie fragmentéw po-

chodzacych od jonéw w réznych stanach tadunkowych, od He-podobnych do



C-podobnych [8, |18, [19]. Analiza ta byla mozliwa dzieki optymalnej zdol-
nosci rozdzielczej uzywanego detektora X. Ponadto, podczas badania procesu
DR zaobserwowano proces wewnatrz powlokowej rekombinacji trojelektrono-
wej (intrashell TR [8]).

Ostatnia cze$é niniejszej rozprawy poswiecona jest badaniom wielopowtoko-
wego procesu TR (multishell TR [18]). W szczegdlnosci, rozwazano proces
KK TR. W tym przypadku dwa elektrony powloki K sa transferowane do
wyzszej powtoki w wyniku rezonansowego wychwytu swobodnego elektronu.
Produkowany jest w ten sposob podwdjnie wzbudzony jon, ktory w wiekszosci
przypadkow stabilizuje sie poprzez sukcesyjng emisje dwoch fotonéw. Pierw-
szy foton powstaje w wyniku transferu elektronu do pustej powtoki K. Takie
promieniowanie nazywane jest promieniowaniem hipersatelitarnym (K”) i cha-
rakteryzuje sic wyzsza energig niz nastepujace po nim promieniowanie sateli-
tarne (K®). W przedstawionej pracy omoéwiony zostal rezonansowy charakter
zaobserwowanego wzmocnienia intensywnosci promieniowania K" w stosunku
do K?. Wedlug mojej wiedzy niniejsze badania stanowia pierwsza udana probe
obserwacji tego procesu w badaniach ciezkich jonow [20].

Przedstawione wyniki badan zostaly uzupetione o metode okreslenia rozktadu
stanow tadunkowych jonow w UJ-EBIT w oparciu o analize profilu linii pro-

mieniowania rentgenowskiego emitowanego w badanych procesach [21].



Abstract

In electron-ion collisions recombination processes play a very important role.
A good understanding of these processes in the laboratory enables development
of theory, which is useful for plasma diagnostics. For example, recombination
processes affect the state of astrophysical objects |1, 2|, as well as nuclear
fusion plasma [3} |4]. In many cases electron-ion interaction involves more than
one electron. There, electron-electron interaction is a crucial aspect of these
particular atomic reactions. This doctoral dissertation focuses on rare atomic

processes both from theoretical and experimental perspectives.

In Highly Charged Ions Laboratory in the Institute of Physics of the Jagiello-
nian University, an electron beam ion trap (Dresden EBIT [5, |6], DREEBIT
Co.) was installed in 2012. This compact room-temperature HCI-trap, equ-
ipped with an X-ray detector (XFlash 5030, Bruker Co.), opens a wide range
of possibilities for studies of atomic processes associated with ion production
and trapping in an EBIT [6].

The aim of this PhD dissertation is to collect experimental data and compare
them with theoretical calculations done with the use of Flexible Atomic Code
(FAC |7]). First examined process is called radiative recombination (RR). The
capture of a free electron into a bound state of an ion is accompanied by the
emission of a photon. It is worth mentioning, that a good resolution of RR
spectra for bare argon ions (Ar'®t) is an evidence of EBIT great research op-
portunities [8], |9} [10]. Secondly, resonant recombination involving more than
one electron has been discussed. The most basic of these resonant processes is
dielectronic recombination (DR) where a free electron is captured into a bound
state of an ion with the simultaneous excitation of a core electron |11} 12, |13|
14} 15} |16} |17]. These resonantly populated excited states decay via charac-
teristic K-shell X-ray emission. Very good resolution of the X-ray detector
enabled the K-LL DR resonances to be distinguished for He- up to C-like Ar
ions [8, |18, [19]. In the observed X-ray energy region, in addition to the DR,
the intrashell tricelectronic recombination (intrashell TR) has been seen |[§].

The last part of the presented studies is dedicated to the multishell TR, spe-
cifically to the KK TR [18]. Here, the resonant capture of a free electron to
an ion-bound state transfers simultaneously two K-shell electrons to a higher
atomic shell. This way, a doubly-excited K-shell state is produced and, in
most cases, it decays via emission of two photons. The first transition to the



empty K shell is responsible for emission of the K hypersatellite photon with
an energy slightly higher than energy of the following K¢ satellite transition.
A maximum-like behavior of the intensity ratio between K and K2 has been
reported. This behavior is a fingerprint of the investigated TR process. Fi-
nally, to the best of my knowledge, this is the first successful observation of
this TR process [20].

One has to add, that the presented research analysis was supplemented with
orginal methods of determination of the charge state distribution of ions in
the UJ-EBIT plasma. These methods were based on the analysis of the X-ray
lines profile |21].
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[3.11 Przykladowe widmo zmierzone dla £, zdefiniowanej przez po-

tencjat przyspieszajacy elektronu U, = 5800 V. Tarcze atomowa

stanowil argon na poziomie 3.5-10~” mbar. Pomiar trwal ok. 24

godziny. Na wstawce przedstawione jest widmo K-RR argonu

dla Uo =8000 V.| . . .. ..o o

13.12 Srednia energia fotonu dla procesu RR do najmocniej zwiaza-

nej powtoki. Dla stanow ¢ =1+,... | 8+ M-RR, dla stanow

g =9-+,... , 16+ L-RR, dla stanow ¢ =18+, 17+ K-RR. Metoda

obliczenia niepewnosci opisana w tekscie. Obliczenia wykonane

dla £, =05800eV.| . . . ..

13.13 Widmo linii K-RR dla trzech energii wiazki Ge*' " [83] (4.5 MeV /u,

7.0 MeV/u, 10.0 MeV/u)| . . . . ... ...

[3.14 Przyktad widma RR jonéw irydu uzyskanego przy pomocy EBI'T

|69]. £y — E, okresla energie wiazania (Ej;,q) elektronu na po-

wtoce n dla danego procesu RR.| . . . .. ... ... ... ...

[3.15 Schemat proceséw K-RR, L-RR1 RECC|. . . . . ... ... ..
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B.16

Przyktad widma z dopasowanym ttem na podstawie wzorow|3.9-

[3.14] Parametry pomiaru U, = 6440 V, £, = 6392.6 eV, Ug = 5

V, par = 2.5 -107Y mbar. Oba wykresy przedstawiaja te same

dane: a) - liczba zliczen w skali liniowej, b) - liczba zliczen w

skali logarytmiczney. | . . . . . .. .. ..o

B.17

Metoda odjecia tta: a) - dane przed odjeciem tla, b) - okreslony

obszar do analizy wraz z dopasowanym przy pomocy Origin

Pro -Baseline Subtraction |95] tlem, c) - dane po odjeciu tla.

Parametry pomiaru: U, = 6440 V, E, = 6392.6 eV, Ug =5 V,

Dar =2.5-10  mbar. | . . ...

A1

Ewolucja czasowa widma dla U, = 6440 V. Na gérnym panelu

przedstawione sa widma, ciecia poziomego dla wybranych dwoch

czasOw Jjonizacjl 20 ms14b6oms. | . . . . ... L.

n2

a) - Ewolucja czasowa widma dla U, = 6440 V, E, = 6403 €V,

podzial na trzy przedziaty czasu jonizacji. Uzyto gazu argonu

na poziomie 1.5 - 10~ mbar oraz Ugp = 5 V. b) - Dane po od-

jeciu tta z dopasowanymi wkiadami od poszczegdlnych standow

tadunkowych g¢. |. . . . . . . ..o oo

b3

Rozklad linii K, dla: Uz = —5V, U, = 7000 V, pa, — 6 - 107

mbarl . . ...

A

Zaleznosé przekrojow czynnych na jonizacje powtoki K oraz na

ekscytacje z powtoki K do powlok L i M dla jonow Ar=+| . . .

79

5

Zaleznosé przekrojow czynnych na produkcje K, jako de-ekscytacje

stanow wzbudzonych przez procesy Cl 1 CE powtoki K| . . . . .

80

6

Rozktad stanow tadunkowych dla: U, = 6440V, £, = 6403 eV,

par = 1.5-107 mbar, Up = 5V| . ... ... ... ......

a7

Rozktad tadunkowy jonéw dla trzech przedziatdow czasdéw joni-

zacjl, przy ustalonych wartosciach U, = 7000 V, Ug = 5 V:

a) - B, — 6935 &V, pa, — 610 mbar b) - E, = 6932 eV,

Dar =3.5-10  mbar| . ... ...

I3

Rozktad tadunkowy jonow dla trzech przedziatow czasow joni-

zacjl, przy ustalonych wartosciach U, = 5800 V, Ug = 95 V:

a) - B, = 5746 €V, pa, = 6-107” mbar b) - E, = 5742 eV,

Dar =3.5-10"  mbar| . ... ...
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[4.9 Rozktad tadunkowy jonoéw dla trzech przedziatow czasoéw joni- |
zacji, przy ustalonych wartosciach U, = 7000 V, p4, = 3.5-10~ |

mbar: a) - £, =6940eV, Ug =95V, b) - £, =6932¢eV, Ug =5 |
L V0 84

[4.10 Przyktadowe widmo bez zastosowanego absorbera Al, na wstawce

w prawym gornym roku pokazane jest zblizenie na linie K-

RR. Parametry pomiaru: U, = 6540 V, czas jonizacji 500 ms,

Dar = 1.5-107° mbar, Ugp = 5 V, czas pomiaru ok. 66.5 godziny. | 86

[4.11 Przyktadowe widmo z zastosowanym absorberem Al, na wstawce

w prawym gornym roku pokazane jest zblizenie na linie K-

RR. Parametry pomiaru: U, = 6540 V, czas jonizacji 500 ms,

Dar = 1.5-107° mbar, Ug = 5 V, czas pomiaru ok. 166 godzin. | 87

[4.12 Poprawki na absorpcje w Al, dane w skali logarytmicznej. Dla |
przyktadowego widma z zastosowanym absorberem U, = 6540 |

V. pomiar trwal ok. 166 godzin, czas jonizacji 500 ms, p4, = |
1.5-10 " mbar, Us =5 V.| . . . . .. .. ... ... ... 88

[4.13 Potozenie energetyczne totonow K-RR dla réznych energii elek- |
tronow okreslonych przez U |. . . . . ... ... ... ... ... 89

l4.14 Wartosc¢ roznicy energii wigzania elektronu powloki K dla Ar-°* |
oraz poprawki na potencjal przestrzenny (Usg) dla roznych war- |

tosci potencjat Uo | . . . . . . . oo 90

4.15 Intensywnosci promieniowania K-RR: a) - z udzialem jonow |
Ar'™ 'b) - z udzialem jonow Ar>t. | L0 91

4.16 Stosunek intensywnosci Irgiss/Igrri7+ dla promieniowania K- |
[ RRI . 92
14.17 Obliczone wartosci a) - opn i 0pn, D) - Opp [ORA| « « « o o . 92
[4.18 Stosunek gestosci jonow Ar'®" i Art'T wyznaczony na podstawie |
symulacji stanow tadunkowych w plazmie EBIT'|. . . . . . . .. 93

[4.19 Obliczony stosunek intensywnosci promieniowania K-RR dla jo- |
now Ar-T i AT L 93

[4.20 Schemat procesu L-RR wraz z nomenklatura linui . . . . . . .. 94
[4.21 Wyniki obliczen: a) - przekroju czynnego dla procesu L-RR z |
udziatem Ar'®* b) - przekroju czynnego dla procesow K-RR i L- |

RR z udzialem Ar'®". Nad poszczegdlnymi wykresami umiesz- |
czono wartos¢ energii wigzania dane] podpowtoki. | . . . . . . . 94

4.22 Wyniki obliczen Ef_RR: a) - dla jonow Ar'®" b) - dla jonow

Art ]
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123

Wyniki obliczen sredniej energii fotonu M-RR, L-RR oraz K-RR

dla réznych stanow tadunkowych argonu. Energia ta zdefinio-

wana jest wg. wzoru [4.5| dla odpowiednich powtok elektrono-

wych K, L oraz M. Wyniki obliczen dla £, = 6500eV.| . . . ..

[27

Mulitipeak fit |95] dla linii L-RR, potozenia linii zostaly ustalone

zgodnie z danymi przedstawionymi na Rys. |4.23. Parametry

pomiaru: U, = 6540 V, E. = 6498 eV, 1.5-10~Y mbar Ug = 5

V. Na wstawce wida¢ fragment widma po odjeciu tfa. | . . . . .

£25

Wyniki obliczen przekrojéow czynnych na proces L-RR dla sta-

now tadunkowych ¢ = 18+, ...,94. Przedstawione wartosci to

suma przekrojow czynnych dla wszystkich stanow koncowych

|f). Podczas obliczen ustalono, ze stan poczatkowy jonu to

stan podstawowy. | . . . . . . . . ...

[£.26

Rozktad ladunkowy dla dwoch E, = 6498 eV, py, = 1.5- 107"

mbar, Ugp = 5 V. Porownanie otrzymanego rozktadu tadunko-

wego na podstawie ksztattu a) - linii L-RR, b) - linii charakte-

rystyczne] K. | . . . . .

127

Wyniki obliczeni przekroju czynnego: a) - na procesy K-RR, L-

RR i M-RR dla Ar'"* b) - na procesy L-RR i M-RR dla Ar'**

4.28

Wyniki obliczen Ef_RR oraz Efc\/[ ~HH.a) - dla jonow Ar't) b)

- dla jonow Ar'tt |

.29

Fragment widma rentgenowskiego wraz z dopasowanym tiem.

Parametry pomiaru: U, = 6540 V., E, = 6498 eV, p4, =

1.5-107Y mbar, Us = 5 V. Na wstawce widaé¢ linie M-RR po

kilkukrotnym odjeciu tta. Na czerwono oznaczono energie foto-

now promieniowania M-RR dla skrajnych stanow tadunkowych

ATZONU. | .« v v v v v v e e e e e e e e e

53

Schemat procesu K-LLDR| . . ... ... ... ... ... ...

52

Schemat proceséow DC dla sygnatur procesu DR, TR 1 QR. Pro-

cesy TR 1 QR odnosza sie do procesow wewnatrz-powtokowych.

Rezonansowa energia elektronéw zostata zasugerowana przez

strzatki w odpowiednim kolorze. | . . . . . . . ... ... ...

.3

Wyniki obliczen sumy sit rezonansow dla stanow tadunkowych

Art-Ar'%" przedstawione w zaleznosci od energii elektronow.

Kolorami zaznaczono procesy K-LL. DR, wewnatrz-powtokowy

proces TR 1 wewnatrz-powtokowy proces QR.| . . . . . . .. ..
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[5.4  Wyniki obliczen sumy sit rezonansow dla standéw tadunkowych |

| Ar'""-Ar'%" przedstawione w zaleznoséci od energii promienio- |

| wania /{,. Kolorami zaznaczono procesy K-LLL DR, wewnatrz- |

| powtokowy proces TR 1 wewnatrz-powtokowy proces QR.| . . . 109

(5.5  Widmo struktury promieniowania K-LL zebrane dla energii elek-

tronow w zakresie 2141 - 2601 eV, czas pomiaru ok. 192 go-

dzin, pa, = 2 - 107° mbar. Na gérnym panelu wida¢ ciecia

poziome (profil linii K,) dla dwoch wybranych energii elektro-

now 2187 eV oraz 2499 eV. Na prawym panelu przedstawione

jest ciecie ukosne (wzdtuz czerwonej linii na widmie 3D). Po-

szczegolne linie reprezentuja strukture rezonansowa K-LL DR

dla jonow w réznych stanach tadunkowych obecnych w plazmie. |110

[5.6  Rzut widma struktury promieniowania K-LL na os energii elek-

tronow. Czas pomiaru ok. 241.5 godziny, cisnienie gazu na

poziomie 2 - 10~° mbar. Identyfikacja rezonanséw na podstawie

obliczonej przy pomocy FAC struktury K-LL dla jonow Ar'®+

- Ar'*". Dla jonéw Ar'“T obserwujemy wickszy wklad procesu

TR niz przewidywania teoretyczne, co jest zgodne z wynikami

eksperymentalnymi przedstawionymi w [24]. |. . . . . . . .. .. 112

[5.7  Schematy procesow DC (pierwszy etap procesu DR), wybrane |
| przyktady: K-LL, K-LM oraz K-LN.| . . . . .. ... ... ... 113

[5.8  Wyniki obliczen sumy sit rezonansow K-LL, K-LM, K-LN, K-LO |
| i K-LP dla stanéw ladunkowych Ar'®" - Ar'** przedstawione w |

[ zaleznosci od energii elektronow. | . . . . . ... 114

(5.9  Wyniki obliczen sumy sit rezonansow K-LL, K-LM, K-LN, K- |
| LO, K-LP i K-MM dla stanoéw tadunkowych Ar'®"™ - Ar'* przed- |

| stawione w zaleznosci od energii promieniowania K. |. . . . . .. 115

[5.10 Struktura widma promieniowania K-LL, K-LM i procesow wyz-

szych rzedow, zebranego dla energii elektronow w zakresie 2073
- 3503 eV (AE, = 2 ¢V). Czas pomiaru ok. 90 godzin, pa, =
2-107Y mbar, Ug = 5 V. Na gérnym panelu widaé ciecia po-

przeczne dla trzech wybranych rezonansow: 2752 eV (K-LM),
2886 eV (K-LN), 2958 eV (K-LO). Na prawym panelu przed-
stawione jest ciecie pionowe dla energii fotonu 3.223 keV (linia

K,). Promieniowanie to pochodzi od réznych stanow tadunko-

wych jonow obecnych w plazmie EBIT. | . . . . . ... ... .. 116
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BT

Obliczenia sumy sit rezonansow K-LL., K-LM oraz K-LN dla

stanow tadunkowych Ne®"-Ne®" przedstawione w zaleznosci od

energii elektronow. |. . . . .. ..o 00000

512

Struktura widma promieniowania neonu zebrana dla energii elek-

tronow skanowanej w zakresie 600 - 1850 eV (AFE, = 2 eV). Czas

pomiaru ok. 100 godzin, ci$nienie gazu na poziomie 1.4-107"

mbar. Na gornym panelu wida¢ rzut fragmentu widma na os

energil fotondw. | . . . . . ... ...

513

Fragment widma przedstawionego na Rys. [5.12] z zaznaczonym

obszarem obserwacji sygnatury procesu K-LM 1 K-LN'| . . . ..

5.14

Widmo bogate] struktury DR dla gazow resztkowych zebrane

przy pomocy systemu akwizycji danych dla skanowanej energii

elektronow w zakresie 2300 - 4500 eV (AE, = 10 eV). Czas

pomiaru ok. 48 godzin. | . . . . . ..o

6.1

ochemat procesu KK-LLL TR | . ... ... ... ... ... ..

6.2

Przyktady pierwszego kroku procesow KK T'R wraz z odpowia-

dajaca im sygnatura Augera (KK-LLL, KK-LLM, KK-LMM,

KK-MMM, KKMMN) | . o o oo o

6.3

Wyniki obliczen (FAC) sily rezonanséw w funkcji energii elek-

tronow dla jonéw Ar>T. Procesy TR: KK-LLL, KK-LLM, KK-

LMM, KK-MMM 1 KK-MMN. Dla porownania przedstawiono

takze wyniki obliczen sity rezonansu procesu K-LL DR (pod-

rozdzial 5.1). | . . . ..o

64

Wyniki obliczen (FAC) sily rezonansow w funkcji energii fo-

tonow. Przedstawione energie fotonoéw odpowiadaja obszarowi

dobrej wydajnosci detektora X (linia K Ar>*). | . . ... .. ..

65

Intensywno$¢ promieniowania K w obszarze E,, w ktérym za-

chodzi¢ moga procesy KK TR. Parametry pomiarow: czas joni-

zacji 100 — 250 ms, Ug =5 V, pa, = 2.5-10Y mbar. Czerwone

strzatki wskazuja na obliczone wartosci £, dla procesow KK-

LLL, KK-LMM, KK-LMM 1 KK-MMN. Na wstawce znajduje

sie fragment widma promieniowania K z okreslonym wkladem




Spis rysunkoéw

6.6

Stosunek intensywnosci K /(K3 + K5?) oraz K"/ K5* w obsza-

rze f,, = 5200 — 7500 eV. Parametry pomiaréw: czas jonizacji

100-250 ms, Ugp = 5 V, pa, = 2.5 - 107" mbar. Wyniki analizy

danych eksperymentalnych zostaty uzupetnione o symulacje tta

(R), obliczona na podstawie wzoru (6.4, | . . . . ... ... ...

6.7

Wyniki obliczen (FAC) sily rezonanséw w funkcji energii elek-

tronow dla jonow Ar®T. Procesy TR: KK-LLL, KK-LLM, KK-

LMM, KK-MMM 1 KK-MMN. | ... .00 0000000 ..

6.8

Stosunek intensywnosci K"/ K52 w obszarze E, = 5200—7500 V.

Parametry pomiaréw: czas jonizacji 250-500 ms, Ug = 5 V,

Dar = 1.5+ 107Y mbar. Wyniki analizy danych eksperymen-

talnych zostaly uzupemione o symulacje tta (R), obliczona na

podstawie wzoru (6.4} | . . . .. ..o
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Spis tablic
[2.1 Promieniowanie charakterystyczne krzemu [60f . . . . . . . . .. 33
2.2 Promieniowanie charakterystyczne cyrkonu [60] . . . . ... .. 35
[3.1  Wartosci energii promieniowania charakterystycznego dla pier- |
| wiastkow budujacych stal, wartosci tablicowe [60] oraz $rednie |
[ wartosci obliczone na podstawie sredniej wazonej.| . . . . . . . . 54
[3.2 Promieniowanie charakterystyczne argonu [60] . . . . . ... .. 55
[3.3 Energia wiazania [68| zewnetrznej powtoki w jonach gazow reszt- |
| kowych, wartosci podane weV|. . . . .. ... ... L. 61
[4.1 Parametry dopasowania dla analizy rozktadu tadunkowego na |
[ podstawie profilu linii K| . . . . ... ... ... 78
4.2 Energia wigzania elektronu powloki K dla jonow Ar*®t i Ari’" |
160 . . 88
4.3 Energia wigzania elektronu powloki K dla jonow Ar'®" i Ar'’". |
| Porownanie wartosci teoretycznych [60] i eksperymentalnych.| . . 89
. T2F
| kolejno przedstawione sa: rezonansowa energia elektronow (F,), |
| energia fotonu (£) relaksacji stanu wzbudzonego dla rezonansu |
| o najwyzszym prawdopodobienstwie, sita rezonansu (Spr), sze- |
| rokos¢ rezonansu ([y), specyfikacja stanu |d) oraz sygnatura |
| PTOCESU.| .« v v v v vt e e e e e e e 106
[>.2  Promieniowanie charakterystyczne K oraz granica jonizacji dla |
| wybranych stanéw tadunkowych jonow neonu [60[. | . . . . . . . 119
[>.3 Najsilniejsze linie promieniowania charakterystycznego La (Z=57), |
| Ce (Z 53 ilt (ZT0)J00]] - o v voooee e 122
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Wykaz skrotow 1 symboli

Skroty

UJ - Uniwersytet Jagiellonski

IF' — Instytut Fizyki

EBIT — pulapka jonéw z wiazka elektronowa (ang. Electron Beam Ion Trap)
EBIS — Zrodlo jonow z wiazka elektronowa (ang. Electron Beam Ion Source)
TERX - system akwizycji danych (ang. Time and Energy Resolved X-ray
Measurement)

FAC - Flexible Atomic Code

HCT - wysoko naladowane jony (ang. Highly Charged Ions)

LCI - nisko natadowane jony (ang. Low Charged Ions)

CI - jonizacja zderzeniowa (ang. collisional ionization)

CX - proces wymiany tadunku (ang. charge exchange)

CE - wzbudzenie zderzeniowe (ang. collisional excitation)

EA - proces wzbudzenia i nastepujacej po niej autojonizacji (ang. excitation
and subsequent autoionization)

BS - promieniowanie hamowania (niem. Bremsstrahlung)

PE - efekt fotoelektryczny (ang. photoelectric effect)

RR - radiacyjna rekombinacja

NR - nieradiacyjna rekombinacja

DR — dwuelektronowa rekombinacja

DC - wychwyt dwuelektronowy (ang. dielectronic capture)

TR - trojelektronowa rekombinacja

QR - wewnatrz-powlokowa rekombinacja z udziatem czterech elektronéow

a.u. - jednostka umowna
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Symbole

7 - liczba atomowa

q - tadunek jonu

A?" - jon pierwiastka A w stanie ladunkowym g+

Uk - potencjat katody EBIT

Uy - potencjat pierwszej elektrody EBIT

U, - potencjal srodkowej elektrody EBIT

Uy - potencjal trzeciej elektrody EBIT, zamknieta putapka
Uyy - potencjatl trzeciej elektrody EBIT, otwarta putapka

Ug - potencjal bariery putapki EBIT (Ug = U, — Uy,)

U. - potencjal przyspieszajacy elektrony (U, = Uy + Uy — U,)
Ugatr - potencjal ekstraktora jonow

E. - energia elektronow

par - ciSnienie w putapce EBIT po wpuszczeniu argonu

Pne - cidnienie w putapce EBIT po wpuszczeniu neonu

I, - natezenie pradu elektronow

Iy - natezenie pradu ciemnego

p - przewrotnosé¢ (ang. perveance), parametr charakterystyczny katody
J - gesto$é pradu elektronow

rp - promien wiazki elektronow

B - wartos¢ indukcji pola magnetycznego w putapce

ry - promienn Herrmanna, przyblizona warto$¢ promienia wiazki elektrondow
m. - masa elektronu

B, - resztkowa wartos¢ indukcji pola magnetycznego przy katodzie
r. - promien katody

kg - stala Boltzmanna

T, - temperatura grzania katody

U, - potencjal przestrzenny tadunkow elektrycznych

Cg - elektryczna pojemno$é putapki

L - dtugosé¢ putapki

Cirap - maksymalna liczba jonéw w pulapce

e - tadunek elektronu (tadunek elementarny)

e (po) - elektron o pedzie py

h - zredukowana stata Plancka

hw - energia fotonu

N, - liczba jonéw w stanie tadunkowym ¢

ol - przekroj czynny na proces CI dla jonoéw w stanie fadunkowym ¢



0% - przekroj czynny na proces EC dla jonoéw w stanie fadunkowym ¢
0% p - przekroj czynny na proces RR dla jonéw w stanie ladunkowym ¢
ol - przekroj czynny na proces CX dla jonéow w stanie tadunkowym ¢
Pe - gestosé elektronow

ve - predkosé elektronow

Uq - Srednia predko$é jonow w stanie tadunkowym ¢

Ryoss - wspOltczynnik straty

T; - temperatura jonow w putapce

qV - efektywna bariera putapkujaca jony o tadunku ¢

Teomp - STedni czas kompensacji

K" - promieniowania K, hipersatelitarne

K} - promieniowania K, satelitarne

K:! - sktadowa K: dla jonoéw nisko natadowanych

K322 - sktadowa K3 dla jonow wysoko natadowanych

Eying - energia wigzania elektronu

opg - przekrdj czynny na proces PE

c - predkos¢ swiatta

g - waga statystyczna

« - stata struktury subtelnej

Ae - komptonowska dtugosé fali

v - parametr Sommerfelda

n - gtowna liczba kwantowa

Ey - energia wigzania stanu 1s w wodoro-podobnym jonie

Ecy - energia zderzenia elektronu i jonu w centrum masy

0Bs - przekrdj czynny na promieniowanie hamowania

Elpina, - energia wigzania powtoki K

Elyina, - energia wiazania powloki L

Ehing,, - energia wiazania powloki M

E; - energia fotonu

p(Ar?h) - gestosé jonéw argonu w stanie tadunkowym ¢

|i) - stan poczatkowy jonu

|d) - stan posredni jonu

|f) - stan konicowy jonu

E, - rezonansowa energia elektronow

E; - energia stanu poczatkowego jonu

E; - energia stanu posredniego jonu

0pRr - przekrdj czynny na proces dwuelektronowej rekombinacji
Pe - ped elektronu
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Apc - catkowite prawdopodobienistwo procesu wychwytu dwuelektronowego
A, - catkowite prawdopodobienistwo procesu autojonizacji

d(Fe) - profil Breita-Wignera

wq - wydajnosé fluorescencji dla stanu wzbudzonego

I, - szerokos¢ radiacyjna

I, - szerokos¢ Augera

I'; - catkowita szerokosé stanu posredniego

I'; - liczba kwantowa catkowitego momentu pedu stanu poczatkowego

I'; - liczba kwantowa calkowitego momentu pedu stanu posredniego

Spr - sita rezonansu procesu dwuelektronowej rekombinacji

Str - sita rezonansu procesu trojelektronowej rekombinacji
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Cel naukowy prowadzonych badan

W przypadku atoméw o duzej liczbie atomowej Z, elektrony wewnetrznych po-
wlok atomowych (gtownie K, L) poddane sa oddzialywaniu w silnych polach
elektromagnetycznych, ktérych natezenie rosnie proporcjonalnie do Z2 (Rys.
. Co wazne, wartoéci tych natezenn moga wielokrotnie, czasem o kilka
rzedow wielkosci, przekracza¢ natezenia pol elektromagnetycznych wytwarza-
nych przez nawet najmocniejsze, dostepne obecnie lasery [22]. W ten spo-
sOb, atom stanowi unikalne mini-laboratorium pozwalajace badaé¢ egzotyczne
procesy oddzialywania materii (elektronow) w ekstremalnym otoczeniu. Je-
sli pozbawimy atomy wiekszosci elektronéw, mozemy otrzymac proste uktady
jedno- lub dwu-elektronowe, co w znacznym stopniu upraszcza interpretacje
wynikow eksperymentalnych i opis teoretyczny. Typowym procesem, badanym
w takich uktadach, jest radiacyjna rekombinacja (RR). Poniewaz jest to od-
wrocony w czasie efekt fotojonizacji, zasada rownowagi szczegdtowej umozliwia
taczne badanie obydwu tych procesow. Jest to szczegdlnie interesujace w ukta-
dach o duzej liczbie atomowej Z, gdzie nabieraja znaczenia efekty wyzszego
rzedu (np. efekty relatywistyczne), ktorych intensywnos$é wzrasta proporcjo-
nalnie do Z* |23]. Uktady atomowe o wysokim stopniu jonizacji sa szczegolnie
atrakcyjne, gdy w obserwowanym procesie biorg udzial dwa aktywne elek-
trony, co umozliwia badanie efektow korelacyjnych w ekstremalnych polach
elektromagnetycznych. Przyktadem takiego procesu jest dwuelektronowa re-
kombinacja (DR), proces, ktory jest zwiazany z odwroconym w czasie efektem
Augera. DR jest waznym i intensywnie badanym procesem rezonansowym, w
ktorym biorag udzial dwa elektrony |11} 12, |13} 14, |15] 16, |17]. Dotychcza-
sowe wyniki eksperymentalne pokazuja, ze procesowi DR moga towarzyszy¢
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Rysunek 1.1: Nateze-
nie pola elektrycznego
dzialajacego na
elektron 1s w jonie
wodoro-podobnym

o liczbie atomowej Z

efekty korelacyjne, zwigzane z udzialem dodatkowego elektronu. Proces ten
nazywany jest trojelektronowa rekombinacja wewnatrz-powlokowa (ang. in-
tarshell trielectronic recombination — intarshell TR [8] 24]). Podobne procesy,
dotyczace np. czterech elektronow (intarshell QR) takze byly obserwowane.
W niniejszej pracy przedstawione sa wyniki analizy procesu DR, a takze pro-
ceséw rekombinacyjnych wyzszych rzadéw. W szczegblnosci skoncentrowano
sie na procesie TR, dotyczacym przej$¢ miedzy ré6znymi powlokami. Wedtug
mojej wiedzy przedstawione tu eksperymenty stanowia pierwsza udang probe

obserwacji tego procesu.

1.2 Znaczenie prowadzonych badan

Badania nad rzadkimi procesami atomowymi w ciezkich jonach sg szczegolnie
wazne ze wzgledu na ich zastosowania w fizyce plazmy. Ich rola jest pod-
kreslana nie tylko w przypadku badan procesow wystepujacych w putapkach
typu EBIT |25, 26|, ale takze dla ukladow astronomicznych [1} 2] oraz w fi-
zyce syntezy termojadrowej |3} |4]. Warto podkresli¢, ze aparatura typu EBIT
stanowi szczegolne zrodlo wiedzy na temat plazmy jonowo-elektronowej [27].
W najogélniejszym przypadku, plazma jest mieszaning jonéw o réznej liczbie
atomowej Z i r6znym stopniu natadowania. Czasem nazywana jest ,czwartym
stanem materii”. Oszacowano, ze stanowi ona okolo 99% materii Wszech-
swiata |28, 29]. Wystepuje ona tak powszechnie, ze wzgledu na fakt, ze buduje
wiekszos¢ gwiazd i galaktyk, a takze przestrzen miedzyplanetarna. 7 tego
powodu badanie promieniowania z putapki EBIT dostarcza nam informacji,
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ktore sa wykorzystywane w badaniu plazmy kosmicznej i poszerzaja nasza

wiedze o Wszechswiecie.

Wszech$wiat w duzej czesci zbudowany jest z wysoko zjonizowanej materii,
ktora emituje szerokie spektrum promieniowania elektromagnetycznego, wta-
czajac w to promieniowanie X [30]. Ziemska atmosfera mocno pochtania to
promieniowanie, dlatego szczegélnie duze znaczenie dla aktualnego stanu wie-
dzy maja obserwacje prowadzone w przestrzeni kosmicznej. Pierwsze badania
prowadzone przy pomocy teleskopu znajdujacego sie na orbicie okotoziemskiej
mialy miejsce juz w 1962 roku [25]. Odkryto wowczas uktad Scorpius X-1,
najjasniejsze na niebie zrédto promieniowania X spoza Ukladu Stonecznego,
ktore znajduje sie w odlegtosci 9100 lat $wietlnych od Ziemi. Badania te kiero-
wane byly przez Riccardo Giacconi’ego, laureata Nagrody Nobla z 2002 roku.
Nagrode te otrzymal on wlasnie za ,pionierskie prace w dziedzinie astrofizyki”.
Byl on takze zaangazowany w eksperyment teleskopu Einstein wystrzelonego
w 1978 roku oraz teleskopu Chandra wniesionego na orbite w roku 1998. Roz-
woj obserwacji kosmicznych promieniowania X bezposrednio wptynal na stan
wiedzy na temat réznych uktadow astrofizycznych, m.in. supernowych, gwiazd
neutronowych oraz czarnych dziur. Dzieki eksploracji Wszechswiata przy uzy-
ciu teleskopéw kosmicznych zaobserwowano przeplyw gazéw podczas zderzen
galaktyk, oszacowano sktad pierwiastkowy Wszech$§wiata, a takze poznano bli-
zej warunki fizyczne w centrum galaktyk. Rejestrowane promieniowanie X
umozliwito poznanie wielu procesow atomowych, a ich glebsze badanie moz-
liwe jest na Ziemi np. przy pomocy aparatury typu EBIT [25].

Na Rys. przedstawione sa zdjecia mglawicy Kraba (ang. Crab Ne-
bula) widziane przez rozne teleskopy czute na promieniowanie o r6znej energii.
Pierwszy obraz (Rys. a) dostarczony jest przez teleskop Hubble’a i przed-
stawia mgtawice Kraba w spektrum promieniowania optycznego. Drugi obraz
(Rys. b), uzyskany przy pomocy teleskopu Spitzer pokazuje zarejestrowane
promieniowanie podczerwone. Obraz przedstawiony na Rys. ¢ pochodzi
z teleskopu Chanda i ukazuje ten sam obszar w widmie promieniowania X. Na
ostatnim panelu (Rys. d) wszystkie wyzej wymienione obrazy zostaly ze-
stawione w jeden. Jak wida¢, promieniowanie X ujawnia duzo wiecej informacji
niz promieniowanie w innym obszarze energetycznym. Na Rys. ¢ mozna
m.in. zaobserwowad, iz we wnetrzu znajduje sie pewien obiekt stanowiacy zro-
dto bardzo energetycznego promieniowania. Ponadto widzimy strumien masy
wychodzacy z wnetrza mglawicy, ktory ze wzgledu na wysoki stopieni jonizacji
takze jest zrodlem promieniowania X.

Innym waznym osiagnieciem wynikajacym z obserwacji kosmicznych w ob-
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Rysunek 1.2: Zdjecia mglawicy Kraba [31] wykonane w trzech réznych obsza-
rach widma promieniowania:

a) - optyczne,

b) - podczerwone,

c) - rentgenowskie,

d) - taczne zestawienie trzech obszarow.

szarze promieniowania X jest poznanie sktadu pierwiastkowego Wszechswiata.
Jako przyktad tego typu analizy, na Rys. zostalo przedstawione widmo
mgtawicy Kraba wykonane przez teleskop Einsteina [32]. Wyniki pokazaty,
ze mglawica Kraba zbudowana jest z takich pierwiastkow jak O, Ne, Mg, Fe,
Si, N.

Inng zaleta analizy widma elektromagnetycznego jest fakt, iz dzieki niej
mozna wyznaczy¢ temperature, gesto$¢ i stan jonizacji plazmy [33, 34]. Jed-
nakze modele umozliwiajace okreslenie tych parametréw bezposrednio wiaza
sie z laboratoryjnymi obserwacjami proceséw atomowych zachodzacych w ciez-
kich jonach.
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Rysunek 1.3: Widmo
spektroskopowe mgta-
wicy Kraba [32], dane
zebrane przez spek-
trometr krysztalowy
plaszczyzny ogni-
skowej (FPCS, ang.
focal  plane  crystal

spectrometer).

Niniejsza praca koncentruje sie na badaniu radiacyjnych proceséw rekom-
binacyjnych, w tym radiacyjnej rekombinacji oraz rekombinacji dwu i troje-
lektronowej. Procesy te stanowig wazny element tworzenia sie oraz dynamiki
plazmy. Proces radiacyjnej rekombinacji (RR) jest dobrze poznany, jednakze w
wielu przypadkach to dwuelektronowa rekombinacja (DR) jest dominujacym
procesem rekombinacyjnym. Odgrywa ona znaczaca role jako proces chto-
dzenia plazmy [16]. Warto zwroci¢ uwage, ze uzywane programy modelujace
plazme (np. AtomDB [35] i SPEX [36]) bazuja gtéwnie na teoretycznych ob-
liczeniach procesu DR [37, 38]. Z tego powodu wlasnie procesy wieloelek-
tronowej rekombinacji sa szczegdlnie aktualnym tematem badan eksperymen-
tatorow. Dane eksperymentalne umozliwiaja sprawdzenie dotychczasowych
obliczenn i wskazanie, jak mozna poprawi¢ efektywnosé dziatania programoéow
modelujacych plazme.

Warto takze zwrdcié uwage na inny, istotny element badari przedstawio-
nych w niniejszej pracy. Za procesy wieloelektronowe, takie jak rezonansowe
procesy DR i TR, odpowiedzialne jest skorelowane oddzialywanie elektron-
elektron. Korelacje te sa stosunkowo stabo poznane, a wiec badania DR i
TR moga wnies¢ wktad do ich lepszego zrozumienia. Co wiecej, szczegdtowe
badanie korelacji elektronowych, ktore rzadza procesami wieloelektronowymi,
stanowi czuly test elektrodynamiki kwantowej (QED) w silnych polach elektro-
magnetycznych. Tu, szczegdlne znaczenie odgrywaja badania nad przesunie-
ciem Lamba. Warto pamieta¢, ze modele QED wykazuja wieksza wrazliwosé
przy duzej liczbie atomowej Z, dlatego tego typu badania DR, czy TR, sa
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prowadzone dla bardzo ciezkich jonow [39, |40].

Badania DR maja znaczenie nie tylko dla fizyki plazmy, ale takze dla fizyki
jadrowej. Rezonansowy charakter tego procesu odznacza sie szczegdlna czuto-
Scia na zmiane energii wigzania powlok elektronowych i z tego powodu proces
ten moze stuzy¢ do testowania réznych modeli jadrowych [41, 42, |43] 44]. Dla
przyktadu, takie testowanie moze sie odby¢ poprzez doktadne okreslenie efektu
izotopowego [41]. Wplyw struktury jader atomowych na energie wiazania elek-
tronéw dostarcza bardzo precyzyjnych testow oddzialywan podstawowych w
atomie. W niektorych przypadkach, pomaga m.in. wyjasni¢ brak zachowania
parzystosci |45}, 46, 47].

1.3 Organizacja rozprawy

We wstepie niniejszej rozprawy opisany jest cel naukowy oraz znaczenie pro-
wadzonych prac. Badania nad rzadkimi procesami atomowymi przy uzyciu
aparatury EBIT sa szczegolnie istotne dla astrofizyki, ale pelnig takze wazne
funkcje w innych dziedzinach fizyki. W rozdziale 1 przedstawiony jest wplyw
badan radiacyjnych proceséw na aktualny stan wiedzy o Wszechswiecie.

W rozdziale 2 szczegdtowo omdwiona zostata uzyta w eksperymentach apa-
ratura. Przede wszystkim opisano budowe i zasade dziatania EBIT. Gléwna
czes¢ tej pracy opiera sie na szczegbdtowej prezentacji proceséw, ktore prowadza
do obserwowanej emisji fotonéw X. Ponadto, wyttumaczone zostaty zauwazone
efekty aparaturowe, ktore wptywaja na rejestracje przez detektor promieniowa-
nia X, a ktére moga powodowaé btedy interpretacyjne. Wsréd tych wyrézniony
zostal efekt pile-up, promieniowanie charakterystyczne krzemu oraz promienio-
wanie tzw. ucieczki fotonéw, a takze promieniowanie gettera uzytego w de-
tektorze promieniowania X. Nastepnie przedstawiono typowe parametry pracy
aparatury oraz wykorzystane metody symulacji plazmy jonowo-elektronowe;j.

Kolejny rozdzial poswiecony jest analizie typowego spektrum obserwowa-
nego przez uzyty detektor. Z tego wzgledu rozdzial 3 skoncentrowany jest
na procesach nierezonansowych. W tym rozdziale oméwiono promieniowanie
charakterystyczne r6znego pochodzenia, radiacyjna rekombinacje i promienio-
wanie hamowania.

W pierwszej czesci rozdziatu 4 przedstawiona zostata ewolucja czasowa sta-
now tadunkowych gazu roboczego (Ar) oraz propozycja jej analizy na podsta-
wie ksztaltu linii K,. Drugi podrozdzial tego rozdzialu poswiecony jest do-
glebnej analizie linii radiacyjnej rekombinacji. RR pelni szczegolnie wazna role

w fizyce atomowej ciezkich jonéw i jej badanie pozwala na uzyskanie nowych
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informacji dotyczacych oddzialywan materii w ekstremalnych polach elektro-
magnetycznych.

Rozdzial 5 poswiecony jest dwuelektronowej rekombinacji (DR). Najwaz-
niejsze wyniki przedstawione sa dla argonu. W tym przypadku, dzieki dobrej
energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektora promieniowania X, udato sie roz-
separowa¢ wklady do widma K-LL DR dla jonéw w réznych stanach tadun-
kowych. Zostaly tu takze przedstawione rekombinacje z udziatem wyzszych
powlok (L, M, N). Nastepnie oméwione zostalo widmo DR dla neonu. Tu, ze
wzgledu na niska energie promieniowania charakterystycznego K neonu, uzy-
skano stosunkowo niska statystyke pomiaru. Na koincu, pokazana jest bogata
struktura widma DR dla gazéw resztkowych pochodzacych z lotnych zwiaz-
kow powstalych podczas pracy katody. Tego typu pomiar stanowi czuly test
czystosci prozni.

W rozdziale 6 omoéwiony zostal proces wielo-powlokowej trojelektronowe;
rekombinacji (TR) w argonie. Wedlug mojej wiedzy wyniki te stanowia pierw-
sza udana probe eksperymentalnej ewidencji tego procesu. Najwazniejsze
wnioski opieraja sie na analizie stosunku intensywnosci promieniowania /K, hi-
persatelitarnego (K") i K, satelitarnego (K?), jako funkcji energii elektronéw
w EBIT. Stosunek ten jest poréwnany z przewidywanym teoretycznie stosun-
kiem dla procesow stanowiacych jedynie tlo produkeji tych linii. Potozenia
otrzymanych wzmocnieri produkeji linii K", w funkcji energii elektronéw, od-
powiadaja obliczonym energiom rezonansowych proceséw TR (KK-LLL, KK-
LLM, KK-LMM oraz KK-MMN).

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie rozprawy doktorskie;j.



26 Metodyka prowadzonych badan

Rozdzial 2

Metodyka prowadzonych badan

Ze wzgledu na wydajnosé¢ techniki produkeji wysoko natadowanych, ciezkich
jonow, eksperymenty poswiecone procesom atomowym zachodzacym w tych
jonach byty wykonywane gtéwnie przy uzyciu zaawansowanych konstrukcyjnie
akceleratorow |20, |48]. Obecnie coraz wieksza role w tych badaniach odgrywa
technika wytwarzania HCI z wykorzystaniem urzadzen typu EBIT [8], 49].
Uzycie wiazki elektronowej do jonizacji i pulapkowaniaE] jonoéw ma juz dhuga
historie [25]. Pierwszy raz EBIS (ang. Electron Beam Ion Source) zastosowany
byt w roku 1965 w Dubnej (Rosja) przez Evgenija Donetsa i wspolpracowni-
kow [50]. Udalo sie wowczas uzyska¢ w pelni zjonizowane jony azotu oraz

19+ Kolejne poprawki i rozwdj aparatury obejmowaly wykorzysta-

jony Ag
nie magneséw nadprzewodzacych oraz specjalnych elektrod (ang. drift tubes).
Nowy EBIS wymagat jednak chtodzenia kriogenicznego. Powstaly w ten spo-
sob KRYON-II zapisalt sie w historii, gdyz przy jego pomocy udato sie wypro-
dukowaé¢ w pelni zjonizowane jony Ne, Ar, Kr oraz Xe [51]. Od tego momentu
aparatury typu EBIS zaczely byé¢ uzywane jako jedno z podstawowych zrodet
jonéw dla eksperymentéw akceleratorowych. Bardzo wazna postacia dla roz-
woju aparatury EBIT jest naukowiec polskiego pochodzenia Christoph Litwin
[52]. C. Litwin w [53| zauwazyl, ze uzywanie aparatury z dtugim obszarem inte-
rakecji wiazki elektronowej z gazem roboczym powoduje niestabilnosé uzyskanej
plazmy jonowej, co skutkuje nadmiernym podgrzewaniem jonéw. Sugerowal
on zbudowanie aparatury o krotszym obszarze interakcji. W konsekwencji,
Morton Levrine oraz Ross Marrs z Lawrence Livermore National Institude
(LLNI) zbudowali pierwszy EBIT w 1988 roku [54]. Ponadto, dzigki uzyciu
nadprzewodzacych cewek Helmholtza uzyskano takze duzo wieksze gestosci
elektronow w wiazce elektronowej. Wtedy tez, po raz pierwszy w aparaturze

Neologizm, putapkowanie ozn. uwiezienie w putapce
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tego typu zostalo umieszczone okno w obszarze interakcji, co umozliwito ob-
serwacje spektroskopowa. Kolejny wazny sukces odniost Super EBIT (LLNI),
w ktorym dzieki uzyskaniu pradu elektroné6w na poziomie 200 mA oraz energii
elektronow rzedu 200 keV udalo sie wyprodukowaé¢ w pelni zjonizowany uran
. Aparatura typu EBIT zyskala popularnosc i jest aktualnie uzywana przez
fizykow na catym swiecie. Prace z jej wykorzystaniem prowadzone sg miedzy
innymi w Wielkiej Brytanii (Oxford), Stanach Zjednoczonych (NIST Labora-
tories), Niemczech (Berlin, Hamburg, Hildelberg), Japonii, Kanadzie, Polsce
(Krakow, Kielce). Najczesciej jest ona wykorzystywana jako szybkie i kom-
paktowe zrodlo jonow do eksperymentow akceleratorowych, jednakze spektro-

skopowa obserwacja proceséw atomowych zachodzacych wewnatrz EBIT jest

takze powszechnie stosowang metoda badawcza [1], [24] (9] [19].

2.1 Aparatura UJ-EBIT

Rysunek 2.1: Zdjecie
aparatury EBIT znaj-
dujacej sie w Labo-
ratorium Ciezkich Jo-
now IF UJ

W Laboratorium Ciezkich Jonéw IF UJ badania sa prowadzone przy uzyciu
putapki jonow- EBIT (Rys. . Jest to standardowa putapka produkowana
przez DREEBIT Co. Mimo matych rozmiaréw i pracy w temperaturze pokojo-
wej pozwala ona na produkcje i putapkowanie ciezkich wysoko zjonizowanych
atomoéw (do Ir66+ ) Schemat aparatury przedstawiony jest na Rys.
|]§||. Wiazka elektronowa emitowana jest przez wysoko pradowsa katode i pro-
wadzona przez trzy elektrody (ang. drift tubes). Elektrody te formuja pole
elektryczne, ktore generuje studnie potencjatu putapkujacego dodatnio nata-

dowane jony. Pierwsza elektroda jest anoda- roznica potencjatu miedzy katoda



28 Metodyka prowadzonych badan

a ta anoda powoduje przyspieszanie wiazki elektronow. Wiazka koriczy swoj
bieg w chltodzonym woda kolektorze. Dwa permanentne magnesy (SmCo)
generuja osiowo symetryczne pole magnetyczne, ktére powoduje poprzeczna
kompresje wiazki elektronowej. Wiazka osiaga szerokos¢ ok. 50 pum oraz wy-
soka gestosé elektronow, co umozliwia wydajna jonizacje atoméw gazu wypel-
niajacego putapke. Dodatkowo, strumien elektronéw tworzy ich rezerwuar dla
dalszych proceséw atomowych. Gestosé elektronéw w wiazce nie jest jedno-
rodna i charakteryzuje ja rozktad Gaussa. Z tego powodu wystepuje tam gra-
dient potencjatu, ktory skutkuje putapkowaniem dodatnio-naladowanych jo-
now w kierunkach poprzecznych (jony sa weiagane w kierunku centrum wiazki
elektronowej). Potencjal putapkujacy jony w kierunku podtuznym wynika z
ustawienia napie¢ na elektrodach (Uy, U,, Uy oraz Up). Pulapka jonéw ma
dhugosé 20 mm (Rys. a), a o jej glebokosci stanowi potencjal ustawiony
na trzeciej elektrodzie. Parametr okreslajacy potencjal bariery oznaczony jako
Up wyrazony jest przez:

Ug=U,—Uyn (2.1)

Wypuszczenie jonéw z putapki odbywa sie poprzez krotkotrwate obnizenie po-
tencjalu na trzeciej elektrodzie (z Uy na Uy, Rys. b). Energia elektronow
zdeterminowana jest przede wszystkim przez potencjal przyspieszajacy elek-
trony (U., Rys. b), definiowany przez potencjal na katodzie (Ug, Rys.
b) oraz srodkowej elektrodzie (Uy — U,, Rys. b)

U, = Ug + Uy — U,. (2.2)

Obserwacja procesow atomowych odbywa sie poprzez rejestracje promie-
niowania rentgenowskiego. W odlegltosci ok. 30 mm od srodka putapki, od-
dzielony przez dwa okna berylowe o lacznej grubosci 25 um, znajduje sie de-
tektor XFlash 5030 (Bruker Co.|56]). W aparaturze utrzymywane sa warunki
wysokiej prézni na poziomie 107° mbar. Pomiary prowadzone przy pomocy
tej aparatury wykorzystywaly argon lub neon jako gazowe tarcze atomowe.
Poziom prézni z wpuszczonym gazem roboczym wynosit ok. 2 - 1072 mbar.
Dodatkowe mozliwosci badawcze oméwionej aparatury otwieraja sie dzieki za-
montowanemu na drodze ekstrakeji jonow filtrowi Wiena. Umozliwia on selek-
cje wybranego stanu tadunkowego jonéw z mieszaniny jonéw opuszczajacych
putapke. Mozliwosci te nie byly wykorzystywane w niniejszej pracy.
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Rysunek 2.2: Schemat aparatury EBIT: a) - zasada dzialania EBIT,

b) - schemat potencjaléow elektrycznych. Potencjal katody jest ujemny mie-
rzony od 0, potencjal przypieszajacy Uy jest dodatni mierzony od 0, potencjat
srodkowej katody U, jest ujemny mierzony od Uy, potencjaty Uy oraz Uy, sa

ujemne mierzone od Uy, Uy, musi mie¢ wieksza wartosé niz Uy [6].

2.2 Detektor

Bruker XFlash[56] to detektor promieniowania rentgenowskiego typu SDD
(ang. silicon drift detector). Detektor zbudowany jest z 0.45 mm grubosci
krysztatu Si o bardzo wysokiej czystosci, na ktéorym znajduje sie uktad elek-
trod dryfowych i aktywnych komponentoéw na chipie detektora. Dzieki temu
mozliwe jest wzmocnienie sygnatu do poziomu, ktéry mozna zmierzy¢ nawet

w temperaturze pokojowej [56].
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Rysunek 2.3: Zdjecie
wnetrza EBIT,  wi-
doczna jest putapka
jonow o  dlugosci

20 mm

Wnetrze putapki zabezpieczone jest przed wplywem warunkéw zewnetrz-
nych oknem berylowym o grubosci 12.5 pm i §rednicy 8.2 mm. Okno to znaj-
duje sie w odlegltosci 33.5 mm od centrum putapki. Wiekszosé radiacyjnych
procesow atomowych charakteryzuje sie izotropowoscia rozchodzacego sie pro-
mieniowania. Jednakze w przypadku badanych rzadkich proceséw, ta izo-
tropowo$¢ nie jest zachowana. WeZzmy, jako przykiad, rezonansowy proces
dwuelektronowej rekombinacji. Jak wykazano w |57] ustawienie detektora pod
katem 90° od osi wigzki elektronéw sprzyja wydajnej rejestracji promieniowa-
nia powstajacego w procesie DR.

Na Rys. zaprezentowane jest zdjecie putapki wykonane przez otwor,
w ktorym podczas pracy znajduje sie okno berylowe. W odlegtosci ok. 0.7 mm
od tego okna znajduje sie kolejne okno, ktore zabezpiecza wnetrze detektora
promieniowania X. Na podstawie schematu budowy aparatury obliczono, ze
detektor rejestruje promieniowanie w zakresie 2% pelnego kata brylowego.

Detektor posiada zdolnosé rozdzieleza 128 ¢V (FWHM) dla promieniowania
o energii 5.4 keV. Dla promieniowania o nizszej energii zdolno$¢ rozdzielcza
(FWHM) jest mniejsza.

Ostatecznie, detektor oddzielony jest od wnetrza putapki dwoma oknami
berylowymi. Efektywna grubosé okien berylowych wynosi 25 um, co powoduje
silna absorpcje promieniowania o niskiej energii (Rys. . W zwiazku z
tym podczas analizy wynikéw eksperymentalnych przeprowadzano korekte na
absorpcje promieniowania w oknach berylowych. Byto to szczegélnie wazne
dla niskoenergetycznego promieniowania, dla ktorego korekta ta przesuwata

polozenie linii nawet o kilka eV w strone nizszych energii. Dane dotyczace
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Rysunek 2.4: Wydajnosé¢ detektora [58|

absorpcji w berylu pochodza z [59].

Czes¢ pomiaréw koncentrowala sie na doktadnej analizie widma w obszarze
ok. 10 keV. Badania te mialy na celu obserwacje ewolucji czasowej radiacyjne;
rekombinacji i podczas nich zastosowany byl dodatkowy absorber z folii alu-
miniowej. Absorber ten silnie absorbowal promieniowanie niskoenergetyczne.
Dzieki temu nie powodowato ono obciazenia detektora promieniowania X. Dla
tych pomiaréw dodatkowo przeprowadzano korekte na absorpcje w aluminium
(dane z [59]).

Jak wida¢ na Rys. [2.4] wydajnos¢ detektora spada takze dla promienio-
wania wysokoenergetycznego (powyzej ~12 keV). Jest to zwiazane z gruboscia
aktywnego krysztalu Si zastosowanego w detektorze. Wysokoenergetyczny fo-
ton ma wystarczajaco duza energie, aby przejs¢ przez krysztal i czesciowo lub
wcale nie deponujac swojej energii. Podczas badan przedstawionych w niniej-
szej pracy koncentrowano sie na analizie promieniowania w obszarze 3-12 keV,

gdzie wspomniany efekt nie jest istotny.

2.2.1 Efekt pile-up

Badanie rzadkich procesow atomowych, zachodzacych wewnatrz putapki wy-
maga poznania efektéw aparaturowych. Pominiecie ich moze mie¢, w tym
przypadku, istotny wplyw na otrzymane dane eksperymentalne i mogtoby do-
prowadzi¢ do nieprawidtowych wnioskow.

Jednym z takich efektow jest spietrzenie sie dwoch sygnatow nastepujacych
w krotkim odstepie czasowym. Wtedy to detektor rozpoznaje dwa fotony jako
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Rysunek 2.5: Widmo rentgenowskie zarejestrowane podczas 156.5 godzinnego
pomiaru przy uzyciu wiazki elektronow U, = 10000 V

pojedynczy foton o wyzszej energii - jest to tak zwany efekt pile-up. Efekt ten
silnie zalezy od czestotliwosci odezytu sygnatow. Na Rys. zaprezentowane
jest widmo z wyraznie widocznym efektem pile-up. Dla uzytej aparatury, i w
typowych warunkach eksperymentalnych, pile-up byt na poziomie 10~°. Warto
zwrocié uwage, ze na Rys. widoczne jest takze ciagte widmo pile-up wy-
wolane promieniowaniem hamowania. Pomiar zaprezentowany na Rys.
wykonany byl przy wysokiej energii elektronéw ok. 10 keV oraz stosunkowo
wysokim pradzie elektronéw ok. 14 mA. Takie parametry pracy aparatury
spowodowatly wysoka czesto$é rejestrowanych impulséw sprzyjajaca efektowi
pile-up. Badania rzadkich proceséw atomowych przedstawione w niniejszej
pracy realizowano przy parametrach pracy, dla ktorych efekt pile-up nie od-
grywal znaczacej roli.

2.2.2 Promieniowanie charakterystyczne krzemu oraz pro-

mieniowanie ucieczki

Detektor potprzewodnikowy Bruker XFlash 5030 [56] wykorzystuje krysztal
krzemu jako material swiattoczuty. 7Z tego powodu w rejestrowanym widmie
rentgenowskim obserwowane jest réwniez promieniowanie charakterystyczne

krzemu. Promieniowanie to (linia K,) polozone jest przy energii ok. 1.74 keV
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(Tab. i mozna poshugiwaé sie nim w celu przeprowadzenia kalibracji detek-
tora. System akwizycji danych z detektora posiada whudowana automatyczna
kalibracje, jednak podczas licznych pomiaréw przy uzyciu réznych parame-
trow pracy aparatury zauwazono, ze linie charakterystyczne poszczegodlnych
pierwiastkow lekko sie przesuwaja. Dlatego podczas analizy wynikow kazdora-
zowo przeprowadzano poprawe kalibracji. Warto zwroci¢ uwage, ze promienio-
wanie charakterystyczne krzemu powstaje wewnatrz detektora, juz za oknem
berylowym. Z tego powodu, pomimo iz linia K, Si lezy w obszarze niskich
energii, to nie przeprowadzano poprawki na absorpcje w berylu.

Promieniowanie | Energia teor. [eV]
Si Koy 1739.394(34)
Si Koo 1739.985(19)
Si K, $rednia 1739.9

Tabela 2.1: Promieniowanie charakterystyczne krzemu [60]

Rysunek 2.6: Widmo promieniowania DR z widocznymi pikami gtéwnymi oraz
pikami ucieczki, pozostate elementy widma zostaly omoéwione w dalszej czesci
pracy
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Kolejnym efektem aparaturowym, ktéry obserwowany jest w uzytym ukta-
dzie eksperymentalnym jest promieniowanie ucieczki (ang. escape peak). Przy-
ktad widma z widocznym promieniowaniem ucieczki przedstawiony jest na Rys.
Rejestracja fotonéw odbywa sie poprzez ich oddziatlywanie z krysztatem
swiattoczutym. Podczas tego oddzialywania fotony deponuja swojg energie
w atomach krzemu, ktoére reemituja te energie gtéwnie w postaci fotoelek-
tronéw. Widoczny jest wtedy pik glowny (Rys. . Mozliwe jest jednak,
ze wzbudzony atom krzemu emituje foton promieniowania fluorescencyjnego.
Jezeli ten foton opusci krysztal nie deponujac swojej energii wewnatrz, za-
rejestrowany zostanie pik ucieczki, czyli sygnal o energii pierwotnego fotonu

pomniejszonej o energie promieniowania charakterystycznego krzemu.
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Rysunek 2.7: Analiza promieniowania ucieczki, widoczne sa piki gtéwne, piki
ucieczki oraz promieniowanie K, krzemu dla trzech wybranych energii elektro-

noéw.

Na Rys. [2.6] przedstawione sa wyniki pomiaru, ktory koncentrowal sie na
dwuelektronowej rekombinacji (DR) w argonie (rozdzial 5 niniejszej pracy).
Widoczne sg analogiczne struktury w obszarze ok. 3 keV oraz 1.3 keV. Struk-
tura promieniowania o energii ok. 3 keV jest charakterystyczna dla DR w ar-
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gonie i sg to przejécia K, dla réznych stanow tadunkowych jonéw argonu. Na-
tomiast odbicie tej struktury obecne w obszarze o nizszej energii odpowiada
promieniowaniu ucieczki. Dla wybranych trzech energii elektronéw przeprowa-
dzono analize struktury spektrum. W tym celu wykonano rzuty na o$ energii
fotonow dla waskiego pasma wybranych energii elektronéw, nastepnie odjeto
ciagte tto. Wyniki tej analizy wraz z wyznaczonymi potozeniami maksimow
znajduja sie na Rys. 2.7 Analiza to pozwolila na obliczenie energii fotonu
K, Si. Wartos¢ tej energii zgadza sie z wartoscig tablicowag na poziomie nie-
pewnosci okolo 2%.

2.2.3 Wplyw getteru uzytego w detektorze promieniowa-
nia X

Wewnatrz detektora zachowane sa warunki prézni na poziomie 1072 mbar.
Dzieki temu na aktywnym krysztale nie znajduja sie zanieczyszczenia, ktore
moglyby powodowaé zaklocenia pracy detektora. Jednakze lekkie atomy lub
czasteczki dostaja sie do wnetrza detektora i zanieczyszczaja ja. Glownymi
zanieczyszczeniami sa tu wodor i tlen, ktore znajduja sie w powietrzu atmos-
ferycznym i moga przenika¢ do wnetrza detektora. W celu utrzymania proézni,
bez potrzeby stosowania dodatkowych pomp, wpuszczana jest niewielka ilosé
bardzo aktywnego chemicznie pierwiastka, ktory absorbuje gazy resztkowe.
Pierwiastek ten zwany jest getterem. Uzywa sie go w postaci cienkiej warstwy
rozpylanej na wewnetrznej warstwie obudowy detektora. W przypadku Bruker
XFlash 5030 tym pierwiastkiem jest cyrkon.

Promieniowanie | Energia teor. [eV]
Zr Kot 15690.645(50)
Zr Koo 15774.914(54)
Zr K, $rednia 15719.03

Tabela 2.2: Promieniowanie charakterystyczne cyrkonu 60|

Promieniowanie charakterystyczne cyrkonu (Tab. byto obserwowane
podczas wszystkich dtugich pomiaréw przedstawionych w niniejszej pracy. Pro-
mieniowanie to, podobnie jak promieniowanie charakterystyczne krzemu, wy-
korzystywane byto do kalibracji detektora. W celu sprawdzenia, ze zrodto
obserwowanego promieniowania znajduje si¢ wewnatrz detektora, wykonano
dwa ok. 200 godzinne pomiary tta. Widmo rejestrowane byto przy wytaczonej

wiazce elektronowej EBIT. Wyniki pomiaru zaprezentowane sa na Rys. 2.8
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Widoczne maksimum odpowiada energii K, Zr. Fluorescencja w getterze wy-
wotana jest najprawdopodobniej przez naturalne promieniowanie tta, ktorego

jednym ze sktadnikéw jest promieniowanie kosmiczne.

2.3 Parametry pracy katody

W niniejszym rozdziale zostanie doktadniej omoéwiona zasada dziatania apara-

tury UJ-EBIT [6], a takze typowe parametry pracy.

2.3.1 Katoda

Glowny element aparatury EBIT stanowi Zrodto elektronéw. Wiazka elektro-
néw powstaje w wyniku termoemisji z materiatu katody podgrzewanej specjal-
nym elementem grzewczym. Zdjecie katody przedstawione jest na Rys. 2.9
Ksztalt katody (wklesty wycinek sfery) zapewnia dobrze ukierunkowang emisje
elektronéw. Katoda ma srednice 0.5 mm. Wykonana jest ona ze specjalnego
materiatu, stopu irydu, ceru i lantanu, ktéry charakteryzuje sie niska praca
wyjsécia i wydajng emisja elektronéw. Znajomosé sktadu katody jest wazna,
poniewaz pierwiastki te ulatniaja sie z jej powierzchni podczas pracy katody
i stanowia ciezkie domieszki gazéw resztkowych znajdujacych sie wewnatrz

aparatury. Poniewaz badania opieraja sie na analizie widma rentgenowskiego,
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obserwowane jest takze promieniowanie pochodzace od tych pierwiastkow. Zo-

stalo ono omoéwione w podrozdziale 3.1.3 oraz 5.3.
Katoda jest elementem, ktory ulega

zuzyciu w trakcie pracy. Przedstawione

W niniejszej rozprawie wyniki pomia-

row uzyskane byly w przeciagu 5 lat

trwania studiéw doktoranckich. Z tego

wzgledu pomiary wykonane byly przy

uzyciu dwoch katod.
Jednym z najwazniejszych parame-

trow pracy EBIT jest wartosé I, pradu

elektronéw opuszczajacych katode. Wiel-

kos¢ ta ma bezposredni wpltyw na inten-

sywnos¢ procesow atomowych zachodza-

cych w putapce. Mozna ja obliczyé na
Rysunek 2.9: Zdjecie katody -

metalowym elementem o $rednicy

podstawie wyrazenia:

. 773/2
le=p- U7, (2.3) 0.5 mm umieszczony na czterech fi-

gdzie p jest parametrem charakterystycz- lamentach

nym dla kazdej katody (przewrotnosé, ang. perveance). Wynika z tego, ze
prad elektronéw zalezy od napiecia Uk, Uy oraz od pradu grzania katody.
Wspoélezynnik przewrotnosci zalezy od potencjatu przyspieszajacego elektrony
i zgodnie z polityka firmy nie jest on podawany przez producenta. Na pod-
stawie przeprowadzonych pomiaréw oszacowano, ze w przypadku aparatury
UJ-EBIT wspo6tczynnik ten wynosi ok. 1.4 micro-perv dla U, = 6000 V.

Prad elektronéw jest parametrem monitorowanym i notowanym podczas
kazdego pomiaru. Pomiar odbywa sie automatycznie. Podczas pomiaréw za-
uwazono, ze prad elektronéw nie zalezy tylko od potencjatu przyspieszajacego
(wzor , ale takze od potencjatu ekstrakcji jonéw. Informacja ta byta istotna
przy planowaniu serii eksperymentéw z uzyciem réznych parametrow pracy
EBIT.

2.3.2 Wiazka elektronéw

Wiazka elektronéw petni wiele bardzo waznych funkcji w aparaturze EBIT. To
ona w procesie jonizacji zderzeniowej wytwarza jony. Ponadto dzigki istnieniu
gradientu gestosci elektronéw w wiazce, putapkuje ona jony w kierunkach po-
przecznych. Co wiecej, jest takze Zrodlem elektronow, ktore generuja obserwo-

wane procesy atomowe. Dodatkowo zmiana jej gestosci bezposrednio wplywa
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na intensywnos¢ proceséw zachodzacych w putapce. W wielu przypadkach
zrozumienie tych zaleznosci odgrywa wazng role przy doborze odpowiednich
parametrow pracy UJ-EBIT.

Wiazka elektronéw, przyspieszana i ogniskowana przez uktad elektrod, jest
dodatkowo $ciskana w silnym polu magnetycznym o indukcji 0.25 T, wytwa-
rzanym przez dwa toroidalne permanentne magnesy. Niewatpliwa zaleta za-
stosowanych magnesow jest brak potrzeby uzycia systemu chlodzenia, jak w
przypadku magneséw nadprzewodzacych. Jednakze, indukcja pola magnetycz-
nego w UJ-EBIT jest stabsza niz w systemach nadprzewodzacych systemach,
co wplywa na gestos¢ pradu elektronéw. Ponizej zostanie oszacowana uzyski-
wana gestos$¢ elektronow. Dla poréwnania, wartos¢ gestosci pradu elektronow
w Super EBIT (wspomniana we wstepie do rozdzialu 1) wynosi 5000 A /cm?
[61].

Gestosé pradu elektronéw (j) w obszarze putapki mozna oszacowaé na pod-

stawie wzoru [6]:
I

L _te 2.4
= (2.4)

gdzie I, to prad elektronéw, natomiast 7 to promien wiazki elektronéw. Przyj-
mijmy, ze elektrony w wiazce sa jednorodnie rozmieszczone i propaguja w
jednorodnym polu magnetycznym B. Zakladamy wiec ruchy warstwowe (ang.
laminar flow), co oznacza, ze elektrony przyspieszane sa w tym samym kie-
runku. Przyjmijmy ponadto, ze w obszarze katody pole magnetyczne jest
rOwne zeru oraz pomijana jest energia termiczna elektronéow katody. Wtedy
promien wiazki elektronéw w obszarze putapki mozna oszacowaé na podstawie
wWzoru:

150 I[A]

BT\ B fkeV] (2:5)

rplpm] =

gdzie B to warto$é¢ indukcji pola magnetycznego w putapce, a E, to energia
elektronéow. Jednakze prawda jest, ze ruch elektronéw nie jest warstwowy,
poniewaz rozgrzana katoda emituje elektrony, ktére posiadaja niezerowa tem-
perature ruchu poprzecznego. Dlatego czesciej stosowanym przyblizeniem pro-
mienia wiazki elektronow jest wyrazenie na promieni Herrmanna (rg)[62]. W tym
podejsciu zaklada sie zmiane gestosci wiazki elektronéw zgodna z rozktadem
Gaussa, przy czym 80% elektronéw wiazki zamknietych jest w cylindrze o

promieniu ry:

8mekpT,r?  Br}
e? B%r}, B2ry,

), (2.6)

rg =Tp 1/2+1/2\/1+4(
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gdzie m, to masa elektronu, B, wartos¢ pola magnetycznego przy katodzie, r.
promien katody, kg stala Boltzmanna, T, temperatura grzania katody. Pro-
mien katody uzywanej w UJ-EBIT wynosi 0.5 mm, za temperature grzania
katody przyjeto 1400 K [63]. Wartosé¢ pola magnetycznego w pulapce zostata
przyjeta jako 250 mT [58|, a warto$¢ natezenia pola B, = 0. Zalezno$¢ promie-
nia Herrmanna oraz gestosci elektronéw od energii elektronéw przedstawiono
na Rys. Oszacowana gestosé elektronéw w prowadzonych eksperymen-
tach wynosi 200-800 A /cm?.
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Rysunek 2.10: Obliczone wartosci promienia Herrmanna i odpowiadajacej u
gestosci pradu elektronéw przy zatozonym stalym pradzie elektronéw 10 mA
(warto$¢ uzywana przy wiekszosci pomiarow)

Wiazka elektronéw jest ksztaltowana przez specjalnie uformowang elek-
trode, na ktorej osadzona jest katoda (Rys. . Zarowno ksztalt samej
katody, jak i tej elektrody ma na celu jednorodng emisje elektronéw w wybra-
nym kierunku. Zalecane jest ustawienie potencjatu, na wspomnianej elektro-
dzie, na poziomie ok. 2000 V, co pozwala na odpowiednie odpychanie elektro-
néw oraz ksztaltowanie wiazki. Jak juz zostalo to przedstawione we wzorze
2.2 przyblizona wartos¢ energii elektron6w wyznaczona jest przez potencjal
przyspieszajacy U, (Rys. b), gdzie E, = eU..
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Jednak, nie zostal tu jeszcze uwzgled-
niony wplyw tadunkow elektrycznych we-
wnatrz putapki - elektronéow wiagzki, elek-
tronéw rozproszonych, a takze dodat-
nich jonow. A wiec, faktyczny potencjal
przyspieszajacy elektrony nie zalezy tylko
od warto$ci potencjatéw ustawionych na
elektrodach na poczatku i konicu ich drogi
przelotu. Nalezy dodaé, ze gesto$é elek-
tronéw w wiazce posiada rozktad Gaussa.
Rozklad ten pelni bardzo wazna role w
EBIT- jest odpowiedzialny za wytworze-
nie studni potencjatu pulapkujacej jony Rysunek 2.11: Zdjecie katody wraz
w kierunkach poprzecznych putapki dla % otaczajaca ja elektroda
dodatnio natadowanych jonéow. Ta stud-
nia potencjatu, wygenerowana przez elektrony w wiazce, nazywana jest poten-
cjatem przestrzennym tadunkow elektrycznych (Us, ang. space charge poten-
tial) 1 stanowi poprawke we wzorze Energia elektronéow w wiazce wyraza
sie wiec wzorem:

E, =e(Ux +Uy— U, — U,) (2.7)

W celu obliczenia potencjal Ug przyjmijmy, ze jest on wygenerowany przez
elektrony roztozone z jednorodna gestoscig oraz radialnie symetrycznie wzdtuz
promienia r wiazki elektronéw. Zgodnie z teoria Gaussa potencjal ten mozna
okresli¢ jako [6]:

UTETTQ for r < ry,
U,(r) = " (2.8)
Ug 2111#—1—1 for r > rg.
W przypadku EBIT, dla potencjalu Ug mozna uzy¢ przyblizenia [6]:
30I[A
UslV] = A (2.9

i)
U [keV]
(e

Na Rys. przedstawiona zostata zalezno$¢ zmiany wartosci tego po-
tencjatu dla typowych parametrow pracy EBIT. Dla wiazki o promieniu ok.
50 pum potencjat przestrzenny wynosi ok. -40 eV. W ten spos6b gradient poten-
cjatu ,weigga” dodatnio natadowane jony do centralnej czesci wiazki|6]. Warto

podkresli¢, ze wyrazenie [2.8| nie uwzglednia wptywu samych jonéw. Jest ono
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Rysunek 2.12: Zaleznos$¢ potencjatu przestrzennego elektronow w wiazce dla
wybranej energii i pradu elektronow [6]. Warto$¢ potencjatu zaprezentowana
w funkcji odlegtosci od srodka wiazki (r), przy czym ry wskazuje na typowa

warto$¢ promienia wiazki elektronow.

tylko przyblizeniem, natomiast w analizach przedstawionych w niniejszej pracy
rzeczywista energie (F.) wiazki elektronéw wyznaczano na podstawie analizy
potozenia linii radiacyjnej rekombinacji (Rozdzial 3.2).

Warto takze wspomnieé, ze aparatury typu EBIT latami byly udoskona-
lane i wyzej wymienione przyblizenia sg coraz blizsze rzeczywistosci. Jedng z
deformacji wigzki, o ktoérej nalezy pamietac, jest mozliwos¢ rotacji catej wiazki
elektronow w polu magnetycznym z czestotliwoscia Larmora [62]. W wiek-
szosci przypadkow, przy centralnym przebiegu wiazki elektronéw, nie ma to
wplywu na jej trajektorie (Rys. ). Jednakze, jezeli parametry nie sa do-
brze dobrane, elektrony ulegaja radialnym oscylacjom (Rys. b). Prowadzi
to do zmian promienia wiazki oraz gestosci elektronéw. Aparatura EBIT, wy-
korzystywana w tej pracy ma mozliwos¢ posredniego kontrolowania ksztaltu
wiazki. Czesé elektronéw z réznych przyczyn opuszcza wiazke. Srodkowa elek-
troda putapki mierzy tych prad elektronéw, ktére w nig uderzaja. Jest to tak
zwany prad ciemny (1y). Zgodnie z zaleceniami producenta EBIT [58], wartos¢
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Iy nie powinna przekracza¢ 5% wartosci pradu elektronow.

2.3.3 Pojemnosé pulapki

Maksymalna liczba jonow w putapce EBIT jest przede wszystkim ograniczona
przez zdolno$é¢ putapkowania wiazki elektronowe;j @ Mozna by przypuszczad,
ze zmieniajac ilos¢ wpuszczonego gazu i ustawienie gltebokiej bariery potencja-
tow Up mozna uzyskaé wiecej jonéw. Okazuje sie, ze parametry te wpltywaja
w niewielkim stopniu na pojemno$¢ putapki. Jednakze, odgrywaja kluczowsa
role w dynamice plazmy i ewolucji rozktadu tadunkowego jonéw (podrozdzial
2.4).

Wprowadzmy oznaczenie Cy; na elektryczna pojemnosé putapki. Jesli zato-
zymy, ze wiazka elektronéw ma rozkltad homogeniczny i staly rozmiar to liczbe
elektronow wewnatrz putapki o diugosci L przy wartosci pradu I, mozemy

przyblizy¢ wyrazeniem:

L[A]L[m]

C, =1.05-10"
E.[eV]

(2.10)
7 kolei, aby oszacowadé liczbe jonow w putapce dla okreslonego stanu ta-
dunkowego, wzor [2.10[nalezy uzupetnié¢ o informacje o rozktadzie tadunkowym

jonow, a takze o informacje o tzw. wspotezynniku kompensacji tadunku jonu
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przez wiazke elektronows [6]. Ostatecznie, maksymalna liczba jonow (Ciqp) W
putapce moze by¢ oszacowana, gdy przyjmiemy wszystkie jony w stanie ¢ = 1+

i wspotezynnik kompensacji rowny 1 [58]. Tak wiec:

I.[A|L
Ciraple] = 1.05 - 1013M (2.11)
E.[eV]
Przyktadowo, dla typowego w eksperymentach I, = 10 mA, warto$¢ mak-
symalnej liczby jonéw w pulapce zalezy od energii elektronéw i zaleznoéc ta
zostala przedstawiona na Rys. [2.14]

2.4 Proces tworzenia plazmy

Jak zostalo to podkreslone w rozdziale 1 plazma jonowo-elektronowa, nazy-
wana czwartym stanem materii, stanowi okoto 99% procent materii Wszech-
swiata |28, 29]. Z tego powodu badanie dynamiki plazmy jest istotnym zagad-
nieniem niniejszej pracy. W tym podrozdziale przedstawione zostana wyniki
obliczenn wykonane przy uzyciu Flexible Atomic Code (FAC) [7]. Dodatkowe
informacje na temat FAC umieszczone sa w Dodatku A.

Wyrézniano kilka proceséw zachodzacych w zderzeniach elektron-jon. Do
najwazniejszych naleza: jonizacja, wzbudzenie oraz rekombinacja.

Ze wzgledu na zmiane intensywnosci poszczegélnych proceséw wymienio-

nych powyzej mozemy wskazaé kilka etapow pracy putapki:

1. Tworzenie sie plazmy- przewazaja procesy jonizacji
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2. Stan rownowagi
3. ,Gotowanie si¢ plazmy”

Niniejsza praca ma na celu opis rzadkich proceséw atomowych w pla-
zmie jonowo-elektronowej bedacej symulacja obiektéw astrofizycznych. Z tego
wzgledu gléwnym obszarem badania jest stan réwnowagi plazmy. Dodatkowo
opisana zostata ewolucja czasowa stanéw tadunkowych podczas tworzenia sie
plazmy. ,Gotowanie sie plazmy” nastepuje, gdy czas putapkowania jest dtugi
oraz, gdy energia elektrondéw osiaga znaczne wartosci. Ten etap nie zostanie
omoéwiony, jednakze warto przypomnieé, ze stanowit on powazny problem dla
tworcow aparatury EBIT (wstep do rozdziatu 1).

Podstawowym procesem, kluczowym dla tworzenia sie plazmy w putapce
typu EBIT, jest jonizacja. W przypadku EBIT jest to sukcesywna jonizacja

elektronami (ang. collisional ionization, CI), schematycznie mozna ja okresli¢:
AT e — AFDF 4 96 (2.12)

Kolejnym bardzo waznym procesem w dynamice plazmy jest radiacyjna re-
kombinacja (RR) (omoéwiona szczegotowo w rozdziale 3.2):

AT pem — ATDT 4 Ry (2.13)

Nastepnym procesem odgrywajacym szczegdlng role jest wymiana tadunku
(ang. charge exchange, CX):

ATE p APT 5 AT Alatei (2.14)

Nalezy zwroci¢é uwage, ze w plazmie w duzej ilosci znajduja sie domieszki neu-
tralnych atomow (gaz roboczy, gazy resztkowe). To wtasnie oddziatywanie CX
z neutralnymi atomami gazu roboczego ma decydujace znaczenie dla dynamiki
plazmy. Wynika to z prostego faktu, iz gaz roboczy ma duzo wieksza gestosé
niz gazy resztkowe i jony wewnatrz putapki znacznie czesciej oddziatuja z tymi
atomami.

Dodatkowy proces, ktory podobnie jak jonizacja prowadzi do tworzenia
jonow, to proces ekscytacji i nastepujacej po niej autojonizacji (ang. ezcitation
and subsequent autoionization, EA):

AT e (py) = AT 4+ e (p1) — Al e (p1) + e (p2), (2.15)

gdzie pg, p1 1 po okreslaja pedy roéznych elektronow.



Proces tworzenia plazmy 45

Wewnatrz putapki zachodza rownoczesnie wszystkie wyzej wymienione pro-
cesy. Konkuruja one ze soba, tworzac lub cze$ciowo neutralizujac jony. Na
jony, w okreslonym stanie tadunkowym, procesy te moga wplywaé¢ zardéwno
konstruktywnie jak i destruktywnie, zwickszajac lub redukujac stan tadun-
kowy. Przedstawione rozumowanie umozliwia okreslenie rownania opisujacego

stan rownowagi jonéw o okreslonym stanie fadunkowym ¢ [64]:

dN. _ _
d_tq =Pele [Nq_l (O'%Il + O'%Al) + Nq+1agﬁ1

— N, (0% + 0%0) — Nyoly] (2.16)

q = q+1—
— NquO'CXUq + NON(]+10-CX Vg+1,

gdzie N,(t) definiuje populacje jonéw w stanie tadunkowym ¢, o¢ oznacza
przekrdj czynny na dany proces * (x =CI, EA, RR or CX) dla danego stanu
tadunkowego ¢, p. oraz v. to odpowiednio gestos¢ i predkos¢ elektronéw, na-
tomiast Uy 1 Ug41 to Srednia predkosé jonow w stanie tadunkowym ¢ i ¢+ 1.

Rozktad stanéw tadunkowych jonéw zalezy od intensywnosci wymienionych
wyzej proceséw, a wiec od ich przekrojow czynnych. Wynika z tego, ze dy-
namika rozktadu stanéw tadunkowych jest uwarunkowana takze przez energie
elektronow, od ktorej zalezy wiekszos¢ zachodzacych tam proceséw. Rozktad
ten ewoluuje w czasie. Oznacza to, ze jest powigzany z czasem putapkowania
jonow. Rozktad ten mozna symulowaé, rozwiazujac uktad sprzezonych réwnan
rozniczkowych (wzor dla wszystkich stanéw tadunkowych oraz atomoéow
neutralnych.

W celu przeprowadzenia takiej symulacji nalezy wyznaczy¢ przekroje czynne
na wszystkie procesy zachodzace w putapce. Mozna je obliczyé¢ przy pomocy
programu FAC. Na Rys. [2.15] przedstawiono zaleznosci przekroju czynnego
na radiacyjna rekombinacje w funkcji energii elektronéw dla réznych stanéow
tadunkowych argonu. Przedstawione obliczenia uwzglednialy tylko stan pod-
stawowy jonu, jako stan przed zajsciem RR i uwzglednialy rekombinacje do
wszystkich konfiguracji elektronowych stanu koricowego (np. dla ¢ = 17+ RR
do wszystkich konfiguracji dla wychwytu do powtok K, L i M). Na Rys.
zaprezentowana jest suma przekrojéow czynnych wszystkich mozliwych stanéow
koncowych.

Wyniki symulacji rozkladu tadunkowego (wzor dla czasu jonizacji w
zakresie 100-250 ms oraz ci$nienia gazu na poziomie 2.5 - 10~ mbar przed-
stawiony jest na Rys. Wybrane okno czasu jonizacji odznacza sie juz
stabilnym rozkladem tadunkowym, co zostanie zaprezentowane w rozdziale 3.
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Rysunek 2.15: Wyniki obliczenn przekroju czynnego na radiacyjna rekombina-
cje, suma przekrojow czynnych dla przejs¢ do wszystkich konfiguracji elektro-

nowych stanu koricowego.

Analizujac wyniki symulacji mozna okresli¢, ze przy tych parametrach pacy
EBIT, jony Ar'®*, Ar'6* i Ar'™ przewazaja w mieszaninie stanéw tadunko-
wych jonéw w putapce EBIT. Ponadto obserwowany jest wzrost udziatu Ar!™
i Ar'®* w mieszaninie jonéw przy wzroécie energii elektronéw. Wyniki sy-
mulacji uwzglednialy wplyw ci$nienia gazu na intensywno$¢ procesu wymiany
tadunku. W nastepnym rozdziale, na podstawie wynikow eksperymentalnych
ustalono, ze jest to znaczne uproszczenie, gdyz cisnienie gazu wptywa do pew-

nego stopnia na rozktad tadunkowy jonow.



Proces tworzenia plazmy

47

-2
g
B 1E-2 //
=% / Rysunek 2.16:
2 : )
e 1E-3 Eadunek: Symulacja 1oz
8 q=12+ ktadu tadunkowego
= _ . i
§ 1E-4 —q::zi W funkcji  ener
= q gii elektronow
— =15+ .
B 1E-5 — =16+ dla czasu joniza-
= ——q=17+  cji  100-250 ms,
q=18+ o
1E-6 ! I, = 10 mA,

5000 5500 6000

6500 7000 7500 par = 2.5-1072 mbar

Energia elektronow (eV)

2.4.1 Proces chlodzenia przez odparowanie

Aparatura EBIT pracuje w wa-
runkach ultra-wysokiej prozni.
Poziom tta to 1071 mbar. Gaz
roboczy wpuszczany jest do
aparatury przy pomocy $ruby
mikrometrycznej, dzieki ktorej
mozemy precyzyjnie ustawic ci-
$nienie gazu w pulapce pod-
czas eksperymentow.  Cisnie-
nie to ma duzy wptyw na dy-
namike plazmy w EBIT. In-
tuicja podpowiada, ze wzrost
iloSci wpuszczanego gazu robo-
czego spowoduje wzrost gestosci
jonéw, a réwnoczeSnie wzrost

intensywnosci oddzialywania z

® o |
qVv

@ wysoko natadowane jony o tadunku Q
nisko naladowane jony o tadunku g

Rysunek 2.17: Glebokosci studni potencjatu
dla HCI i LCI w procesie chtodzenia przez
odparowanie

wiazka elektronow. Jak zostato pokazane w podrozdziale 2.3.3, pojemnos¢ pu-
tapki jest ograniczona przede wszystkim przez zdolnos¢ putapkowania wigzki
elektronowej (wzor . Mimo tego, cisnienie gazu ma wplyw na koncen-
tracje wysokich stanéow tadunkowych w mieszaninie jonéw. Odpowiada za to

proces chlodzenia przez odparowanie (ang. evaporative cooling) @ .
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Schemat procesu chlodzenia przez odparowanie przedstawiony jest na Rys.
Rozwazamy dwa rodzaje jonéw- wysoko natadowane (HCI, ang. highly
charged ions, o tadunku Q- Rys. i nisko natladowane (LCI, ang. low
charged ions, o tadunku ¢- Rys. . Wysokos¢ bariery putapkujacej jony jest
proporcjonalna do ich tadunku (Rys. . Dodatkowo zal6zmy, ze jony maja
te sama temperature 7;. Wtedy, o wielkosci udziatu danego stanu tadunkowego
w plazmie jonowo-elektronowej decydowaé bedzie wylacznie efektywna bariera
putapkujaca (¢V lub QV'). Bariera ta jest wyzsza dla HCI i nizsza dla LCI
(Rys. [2.17). Precyzyjniej, mozemy rozwazy¢ wielkosé¢ tzw. wspolezynnika
straty (Rioss), ktory przedstawiono przy pomocy rozkltadu Boltzmanna [66]:

Rioss(q) = Tk exp(—qeVkz T, (2.17)

comp

gdzie Teomp to tzw. $redni czas kompensacji, 7; to temperatura jonéw.

Ze wzoru [2.17] wynika, ze HCI maja nizszy wspotczynnik straty, wiec po
pewnym czasie beda mialy wieksza koncentracje niz LCI. Zauwazmy, ze war-
tos¢ Rj.ss maleje takze, gdy T; maleje. Z tego powodu chtodzenie jonow,
w szczegolnosci HCI, jest efektem pozadanym. Przy stosunkowo niskim ci-
$nieniu gazu roboczego uzyskiwany jest efekt chtodzenia gazami resztkowymi.
Glowne domieszki znajdujace sie¢ wewnatrz putapki to wodor i azot. Sa to lek-
kie pierwiastki stanowiace sktadniki powietrza atmosferycznego. Ze wzgledu
na niska liczbe atomowa tatwo jonizowane do najwyzszych stanéow tadunko-
wych, przy czym pozostaja wystarczajaco ,chtodne” (o malej energii kine-
tycznej), aby poprzez oddziatywanie kulombowskie chtodzié¢ ciezsze jony gazu
roboczego. Zauwazmy, iz oddzialywanie kulombowskie z chlodnymi gazami
resztkowymi mocniej wptywa na HCI niz LCI. Dodatkowo poprzez ustawienie
ptytkiej putapki (niski potencjal bariery Ug, wzor mozemy przyspieszyc
proces uciekania LCI z putapki (Rys. . Opisany tu proces nazywany jest
chtodzeniem przez odparowanie, poniewaz chtodne HCI pozostaja w putapce,
a LCI sg cieplejsze i tatwiej odparowuja z putapki.

Na Rys. [2.18] przedstawiono efekt zmiany rozktadu stanéw tadunkowych
jonoéw w efekcie dziatania chtodzenia poprzez odparowanie. Niniejszy pomiar
zostal wykonany przy uzyciu filtra Wiena ustawionego za linig ekstrakcji jo-
now z putapki UJ-EBIT. Efektywnos¢ produkcji wysoko natadowanych jonow,
zaobserwowana na Rys. b, mozna okresli¢ poprzez analize stosunku in-

16+ i Ar'*. Duzieki technice chtodzenia poprzez odparowanie

tensywnosci Ar
uzyskano 100 krotny wzrost udziatu Ar'®" w mieszaninie jonéw w stosunku do

udzialu jonow Ar'™ [67].
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Rysunek 2.18: Wplywu procesu chtodzenia przez odparowanie na spektrum

stanéw tadunkowych jonéw argonu,

a) brak chtodzenia - ci$nienie gazu 5 - 10~ mbar, potencjal bariery 100 V,

b) silne chlodzenie - cisnienie gazu 7.6 - 1071 mbar, potencjal bariery 40 V.
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2.5 System akwizycji danych

Akwizycja danych odbywa sie przy pomocy oprogramowania dostarczonego
przez producenta EBIT (DREEBIT GmbH [58]). Pomiary wykonywane bytly
przy pomocy jednego z trzech systemow pracy akwizycji danych:

1. Ciagly zapis energii fotonow
2. Zapis energii fotonéw w funkcji czasu jonizacji

3. Zapis energii fotonéw w funkcji energii elektrondow

Pierwszy z wyzej wymienionych stuzy do ciaglej rejestracji widma promie-
niowania rentgenowskiego. W efekcie otrzymywane jest pelne widmo rejestro-
wane dla wybranego okna czasu jonizacji od 0 do ustalonej wartosci koncowe;j.
Widmo tak zarejestrowanych danych zaprezentowane jest na Rys. 2.5

Rejestracja energii fotonéw w funkcji czasu jonizacji lub w funkcji ener-
gii elektronow mozliwa jest dzieki tzw. systemowi TERX (ang. Time and
Energy Resolved X-ray Measurement). System ten komunikuje sie zaréwno z
detektorem, jak i uktadem sterujacym aparaturg EBIT. System TERX sortuje
i zapisuje dane z detektora w macierzy pomiarowej. Macierz ta ograniczona
jest przez rozmiar 1000 x 1000 kanatow.

W przypadku pomiaru w funkcji czasu jonizacji minimalny krok zapisu da-
nych wynosi 1 ms. Wtedy, dla ustalonego okna czasu jonizacji (np. 20-500 ms)
system TERX zapisuje dane z detektora w nastepujacy sposob (Rys. :
dane zebrane w przedziale czasu 20-21 ms system wpisuje do pierwszego kanatu
czasu jonizacji, nastepnie dane zebrane dla czasu jonizacji 21-22 ms wpisuje do
drugiego kanatu itd., az do osiagniecia ostatniego kanatu rejestrujacego fotony
w czasie 499-500 ms. Po przejéciu cyklu jonizacji, uruchamiany jest kolejny
cykl, a nowe dane dodawane sg do wartosci juz zapisanych w macierzy pomiaro-
wej. Cykl ten jest powtarzany dla calego czasu pomiaru. Analiza widma rent-
genowskiego zebranego w tym trybie pracy TERX umozliwia badanie czasowe]
ewolucji tego widma. W ten sposob analize widma mozna ograniczy¢ do wy-
branego okna czasu jonizacji, w ktorym warunki plazmy jonowo-elektronowej
sa stabilne, co bylo szczegolnie wazne podczas badania procesu TR, (rozdziat
6).

W przypadku pomiaru ze skanowang energia elektronéow system TERX
kontroluje wartosci potencjatu na elektrodach putapki (potencjal Uy oraz war-
tos¢ Uy — U,, Rys. b). W celu wyttumaczenia zasady dziatania systemu
TERX przy skanowanej energii elektronéw rozwazmy schemat na Rys. [2.20]
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Rysunek 2.19: Schemat przedstawiajacy zasade dziatania systemu TERX pra-
cujacego w trybie skanowanego czasu jonizacji

Dane z detektora dla pelnego cyklu czasu jonizacji (np. 0-500 ms) system
TERX wpisuje do macierzy pomiarowej, nastepnie zmienia ustawienie poten-
cjalu Uy i zapisuje dane dla kolejnego kanalu. W nastepnych cyklach ska-
nowania energii elektronéw dane zostaja dodane do warto$ci wcze$niej tam
wpisanych. Minimalna warto$¢ zmiany AF, energii elektronow wynosi 1 eV.
Na Rys. przedstawiony jest przyktad tak zarejestrowanego widma. Tak
zebrane widma umozliwiaja analize proceséw rezonansowych, w szczegoélnosci

procesu DR (rozdziat 5).

Rysunek  2.20:
Schemat przed-
stawiajacy

zasade dzialania
systemu TERX
pracujacego W
trybie skano-
wanej energii

elektronow

Co wazne, informacje o promieniowaniu rentgenowskim zapisywane przez
system TERX sa okres§lone w wybranym przedziale energii fotonéow, dlatego
rozdzielczos¢ zarejestrowanego widma moze sie rézni¢ dla réoznych pomiarow.
Dla kazdego z pomiaréw przedstawionych w niniejszej pracy wykonywano kali-
bracje widma 3D w oparciu o widmo zarejestrowane w ciagglym systemie pracy
detektora (pierwszy z wyzej wymienionych systemow pracy akwizycji danych)
oraz w oparciu o polozenie znanych linii promieniowania charakterystycznego

(np. krzemu).
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Nierezonansowe procesy atomowe

Celem niniejszego rozdziatu jest oméwienie typowego widma promieniowania

rentgenowskiego uzyskanego przy pomocy aparatury UJ-EBIT. W tytule roz-

dziatu zostato podkreslone, ze gtéwnym zagadnieniem sa procesy nierezonan-

sowe. Oznacza to, ze intensywnosé tych procesow zalezy od energii elektronow,

ale zachodzg one praktycznie dla wszystkich energii elektronow.
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Rysunek 3.1: Przyktadowe widmo promieniowania rentgenowskiego zarejestro-
wane przy pomocy UJ-EBIT dla U, = 7640 V.

Na Rys. przedstawione zostato przykladowe widmo promieniowania

rentgenowskiego. W kolejnych podrozdziatach zostaly oméwione poszczegolne

jego elementy. Warto juz na wstepie zwrocié uwage, ze o mozliwosci produkeji
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oraz obserwacji wysoko natadowanych jonéw swiadczy obserwacja widma RR

dla jonow Arst.

3.1 Promieniowanie charakterystyczne

Promieniowanie charakterystyczne jest szczegélnie waznym elementem widma,
gdyz analiza promieniowania charakterystycznego atomoéow tarczy stanowi naj-
wazniejsze zrodlo informacji na temat rzadkich proceséw atomowych w pla-
zmie. Temat ten zostal szerzej omoéwiony w dalszej czesci pracy (rozdzialy 4
i 5). Ponadto promieniowanie charakterystyczne innych pierwiastkow niz gaz
roboczy umozliwia m.in. kalibracje widma. Co wiecej, promieniowanie charak-
terystyczne gazéw resztkowych moze stanowi¢ bardzo czuty test jakosci prozni
(rozdzial 5.3). Dlatego w niniejszym rozdziale omoéwione zostalo promienio-
wanie charakterystyczne dla trzech Zrédel pochodzenia. Wyrdznione zostaly:
sktadniki stali budujacej aparature, atomy tarczy oraz gazy resztkowe.

M5 (3d)
M23 (3p)
M; (3s)

-
N
—

Lq

L3 (Zp3n) _ N
L2 2pi2) — —]

Li(2s) —

Rl o Keo

K.(lsy - —o—0—

O

Rysunek 3.2: Wybrane przyktady promieniowania charakterystycznego

Na Rys. 3.2 przedstawione zostaly wybrane przyktady promieniowania cha-
rakterystycznego. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku atoméw neutralnych na
podpowloce 2p3/5 znajduje si¢ dwa razy wiecej elektronéw niz na podpowtoce
2p1/2. W zwigzku z tym dla atomoéw neutralnych obserwowany eksperymen-
talnie stosunek intensywno$ci promieniowania K,; do K, wynosi 2:1. Od
tej zasady zdarzaja sie wyjatki, jednakze podczas kalibracji widm przyjeto te

zasade dla obliczenia energii linii K pierwiastkéw m.in. krzemu i cyrkonu.
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3.1.1 Promieniowanie charakterystyczne pochodzace ze

skladnikow stali

Omowiona w rozdziale 2 zasada dzialania aparatury EBIT przedstawiala takze
pewne jej niedoskonaltosci. Jedna z nich jest ksztaltowanie wiazki elektronowej,
ktora w przyblizeniu uwazana jest za gesta, waska i jednorodng. Nawet jezeli
zachowane sa idealne warunki produkcji i ksztaltowania wiazki (podrozdzial
2.3.2) i wiazka jest w przyblizeniu jednorodna to elektrony wigzki ulegaja roz-
praszaniu. Rozpraszanie to wynika przede wszystkim z rozpraszania Ruther-
forda na jonach gazu roboczego i domieszek, a takze z procesu promieniowania
hamowania. Rozproszone elektrony uderzaja w metalowe elementy aparatury.
Metal ten to specjalna stal nierdzewna, stop przede wszystkim zelaza (Fe),
chromu (Cr), niklu (Ni). Elektrony oddzialujac z tymi atomami moga je joni-
zowac. Jezeli elektrony posiadaja odpowiednio wysoka energie moga prowadzi¢
do jonizacji wewnetrznych powlok, co powoduje emisje promieniowania cha-
rakterystycznego (Tab. . Promieniowanie to jest nastepnie obserwowane

w widmie promieniowania rentgenowskiego.

Linia ‘ Energia teor. [eV] H Linia Sr. energia [eV] ‘
Ka 405.5384(71

SO Do G [ T ERTY
K 40.74(92

glr" KZ 2 34(7);0802)) Cr K 5 942.8

Fe K, 1.0264

Fo Ko 2 233.(1)3?4?(,?9) Fe Ka 6 395.1

Fe K 23(1

FZ KZ; ; 8239?1(1?0) Fe Kp 7 055.5

Ni K, 461.0343(4 ‘

Ni Ka; ; 4(757.2;(2) ? NI Ka 7 466.6

Ni K 262.4(11

Ni KZ; : 227.6211; Ni K 8 264.1

Tabela 3.1: Wartosci energii promieniowania charakterystycznego dla pier-
wiastkow budujacych stal, wartosci tablicowe [60] oraz $rednie wartosci obli-

czone na podstawie sredniej wazonej.

Warto zwrocié uwage na fakt, ze atomy budujace aparature stanowia bar-
dzo gesta tarcze. Z tego wzgledu, mimo iz w wyniku rozpraszania stosunkowo

malo elektronéw uderza w $cianki aparatury to intensywnos¢ linii charakte-
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rystycznych pierwiastkow stali jest porownywalna z intensywnoscia linii cha-
rakterystycznej gazu roboczego (Rys. . Gaz roboczy oddzialuje z gesta
wiagzka elektronowa, jednak koncentracja jego atoméw jest znacznie nizsza.

3.1.2 Promieniowanie charakterystyczne atoméw tarczy

Poprzez efektywne putapkowanie i jonizacje uzyskuje sie wysoko zjonizowane
jony gazu roboczego (Ar, Ne). Jony, ktore znajduja sie w stanie wzbudzonym
emituja promieniowanie charakterystyczne. Jednym z proceséw prowadzacym
do stanu wzbudzonego jest CI powloki K (wzor 2.12). Drugim réwnie istot-
nym jest proces wzbudzenia zderzeniowego (ang. collisional excitation, CE) i

nastepujacej po nim radiacyjnej relaksacji:
AT e (po) = AT+ e (p1) = AT+ hw + e (1), (3.1)

gdzie pg i p1 to ped elektronu przed i po oddzialywaniu.

Proces ten nie powoduje zmiany stanu tadunkowego jonu, nie bierze wiec
udzialu w tworzeniu si¢ plazmy (wzor 2.16). Jednakze wplywa na strukture
widma rentgenowskiego, gdyz stanowi zrodto promieniowania charakterystycz-
nego gazu roboczego.

Niniejsza praca koncentruje sie na badaniach proceséw atomowych przy
uzyciu argonu jako gazu roboczego. W tym rozdziale omoéwione zostalo szcze-
gbétowo promieniowanie charakterystyczne argonu. W tabeli zestawiono

wartos$ci tablicowe promieniowania charakterystycznego dla neutralnego ar-

gonu.
Promieniowanie | Energia teor. [eV]
Ar Ko 2957.682(16)
Ar Ko 2955.566(16)
Ar K 3190.49(24)

Tabela 3.2: Promieniowanie charakterystyczne argonu [60]

Na Rys. przedstawiony jest przyktadowe widmo charakterystyczne K
argonu. Widoczna struktura linii K, nie jest zwigzana z promieniowaniem K,
1 Ko tylko z przesunieciem energetycznym dla réznych stanéw tadunkowych.
Zauwazmy, ze linia K, przedstawiona na Rys. posiada potréjna strukture
i jest zdefiniowana przez energie wyzsza niz wartosci w tabeli [3.2]

Przesuniecie polozenia linii w kierunku wyzszej energii spowodowane jest

zaleznoscig energii K, od stanu tadunkowego aktywnego jonu. W neutralnym
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Rysunek 3.3: Przyklad widma promieniowania charakterystycznego K argonu
tarczy bombardowanej elektronami o energii zdefiniowanej przez potencjat
Ue = 7640 V.

atomie elektrony zgromadzone na powlokach powoduja ekranowanie tadunku
jadra, przez co elektrony na powtoce K sa wiazane stabiej niz w HCI. Przy po-
mocy programu FAC zdefiniowano stany wzbudzone, dla ktérych w powtoce K
wystepuje jedna wakancja. Nastepnie obliczono energie promieniowania cha-
rakterystycznego argonu przy relaksacji do stanéw konicowych o réznej konfigu-
racji elektronowej (uwzgledniono takze stany wzbudzone). Obliczono wszyst-
kie mozliwe kombinacje przej$¢ wraz z obliczonymi szybkosciami rozpadu (ang.
decay rate). Przykladowy wynik obliczen przedstawiony jest na Rys. . Dla
uzyskanych wynikéw obliczono $rednia wazong z waga réwng wartosciom szyb-
kosci rozpadu. Nastepnie dopasowano funkcje bigaussian. Funkcja ta to dwie
funkcje okreslone przez rozktad Gaussa i sklejone w potozeniu maksimum. Dla
prawego i lewego ramienia funkcji zdefiniowane sa rézne szerokosci. Trzykrot-
nos¢ tej szerokosci zostata uzyta jako niepewnosci potozenia maksimum.

Na Rys. [3.5| przedstawiono obliczenia wykonane dla jonéw argonu (od
q = 6+ do ¢ = 17+). Obliczenia dla stanéw tadunkowych nizszych niz 6+
nie zostaly przeprowadzone ze wzgledu na liczbe mozliwych konfiguracji elek-
tronowych (dla 6+ uzyskano ponad 8 000 konfiguracji, co daje ponad 125 000
mozliwych przej$¢). Warto jednak zauwazy¢, ze potozenie tej linii w neutral-
nym argonie wynosi okoto 2956.98 eV (srednia wazona K, i K, Tab. .
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Rysunek 3.4: Wyniki obliczenn FAC szybkosci rozpadu (ang. decay rates) dla
linii K, dla stanéw wzbudzonych Ar!'* i Art4+

Tak wiec srednie polozenie linii K, dla tadunkéow ¢ < 10+ jest zawsze w
przedziale o szerokosci ok. 13 eV. Tak mala zmiana energii dla tych stanow
tadunkowych, wynika z faktu, ze dodatkowe elektrony obsadzaja powtoke M.
Ich wptyw na energie wiazania powloki K jest stosunkowo niewielki.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku przejécia w wodoro-podobnym jo-
nie (Ar'™) promieniowanie K, ma znaczaco wyzsza energie (Rys. [3.5). Jest
to zwigzane z faktem, ze pojedynczy elektronu znajdujacy sie na powtoce K
istotnie wptywa na energie wiazania tej powtoki. Przejscie elektronu do catko-
wicie zjonizowanej powtoki K (z dwoma wakancjami) nazywane jest przej$ciem
hipersatelitarnym (ozn. K"). W odréznieniu do niego, w przypadku gdy na
powloce K znajdowat sie wcze$niej jeden elektron, przejécie nazywane jest sa-
telitarnym (ozn. K32).

Obliczenia wykonane przy uzyciu FAC przedstawione na Rys. [3.5] powto-
rzono dla przej$é hipersatelitarnych. Otrzymane wyniki zestawiono na Rys.
0.0l
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Rysunek 3.5: Wyznaczona przy pomocy FAC energia promieniowania K, dla
jonow Arét - Arl™

Analogicznie jak dla przej$é¢ satelitarnych, na Rys. mozna zauwazy¢
bardzo niewielkie przesuniecie linii K dla jonéw ¢ > +11. Podobnie jak w
przypadku promieniowania K? ta mala zmiana polozenia linii K" wynika z
niewielkiego wpltywu elektronéw na powltoce M na energie wigzania powloki
KilL.

Podsumowujac, podwojna struktura linii K, przedstawiona na Rys.
wynika z faktu, iz w plazmie jonowo-elektronowej wspoltistnieja zaréwno niskie
jak 1 wysokie stany tadunkowe (Rys. . W szczego6lnosci promieniowanie
emituja neutralne atomy, ktore nie oddziatuja z potencjatami putapkujacymi,
ale znajduja sie w poblizu centrum putapki.
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Rysunek 3.6: Wyznaczona przy pomocy FAC energia promieniowania K" dla
jonow Ar®t - Ar'™ oraz K2 dla jonow Ar®* - Ar!o+

Dla widma zaprezentowanego na Rys. [3.3|przeprowadzono analize z uwzgled-
nieniem powyzszych wnioskéw. Z tego wzgledu linie K, roztozono na trzy
czesci:

e promieniowanie satelitarne dla LCT (K3')

e promieniowanie satelitarne dla HCI (K %)

e promieniowanie hipersatelitarne (K")

Ponadto dopasowana zostala linia promieniowania Kz oraz szeroka linia pro-

mieniowania K. Wynik fitu zaprezentowany jest na Rys. [3.7]
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Rysunek 3.7: Przyktad analizy widma promieniowania charakterystycznego
argonu, dopasowane zostaly: linia K2! dla LCI, K3 dla HCI, K" Kj oraz K,

3.1.3 Promieniowanie charakterystyczne gazéw resztko-
wych

Jak zostato wspomniane w rozdziale 1.3.1 katoda zbudowana jest z irydu, lan-
tanu i ceru. Elementy te moga w sladowych ilosciach znajdowaé¢ sie wewnatrz
putapki, a ich oddziatywanie z wiazka elektronowa moze powodowac¢ ich joni-
zacje oraz fluorescencje. W celu analizy mozliwego przebiegu ewolucji stanéow
tadunkowych dla wybranych atomoéw gazow resztkowych nalezy rozwazy¢ ener-
gie wiazania (Eyinq) elektronow znajdujacych sie na najbardziej zewnetrznych
powlokach elektronowych. Wartosci te dla wszystkich stanéw tadunkowych zo-
staly zestawione w tabeli[3.3] Jonizacja danego stanu tadunkowego ma miejsce,

gdy energia elektronow wigzki jest wicksza niz energia Ejp;,qg.
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La Ce Ir
q Ebina | 4 Ebinda || 4 Ebina | 4 Ebind || 4 FEbinda | 4 Fbing
1 5.6 | 40 2949 1 5.5 |40 2805 1 9.1 40 1800
2 11.1 | 41 3036 2 109 | 41 3087 2 12 41 1857
3 19.2 | 42 3132 3  20.2 |42 3176 3 28 42 2083
4 50 43 3222 4 36.8 | 43 3274 4 41 43 2139
5 61.6 | 44 3416 5 65.6 | 44 3365 5 55 44 2201
6 73 45 3515 6 77.6 | 45 3569 6 72 45 2258
7 88 46 3703 7 92 46 3672 7 87 46 2434
8 104 | 47 3800 8 106 | 47 3865 8 105 | 47 2500
9 119 | 48 8669 9 123 | 48 3963 9 122.8 | 48 2656

10 149 |49 8914 || 10 139 |49 9020 || 10 194.7 | 49 2721
11 166 | 50 9184 || 11 172 |50 9270 || 11 211 |50 4540
12275 | 51 9436 || 12 190 | 51 9546 || 12 234 | 51 4669
13 302 | 52 10136 || 13 311 |52 9802 || 13 255 |52 4806
14 332 | 53 10426 || 14 340 | 53 10541 || 14 293 | 53 4953
15 363 | 54 10788 || 15 371 |54 10840 || 15 318 |54 5093
16 393 | 55 11033 || 16 405 | 55 11210 || 16 375 | 55 5228
17 430 | 56 45143 || 17 437 | 56 11459 || 17 401 | 56 5465
18 464 | 57 46246 || 18 469 | 57 46839 || 18 431 | 57 5607

19 497 19 508 | 58 47966 || 19 470 | 58 5764
20 532 20 541 20 511 |59 5910
21 565 21 578 21 555 | 60 6315
22 696 22 613 22 602 | 61 6441
23 731 23 748 23 649 | 62 6580
24 769 24 T84 24 695 | 63 6709
25 806 25 824 25 741 |64 7273
26 865 26 861 26 800 | 65 7422
27 905 27 923 27 848 |66 7711
28 996 28 965 28 900 | 67 7851
29 1037 29 1059 29 956 | 68 17045
30 1800 30 1102 30 1010 | 69 17390
31 1883 31 1908 31 1062 | 70 17772
32 1974 32 1995 32 1331 | 71 18124
33 2069 33 2087 33 1382 | 72 20212
34 2162 34 2187 34 1435 | 73 20649
35 2239 35 2282 35 1493 | 74 21200
36 2376 36 2375 36 1548 | 75 21557
37 2473 37 2500 37 1602 | 76 86441
38 2577 38 2597 38 1683 | 77 88115
39 2674 39 2705 39 1739

Tabela 3.3: Energia wiazania 68| zewnetrznej powloki w jonach gazow reszt-
kowych, warto$ci podane w eV
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W przypadku widma przedstawionego na Rys. [3.I} obecnosé irydu jest
manifestowana przez linie ok. 2.3 keV. Jest to promieniowanie serii M, czyli
przejscia elektronéw z powltoki N do M w jonach irydu. Ze wzgledu na fakt, iz
iryd to ciezki pierwiastek (Z=77) dla wybranej E, mozliwa jest tylko czesciowa
jonizacja powtoki M. Na podstawie warto$ci podanych w tabeli mozna
wnioskowaé, ze dla uzytej energii elektronéw mozliwa jest produkcja jonow

65+

az do Ir Jednakze, wg. [69]| efektywna jonizacja jonow dla tej energii

>+ Promieniowanie serii M irydu,

elektronow skutkuje produkcja jonow Ir
widoczne na Rys. jest generowane przez rozne procesy [69]: kaskady
radiacyjne, dwuelektronowa rekombinacje (DR), wzbudzenie zderzeniowe (CE)
oraz nastepujaca po niej radiacyjna relaksacje. W przypadku atomoéw lantanu i
ceru jonizacja jest bardziej efektywna jednak udzial tych atoméw w mieszaninie

jonow jest duzo mniejszy [70].
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3.2 Radiacyjna rekombinacja

Jednym z fundamentalnych proceséw w fizyce atomowej jest transfer elektronu
do stanu zwiazanego jonu. Wsréd mozliwych proceséw tego typu najprostszym
jest wychwyt pojedynczego elektronu. Tu wyrézniane sa dwa rézne procesy
prowadzace do tego wychwytu: nieradiacyjny i radiacyjny.

W przypadku nieradiacyjnej rekombinacji (NR) elektronu i jonu uzyskana
w wychwycie energia powoduje zmiane energii kinetycznej jonu [71]. Przekro]
czynny na ten proces silnie maleje z predkoscia zderzenia (~ v~12 [72]). NR
bierze udzial w tworzeniu plazmy jonowo-elektronowej, jednakze jej wplyw
jest wielokrotnie mniejszy niz drugiego przedstawionego procesu - radiacyjnej
rekombinacji (RR). Przekroj czynny na proces RR takze maleje z predkoscia
zderzenia, ale duzo stabiej (~ v=° |72]).

Radiacyjna rekombinacja jest najwczesniej poznanym efektem zderzenia
elektronu z jonem. Jest to odwrocony w czasie efekt fotoelektryczny (PE- ang.
photoelectric effect). Odkrycie efektu fotoelektrycznego odegrato istotna role
w ksztaltowaniu fizyki atomowej w jej aktualnej postaci. Warto przypomnie¢,
ze to wlasnie wyjasnienie efektu fotoelektrycznego przez Alberta Einsteina
zostalo podkreslone podczas wreczania mu Nagrody Nobla w 1921 roku:

NAGRODA NOBLA 1921
"za zastugi dla fizyki teoretycznej, szczegélnie za odkrycie

praw rzadzacych efektem fotoelektrycznym"

Efekt fotoelektryczny (Rys. polega na oddzia-
tywaniu fotonu z atomem, w wyniku ktorego elektron
zostaje uwolniony z atomu, a czes¢ energii fotonu prze-
ksztalcona jest w energie kinetyczna (E,) swobodnego juz
elektronu. Proces ten mozna zapisa¢ jako:

AT — AT e (3.2)

Warto zwrocié uwage, ze pierwsze historyczne ekspery-
menty nad efektem fotoelektrycznym zazwyczaj dotyczyty Rysunek 3.8:
atomoéw neutralnych, gdzie elektrony zwigzane na ze- Qchemat — efektu
wnetrznych powlokach elektronowych dodatkowo oddzia-  fotoelektrycznego
tywaly z transferowanym elektronem i znaczgco kompliko-
waly opis teoretyczny procesu. Sytuacja taka nie miataby miejsca, gdyby eks-
perymenty dotyczyly atomow wysoko zjonizowanych, w szczegdlnosci wodoro-

podobnych jonéw. W tym przypadku sytuacja znacznie sie poprawita dzieki
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rozwojowi EBIT, gdzie przy wykorzystaniu procesu chtodzenia przez odparo-
wanie uzyskujemy wysoka koncentracje HCI. Jednakze rozwoj tego typu tech-
nologii wymagat czasu. Prostszym i przez to wczesniejszym rozwigzaniem byto
wykorzystanie uktadéw w pelni zjonizowanych. Dlatego dalszy rozwdj fizyki
atomowej byl mozliwy dzieki uzyciu uktadéw w petni zjonizowanych i badaniu
odwroconego w czasie procesu — radiacyjnej rekombinacji.

Radiacyjna rekombinacja (RR) to proces, w ktérym
uprzednio swobodny elektron zostaje zwiazany na po-
wloce elektronowej, a r6znica energii stanu poczatkowego
i konncowego elektronu zostaje wyemitowana w postaci fo-
tonu. Powstanie fotonu zwiazane jest z oddzialywaniem
elektronu z jego wtasnym polem elektromagnetycznym
towarzyszacym jego zderzeniu z jonem. Przy wyzszych
energiach zderzenia produkcja fotonu jest korzystna ze
wzgledu na minimalng zmiane pedu |71]. Z tego wzgledu
RR odgrywa zasadniczg role w procesach atomowych pu-
tapki jonéw z wiazka elektronows. Proces ten mozna
przedstawi¢ w postaci wyrazenia:

Rysunek 3.9: Sche-

AT fem 5 AT LBy (3.3) mat procesu K-RR

Energia fotonu spetnia zaleznosc¢:
hw = E. + Ebindu (34>

gdzie Ey;ng energia wigzania elektronu.
Przekroje czynne efektu fotoelektrycznego i radiacyjnej rekombinacji sa ze
soba zwiazane (relacja Milne’a [66]):
2
9qopPE(W) = %9%10}2}2(6), (3.5)
gdzie w i € definiujg energie fotonu, g, i g,4+1 to wagi statystyczne.
Jednym z najczesciej stosowanych przyblizen przekroju czynnego na RR dla

wodoro-podobnego jonu jest formuta Stobbego|66|:

( 3 )2exp(—4u arctan(1/v)) (3.6)

142 1 —exp(—2mv)

8.2
Stobbe __ 2°7 Oé>\2
ORrR — 3 c

gdzie A, = h/m.cq jest komptonowska dtugoscia fali dla elektronu, natomiast
v = Ze*/hv to tak zwany parametr Sommerfelda, ktéry mozna przyblizy¢

przez wartos¢ 9164.7 barna.
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Wzor [3.6] jest uogdlniany dla réznych wartosci gtownej liczby kwantowej (n)
przez:
)
Stobbe n —22 EO
" _91.10 :
URR nEe<E0 -+ n2ECM)

gdzie Ej to energia wigzania stanu 1s w wodoro-podobnym jonie, n gtéwna

(3.7)

liczba kwantowa powtoki, do ktorej elektron jest wychwycony, E¢cys to energia
zderzenia elektronu i jonu.

Obserwacja promieniowania radiacyjnej rekombinacji dla w petni zjonizo-
wanych jonéw stanowi wazng sygnature mozliwosci produkcji HCI w EBIT.
Co wiecej, ze wzgledu na relacje opisang przez wzor RR pelni, w niniejszej
pracy, szczegdlna role dla wyznaczania doktadnej energii wigzki elektronow

(Ee, wzor 2.7).

Ar |——U_=5800V

].E+5—: Cr

— ] ¢ L-RR

=

3 K-RR

5 O+ 1 10+

N 1E+4 Ne™ Ne

= ] l/ RR gazy

"g resztkowe

2
1E+3
ER2+———T T 77T 7 71

3 4 5 6 T 8 9 10 11
Energia fotonu (keV)

Rysunek 3.10: Przyktadowe widmo zmierzone dla E,. zdefiniowanej przez po-
tencjal przyspieszajacy elektronu U, = 5800 V. Tarcze atomowa stanowit neon

na poziomie 8 - 1071° mbar. Pomiar trwal ok. 100 godzin.

Na Rys. i Rys. [3.11]| przedstawione sa dwa pomiary wykonane przy
uzyciu tej samej energii elektronéw przy zastosowaniu dwoch réznych tarcz ato-
mowych (neonu i argonu). Jak wida¢ przy tej samej, stosunkowo niskiej energii
elektronéw produkcja w peti zjonizowanego neonu jest bardziej wydajna niz
produkcja catkowicie zjonizowanego argonu. Jest to zwiazane z energia wia-
zania elektronéw na powtokach wybranych atomoéw. Na Rys. wstawiony
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Rysunek 3.11: Przyktadowe widmo zmierzone dla E. zdefiniowanej przez po-
tencjal przyspieszajacy elektronu U, = 5800 V. Tarcze atomowg stanowil argon
na poziomie 3.5- 107 mbar. Pomiar trwal ok. 24 godziny. Na wstawce przed-
stawione jest widmo K-RR argonu dla U, = 8000 V.

jest fragment widma K-RR argonu dla energii elektronéw eU, = 8000 eV. Ma
on na celu zaprezentowanie efektywnej produkcji argonu 18+ dla wyzszych
energii elektronéw. Ponadto analiza widm, przedstawionych na Rys. i
Rys. [3.11} prezentuje réznice w intensywnosci radiacyjnej rekombinacji do
wyzszych powtok. W przypadku argonu linie L-RR i M-RR sa bardziej inten-
sywne niz L-RR dla neonu. Jest to zwiazane z wyzsza efektywnoscia produkeji
HCI neonu w plazmie jonowo-elektronowej. Obliczono, ze w przypadku gdy
jon ma wakancje w powloce K to przekrdj czynny na proces K-RR jest okoto
10 razy wyzszy niz na proces L-RR. Z kolei, w przypadku gdy na powloce L
jest wakancja, to proces L-RR jest duzo bardziej prawdopodobny niz proces
M-RR (czynnik ok. 2-3). W przypadku neonu niskie stany tadunkowe stano-
wia niewielki wklad w mieszaninie jonéw wiec RR zachodzi duzo czesciej do

powloki K.
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Analizujac widmo przedstawione na Rys. warto zauwazy¢, ze argon
powszechnie wystepujacy w powietrzu jest zawsze obecny jako gaz resztkowy
w putapce. Ponadto widoczna jest réznica intensywnosci promieniowania cha-
rakterystycznego chromu. Zwiagzana jest ona z formowaniem sie wigzki elek-
tronow, przy czym przedstawione na Rys. [3.10]i Rys. pomiary wykonane
bylty przy uzyciu dwoch réznych katod.

Proces radiacyjnej rekombinacji byl przez lata badany zaréwno od strony
teoretycznej |73, |74, [75] jak i eksperymentalnej |76, |77, |78, |79, (80, 81, [82].
Warto zwréocié uwage na fakt, ze przywoltany wezesniej wzor Stobbego (wzor
opracowany zostal w 1930 roku i jest nadal aktualny. Wartosci obliczone
przy pomocy wzoru sa bardzo zblizone do obliczenn wykonanych przy po-
mocy FAC. W niniejszej pracy podawane wartosci teoretyczne uzyskiwano przy
pomocy FAC, przyklad otrzymanych wynikéow zaprezentowano na Rys. [2.15]

W przypadku radiacyjnej rekombinacji rowniez obserwowane sg zmiany po-
tozenia linii RR ze wzgledu na stan tadunkowy. Wartosci przekroi czynnych
przedstawione na Rys. zostaly obliczone jako suma przekroi czynnych na
proces RR, gdzie uwzgledniono poczatkowy stan jako stan podstawowy jonu,
natomiast wszystkie mozliwe konfiguracje stanu konicowego byly rozwazane.
Nastepnie energie fotonu powstalego w procesie RR obliczono jako srednia
wazong wszystkich fotonéw z waga réwna przekrojowi czynnemu danego pro-
cesu RR. Dla tych wartosci niepewno$é obliczono na podstawie estymatora
odchylenia standardowego wartosci sredniej. Niniejsze obliczenia zostaly sze-
rzej omowione w podrozdziale 4.2.1. Na Rys. [B.12] przedstawiono obliczone
energie fotoné6w RR dla wybranej energii elektronow 5800 eV. Wartosci zesta-
wione na Rys. [3.12] moga postuzy¢ do analizy widma na Rys. B.1I} W ten
spos6b mozna okresli¢ na Rys. [3.11| potozenie linii K-RR, L-RR i M-RR.
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Rysunek 3.12: Srednia energia fotonu dla procesu RR do najmocniej zwigzanej
powloki. Dla stanéw ¢ =1+,... , 8+ M-RR, dla stanéw ¢ =9+,... , 16+ L-
RR, dla stanow ¢ =18+, 17+ K-RR. Metoda obliczenia niepewnosci opisana
w tekscie. Obliczenia wykonane dla E, = 5800 eV.

Warto podkresli¢, ze energia fotonéw RR jest bezposrednio zwiazana z ener-
gia elektronu przez rownanie [3.4 Metoda okreslenia roznicy energii miedzy
energia wiazki padajacej, a energia fotonéw pochodzacych z procesu radiacyj-
nej rekombinacji byta wykorzystana do wyznaczenia energii wigzania w ciez-
kich egzotycznych uktadach |76, 77, [83|. Jako przyklad tej procedury na Rys.
[3.13| przedstawiono widmo zarejestrowane w 1992 roku dla zderzen jonow Ge?!*
z wodorowg tarcza gazowa. Wyznaczona podczas tego eksperymentu energia
wigzania powloki K w helo-podobnych jonach germanu wynosi 13 547 420 eV.
Aktualnie warto$é¢ ta wyznaczona jest na 13 557.4208 £ 0.0024 eV [84]. Jak
wida¢ metoda wyznaczania energii wiagzania na podstawie potozenia linii RR

jest stosunkowo czula i prosta metoda.
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Na koniec niniejszego rozdzialu zauwazmy, ze w widmach przedstawionych
na Rys. B.10]1 Rys. [B.11] wyraznie sa widoczne widma RR dla gazéw reszt-
kowych. Informacje na temat koncentracji danych atomow nie sg nam znane.
Wiadomo tylko, ze w plazmie aparatury EBIT znajduja sie atomy La, Ce i
Ir. Na podstawie wartosci zestawionych w tabeli mozna stwierdzi¢, ze li-
nie radiacyjnej rekombinacji polozone ok. 1.5 keV oraz 2.5 keV od wartosci
energii elektronow (wzor moga pochodzi¢ od réznych jonow La, Ce lub
Ir. Warto jednak zwréoci¢ uwage na wyniki pracy przedstawione na Rys.
Pomiary tam zaprezentowane wykonane zostaly przy pomocy aparatury
EBIT, ale czas jonizacji (2000 s) byt zdecydowanie dtuzszy niz podczas przed-
stawionych w niniejszej pracy pomiaréw. Widoczna na Rys. struktura
promieniowania RR irydu dla energii elektronéow 5 keV oraz 6 keV jest bardzo
podobna do obecnej na Rys. [3.10]i Rys. Z tego wzgledu mozna przy-

puszczaé, ze to wlasnie iryd stanowi Zrédlo promieniowania RR oznaczone na

Rys. B.10]i Rys. jako "RR gazy resztkowe".
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Rysunek 3.14: Przyklad widma RR jonoéw irydu uzyskanego przy pomocy
EBIT [69]. Ef — E. okresla energi¢ wigzania (Eypq) elektronu na powloce n
dla danego procesu RR.

3.3 Promieniowanie hamowania

W rejestrowanych widmach promieniowanie hamowania stanowi gltéwne Zro-
dto tta. W literaturze na promieniowanie hamowania powszechnie uzy-
wane jest kilka okresleri: Bremsstrahlung (BS 87]), radiacyjny wychwyt
do kontinuum (RECC- ang. radiative electron capture to continuum [88]) oraz
bremsstrahlung prawie swobodnego elektronu (QFEB- ang. quasi-free electron
bremsstrahlung [89]). Promieniowanie hamowania mozemy opisa¢ tym samym
schematem, ktorym opisywaliémy RR, a jego analogia do procesu RR jest zo-
brazowana na schemacie na Rys. [3.15]

RECC to proces, w ktorym w wyniku oddziatywania swobodnego elektronu
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z polem Coulomba jonu 71|, zmienia sie energia i kierunek propagacji elektronu

oraz emitowany jest foton. Proces RECC mozna zapisaé jako:
AT+ e (po) = AT + e (p1) + hw, (3.8)

gdzie py i p; to ped elektronu przed i po oddzialtywaniu. W przyblizeniu

nierelatywistycznym energia fotonu wynosi:

1
=5~ (p§ — p?) (3.9)

Promieniowanie hamowania jest istot-
nym procesem w badaniach prowadzo-
nych w réznych dziedzinach nauki (astro-
fizyce 90|, fizyce plazmy fuzyjnej [91],
biologii [92]). Podobnie jak w przy-
padku procesu RR istnieje jego od-
powiednik nieradiacyjny. Dla procesu
BS jest to proces rozpraszania Ruther-
forda. Obydwa te procesy wplywaja
na ksztalt wigzki elektronowej, powodu-
jac jej rozpraszanie i oddziatywanie elek-

tronéw z metalowymi elementami apa- Rysunck 3.15: Schemat procesow

ratury. Z tego powodu w rejestrowa- x RR. I.RR i RECC
nym widmie obserwujemy promieniowa-

nie charakterystyczne metali budujacych
aparature, nawet jezeli warunki ksztattowania sie wiazki elektronowej sa pra-
widlowe (podrozdzial 2.3.2).

Ponizej przedstawiony jest opis teoretyczny procesu BS [66] zachodzacego
w warunkach eksperymentéw prowadzonych na EBIT.
Przekroj czynny na proces BS mozna przyblizy¢ poprzez formule Kramera na
przekroj czynny BS [93|. Rozwazmy przedzial czestotliwosci produkowanego
promieniowania (w,w +dw). Wtedy przekroj czynny mozna wyrazi¢ analitycz-
nie poprzez [66]:

dops = g(no, m)dok, (3.10)
16 dw

doy, = —=a’n2—[ra?], 3.11

K 33 o~ [mrag] ( )

gdzie g jest nazywany czynnikiem Gaunta zaleznym od zmiennych bedacych
funkcjami poczatkowej i koricowej predkosci elektronu (vg, v1):

B 7Ze? 72
To = h » Th

= — 3.12
Vo h’Ul ( )
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W przypadku badan prowadzonych przy pomocy UJ-EBIT poczatkowa ener-
gia elektronéow jest duza, tak wiec dla czynnika Gaunt’a mozemy zastosowaé
przyblizenie Borna-Elwerta [94]:

V3 foln M (3.13)

™ T — "o

g:

Warto zauwazy¢, ze powyzsze roOwnanie ma rozwigzanie tylko dla n; > 1.
Otrzymujemy w ten sposob ostry warunek graniczny, w wyniku ktorego ogg = 0
dla energii fotoné6w o energii wiekszej od poczatkowej energii elektronow. W

wyrazeniu fE jest tak zwanym czynnikiem Elwerta i wyrazany jest przez:

_ml-— exp(—2mnp)

f .
E no 1 — exp(—2mm;)

(3.14)

Na podstawie wyrazen |3.9 obliczony zostal przekrdj czynny w funkeji
energii fotonéw. Liczba zliczen rejestrowanych przez detektor zalezy takze od
liczby centr oddzialywania oraz od gestosci wiazki elektronéw, dlatego uzyto
tej funkcji przemnozonej przez czynnik, ktory byt dopasowany do intensywno-
sci tta. Na Rys. przedstawiono wynik takiej operacji.

Rysunek 3.16: Przyklad widma z dopasowanym tlem na podstawie wzorow
3.943.14]  Parametry pomiaru U, = 6440 V, E, = 6392.6 ¢V, Ug = 5 V,
par = 2.5- 1072 mbar. Oba wykresy przedstawiaja te same dane:

a) - liczba zliczen w skali liniowej, b) - liczba zliczeri w skali logarytmiczne;.
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Uzyskane obliczenia teoretyczne
w znacznym stopniu opisuja jako-
Sciowy przebieg ciaglego tta zaob-
serwowanego podczas pomiarow z
uzyciem UJ-EBIT. Niestety odstep-
stwa od wartosci eksperymentalnych,
szczegblnie widoczne w skali logaryt-
micznej (Rys. [3.16), uniemozliwiaja
zastosowanie tej metody bezposred-
nio do odjecia tta.

Glowna cze$¢ niniejszej pracy
opiera sie na analizie promieniowania
charakterystycznego argonu, promie-
niowanie to lezy w obszarze ok. 3-
4 keV. Pomiary, ktorych analiza wy-
magala odjecia tta od linii charakte-
rystycznej argonu, prowadzone bytly
przy uzyciu wiazki elektronéw o ener-
gii znaczaco wiekszej niz potozenie li-
nii. 7 tego powodu linia ta znajdo-
wala sie na ciggltym tle pochodzacym
z BS (Rys. 3.16). W celu analizy tla
w obszarze, na ktéorym koncentruja
sie przedstawione badania, uzyto na-
rzedzia dostepnego w programie Ori-
gin Pro- Peak Analyser- Baseline sub-
traction [95].

Kolejne kroki zastosowanej me-
tody przedstawione sa na Rys. [3.17]
Dla danego widma definiowano ob-
szar wyjety z analizy tta ze wzgledu
na lezace w tym obszarze linie pro-
mieniowania charakterystycznego K
argonu. Dla kazdego pomiaru ana-
lizowany obszar byt doktadnie taki
sam. Nastepnie w tym obszarze wy-
konywana byla interpolacja ciagltego

tta. Tto bylo odejmowane, a uzy-
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Rysunek 3.17: Metoda odjecia tta:

a) - dane przed odjeciem tla,

b) - okreslony obszar do analizy wraz
z dopasowanym przy pomocy Origin
Pro -Baseline Subtraction [95] ttem,

¢) - dane po odjeciu tta. Parametry po-
miaru: U, = 6440 V, E, = 6392.6 €V,
Ug =5V, par =2.5-107 mbar.
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skane w ten spos6b widmo mozna bylto dalej analizowaé¢. Tu szczegdlng role
odgrywata analiza zaproponowana w rozdziale 3.2.2.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metoda zostata wybrana sposrod te-
stowanych metod ze wzgledu na jej wysoka skutecznosé. W obszarze charak-
terystycznym dla linii K, argonu, przebieg intensywnosci promieniowania BS
aproksymowano kolejno: funkcja liniows, funkcja kwadratowa oraz przy po-
mocy narzedzia Peak Analyser- Baseline subtraction (Rys. dostepnym
w programie Origin Pro [95|. Poréwnujac jakosé¢ otrzymanego przyblizenia tla,
zdecydowano sie na ostatnia z wyzej wymienionych metod. Poprzez zastoso-
wanie tej metody otrzymano widmo zaprezentowane na Rys. |3.3|



1)

Rozdzial 4

Analiza ewolucji czasowe] rozkladu
ladunkowego jonéw na podstawie

profilu linii promieniowania X

W przypadku badan proceséw radiacyjnych zachodzacych w plazmie putapki
EBIT informacja o rozktadzie stanéw tadunkowych odgrywa kluczows role. Za-
obserwowano znaczne zmiany tego rozktadu przy zmianach parametréw pracy
putapki. Z tego powodu, aby doktadnie opisa¢ widmo, w ktérym obserwowane
sa rzadkie procesy atomowe takie jak DR oraz TR, potrzebne byto opracowanie
narzedzia badania rozktadu tadunkowego jonéw w plazmie dla czasowego okna
obserwacji badanego procesu. Dane okno czasowe wybierane byto na podstawie
ewolucji czasowej mieszaniny jonow, tak aby zmaksymalizowaé¢ prawdopodo-
bieristwo obserwacji rzadkiego procesu atomowego. Uzycie filtru Wiena (Rys.
2.18) umieszczonego za putapka umozliwia rozdzielenie mieszaniny jonéw na
poszczegolne stany tadunkowe po ekstrakeji jondéw. Nie jest to adekwatna do
potrzeb metoda badania rozktadu stanéw tadunkowych jonéw, poniewaz do-
starcza informacji tylko na temat mieszaniny jonéw opuszczajacych putapke
juz po zamknieciu cyklu pomiarowego. 7 tego wzgledu opracowana zostata
procedura okreslenia rozktadu tadunkowego jonéw na podstawie ksztaltu linii

promieniowania rentgenowskiego, w szczegblnosci linii promieniowania K.
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4.1 Analiza rozkladu stanéw ladunkowych na

podstawie ksztaltu linii K,

4.1.1 Opis metody analizy rozkladu stanéw tadunkowych

W rozdziale 2.4 zostalo juz (i L2500 3
. . . Nyt =——26ms | 3
podkreslone, iz ewolucja cza- s W i TS
. . -1500 3
sowa plazmy jonowej cha- S'{f“ l A'T/KB A ]000-,%
rakteryzuje sie kilkoma eta- ’/ 500 %
pami. Szczegdlnie waznym 10 1.5 20 25 3.0 3.5 40 45 50 -
o 500
etapem pracy putapki jest 465 ms
utrzymanie stabilnych para- -
metrow plazmy, gdy pro- 2
cesy konstruktywne i de- :Z 300
o g
struktywne dla istniejacych .=
, . 2 .o
stanow tadunkowych sie row- 7 200
nowaza. Nalezy wiec okresli¢c — ©
S , 100
okno czasu jonizacji, w kto-
26 ms

rym ewolucja plazmy sie sta-
. . . IOlS20253035404550
bilizuje. Akwizycja danych
. o Energia fotonu (keV)
odbywata sie przy uzyciu sys-
temu TERX opisanego w roz-
dziale 2.5. Rejestrowane Rysunek 4.1: Ewolucja czasowa widma dla
przez detektor sygnaty byly U. = 6440 V. Na goérnym panelu przedsta-
sortowane w zaleznosci od Wwione sa widma ciecia poziomego dla wybra-

czasu jonizacji z dokladnoscig nych dwoch czaséw jonizacji 26 ms i 465 ms.

1 ms. Na Rys. (1] przedsta-

wiono, w formie obrazu 3D, widmo ewolucji czasowej dla jonizacji w przedziale
25-500 ms. Istotnym elementem tego widma jest widoczna zmiana potozenia
1 intensywnosci linii K, argonu. Na gornym panelu Rys. [{.I] przedstawione
sg ciecia poziome widma dla dwoch wybranych czasow jonizacji 26 ms i 465
ms. Jak zostalo to omoéwione w rozdziale 3.1.2 zmiana potozenia linii K,
wynika z ewolucji czasowej plazmy jonowo-elektronowej i produkcji wysokich
stanow ladunkowych. Jak wida¢ na Rys. [4.I] najwieksze zmiany struktury
linii nastepuja przy krotkich czasach jonizacji (ponizej 100 ms), natomiast dla
dtugich czaséw jonizacji rozktad tadunkowy sie stabilizuje. Ponadto, w wid-

mie niebieskim obecne jest promieniowanie Kg i K, argonu, ktére nie bylo
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widoczne w widmie czerwonym. Ewolucje produkeji K3 mozna zaobserwowac
takze na widmie 3D. Linie promieniowania rentgenowskiego opisane na Rys.

znajduja sie na tle cigglego widma promieniowania hamowania.

a) 0 1 2 3 4 5 6 b 28 30 32 34 36
1 1 1 1 . b l‘ - u.
5.7E+5/251-500 ms 6.0E+5 [ 251-500ms —g
3.8E+5 4.0E+5+ . q:}?f
~~ — =15+
5 1.9E+5 2.0E+5F /f\ ] 14+
S 0.0E+0 0.0E+0_; : 1 — =13+
S 2.4E+5(101-250ms 2.4E+5[101-250 ms  —
S 1.6E+5 1.6E+5 | =10+
N 8.1E+4 8.0E+4 : \ i
< elen fit
£ 0.0E+0 0.0E+0:_; ; : —
2 . ‘
.2 8.7E+4125-100ms 6.0E+4 +25-100ms -
5.8E+4 4.0E+4 -
2.9E+4 2.0E+4 | -
0.0E+0 0.0E+0} L=
0 1 2 3 4 5 6 28 30 32 34 36
Energia fotonu (keV) Energia fotonu (keV)

Rysunek 4.2: a) - Ewolucja czasowa widma dla U, = 6440 V, E, = 6403 eV,
podzial na trzy przedzialy czasu jonizacji. Uzyto gazu argonu na poziomie
1.5-107? mbar oraz Ug =5 V.

b) - Dane po odjeciu tta z dopasowanymi wktadami od poszczegolnych stanow
tadunkowych g¢.

W celu lepszego opisania ewolucji czasowej, pelne widmo rejestrowane dla
czasu jonizacji 25-500 ms zostalo podzielone na trzy fragmenty i rzutowane
na oS energii fotonow (Rys. a). Wykonano korekte intensywnosci promie-
niowania uwzgledniajaca absorpcje w oknach berylowych. Wykonano odjecie
ciagtego tta wedtug metody opisanej w rozdziale 3.3. Nastepnie na podsta-
wie wynikéw obliczen, przedstawionych na Rys. |3.5] okreslono polozenie linii
K, dla poszczegdlnych stanéow tadunkowych. Bazujac na tak wyznaczonym
profilu linii K, argonu dokonano rozktadu linii na poszczegolne sktadowe przy
pomocy programu Origin Pro z wykorzystaniem narzedzia multipeak [95]. Wy-
niki tej operacji przedstawione sa na Rys. b. Parametry uzyte podczas
analizy zestawiono w tabeli [f.1} Podczas tej analizy wklad od niskich stanow
tadunkowych dla ¢ < 10+ byl dopasowywany wspoélnie. Zaobserwowano, ze
dla dtuzszych czasow jonizacji maksimum tej ztozonej linii (¢ < 10+) zostaje
dopasowane w potozeniu 2.957+0.009 keV. Warto$¢ ta odpowiada linii K, neu-
tralnego argonu (Tab. . Ponadto, wg. wzoru w stabilnych warunkach
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plazmy Ry, dla LCI jest wysoki. Stad takze mozna wnioskowaé, ze glowny
wktad do linii K,, dla ¢ < 10+, pochodzi od jonéw neutralnych. To rozumo-
wanie nie obejmuje krotkich czaséw jonizacji 25-100 ms, gdzie wszystkie stany
posrednie ¢ = 1+, ..., 9+ sa obecne w mieszaninie. W celu poparcia wniosku
o udziale neutralnych jonéw w spektrum promieniowania K,, na Rys. [£.3] za-
prezentowano widmo dla lekko uchylonej putapki (Ug = —5 V). Obserwowany
jest duzy udzial niskich stanéw tadunkowych ¢ < 10+, co wiecej, potozenie
tej linii (Rys. : 2.957 £ 0.001 keV) zgadza sie z wartoscia przedstawiona
w tabeli

’ Stan tadunkowy ‘ Potozenie maksimum [keV| ‘
17+ 3.30<Kh<3.32
16+ 3.136
154 3.110
14+ 3.084
13+ 3.059
12+ 3.034
114 3.011
10+ 2.989
<10+ 2.957 < Kg<10+ <297
wspoélna szerokosé linii 0.07 < w < 0.15

Tabela 4.1: Parametry dopasowania dla analizy rozktadu tadunkowego na pod-
stawie profilu linii K,

2.8 3.0 39 34 3.6
T T 3 Liczba zliczen (a.u.)

3.0E+4 [ '
251-500 i
2.0E+4 | . 1 7
_1O0EH4| \ - q:g:
5 0.0E+0( 7 — . 3:14+
£ PEER E101250ms T
g 1.2E+4 | ] 12+
= S9EH3 1 ——q=11+
SO00E+)| pel==mb Wt | 10+
% 6.9E+3 1 q<10+ Rysunek 4.3: Rozklad
4.6E+3 + - Pelen fit linii K, dla:
23E+3 ¢ f
0.0E+0 [ pet=—r S 1 Up = =5V,
28 30 32 34 36 U, = 7000V,

Energia fotonu (keV) Par =6 - 10~Y mbar
;=
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Rozklady zaprezentowane na Rys. [£.2] b postuzyly do przedstawienia pro-
centowego wkladu wybranych stanéw tadunkowych w produkcje linii promie-
niowania K,. Intensywno$¢ rejestracji promieniowania rentgenowskiego dla
danego stanu tadunkowego ¢ (ozn. I,) mozna przedstawié¢ przy pomocy zalez-

nosci:

Iy = pe - p(Ar?) - o7, (4.1)

gdzie p, to gestosé elektronow, p(Ar?) to gestosé jonéw w danym stanie tadun-
kowym ¢ oraz o? to przekrdj czynny na proces produkcji danej linii rentgenow-
skiej zalezny od stanu tadunkowego q. W celu oszacowania rozktadu tadun-
kowego obserwowane intensywnosci nalezy podzieli¢ przez okreslone wartosci
przekrojow czynnych. Glowne procesy, w wyniku ktérych produkowane jest
promieniowanie K, to procesy CI oraz CE powloki K. Zwréémy uwage, ze dla
jonéow Ar!™ nalezy uwzgledni¢ tylko CE powloki K. Na Rys. przedsta-
wiono uzyskane (FAC) zalezno$ci przekrojow czynnych na przyktadzie stanu
tadunkowego ¢ = 12+.

Informacje o przekro- \ Arlz(; powloki K
jach czynnych zawarte na 8241 CEK-L
Rys. [4.4] nalezy uzupel- Ng gjﬁ_ CERM
ni¢ o prawdopodobien- & 1
stwo radiacyjnej relaksa- % 312:
cji poprzez produkcje K, 50:14—-

w stosunku do wszyst-  K'g5]

kich mozliwych kanalow 2 0]
relaksacji. Dla kaz- —g 0.08 4
dego w wyzej wymienio-  * 0.06 1

nych procesow wprowa- 0.04 . . : : i
5000 5500 6000 6500 7000 7500

d t ke i -
40n0 L poprawiq 1 prze Energia elektronow (eV)

kroje czynne dodano. Uzy-

skane przekroje czynne

na produkcje linii K, za- Rysunek 4.4: Zalezno$¢ przekrojow czynnych na
prezentowane sa na Rys. jonizacje powloki K oraz na ekscytacje z powloki
.5l W dalszej czesci ni- K do powlok L i M dla jonéw Ar'?+

niejszego rozdzialtu ana-

liza rozktadow tadunkowych obejmowaé bedzie czasy jonizacji powyzej 100 ms.
Przy przyjeciu tego ograniczenia mozna uznad, ze w rozktadzie na stany tadun-
kowe, przypadek ¢ < 10+ odpowiada praktycznie jonom neutralnym, co zo-

stalo uwzglednione w obliczeniach (Rys. [4.5)).
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Rysunek 4.5: Zaleznos¢ przekrojow czynnych na produkcje K, jako de-
ekscytacje stanow wzbudzonych przez procesy CI i CE powtoki K

W oparciu o przedstawione wyniki obliczert uzyskano metode badania roz-
ktadu tadunkowego w plazmie EBIT na podstawie ksztattu linii charaktery-
stycznej K, argonu. Rozklad ten, dla widma przedstawionego na Rys. [£.2] b,
pokazany jest na Rys. [£.6] Analizujac wyniki przedstawione na Rys.
mozna zauwazy¢, ze przy danych parametrach pracy aparatury EBIT, dluzszy
czas jonizacji sprzyja uzyskaniu stosunkowo jednorodnej tadunkowo plazmy,

ze znaczng przewaga jonow Artd+t,
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Rysunek 4.6: Rozktad
stanéw tadunkowych

dla: U, = 6440 V,
E. = 6403 eV,
par = 1.5-107° mbar,
Ug =5V

4.1.2 Zastosowanie metody do badania procesu chtodze-

nia przez odparowanie

W ramach prowadzonych badan wykonano nastepnie serie pomiaréw majacych
na celu zbadanie wpltywu réznych parametréw putapki na ewolucje czasowq
sktadu tadunkowego plazmy. W szczegélnosci koncentrowano sie na zbadaniu
skutecznosci procesu chtodzenia przez odparowanie przy pomocy opisanej po-
wyzej analizy profilu linii K,. Jak zostato to przedstawione w rozdziale 2.4
sktad tadunkowy jonow zalezy od energii elektronow (E,), wysokosci bariery
potencjatu putapki (Ug) oraz cisnienia gazu (p4,). Na Rys. zestawione
sg porOwnania pomiaréw, dla ktorych tylko jeden z wymienionych parametrow
sie zmienia. Warto takze zwréci¢ uwage na niewielkie zmiany miedzy panelami
pierwszym i drugim od gory dla kazdego rysunku z osobna (r6znia si¢ one cza-
sem jonizacji). Stan tadunkowy w plazmie dla czau ok. 250 ms stabilizuje sie,
dlatego nie ma widocznych réznic miedzy oknami 251-500 ms a 501-1000 ms.
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Rysunek 4.7: Rozklad tadunkowy jonéw dla trzech przedziatow czaséw joni-

zacji, przy ustalonych wartosciach U, = 7000 V, Ug =5 V:
a) - B, = 6935 eV, pa, = 6- 107 mbar

b) - E. = 6932 eV, pa, = 3.5- 107 mbar
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Rysunek 4.8: Rozklad tadunkowy jonéw dla trzech przedziatow czaséw joni-
zacji, przy ustalonych wartosciach U, = 5800 V, Ug = 95 V:

a) - B, = 5746 €V, pa, = 6 - 107 mbar

b) - E. = 5742 eV, pa, = 3.5- 1072 mbar
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Rysunek 4.9: Rozktad tadunkowy jonéw dla trzech przedziatéow czaséow joni-

zacji, przy ustalonych wartoséciach U, = 7000 V, p4, = 3.5 - 10~ mbar:
a)- B, =6940 ¢V, Ug =95 V,
b)- E.=6932eV,Ug =5V
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Na Rys. mozna zaobserwowa¢ wplyw ci$nienia gazu przy ustawieniu
plytkiej putapki (Ugp = 5 V). Im mniej gazu tym lepsze chlodzenie gazami

16+ ponadto

resztkowymi, a wiec wickszy udzial HCI. Wzrasta udziat jonéw Ar
maleje udzial jonéw g < 10+.

Na Rys. takze jest zobrazowany wplyw cisnienia gazu, jednak w tym
przypadku bariera potencjatu putapki ustalona zostata na 95 V. Zmiana gltebo-
kosci putapki powoduje znaczny spadek udziatu jonéw ¢ <104-. Tu, chtodzenie
gazami resztkowymi sprzyja produkcji stosunkowo jednorodnej tadunkowo pla-
zmy, w ktorej przewazaja jony Ar'St,

Na Rys. zobrazowany jest wplyw glebokosci putapki. Zgodnie z prze-
widywaniami opisanym w rozdziale 2.4 plytsza putapka sprzyja wyzszej kon-
centracji wysokich stanéw tadunkowych. Jednakze, dla plytszej putapki ob-
serwujemy wzrost udzialu jonéw ¢ < 10+.

Optymalne warunki, w ktorych wptyw chlodzenia przez odparowanie jest
najbardziej efektywny to Ug = 5 V oraz pa, = 3.5 107 mbar. Przy tych
ustawieniach putapki obserwujemy najwiekszy udziat jonéw Ari®t (Rys. b
oraz Rys. b).

Omawiajac ewolucje czasowy rozktadu stanéow tadunkowych na podstawie
profilu linii K, warto rozwazy¢ mozliwo$é¢ oddzialtywania elektronéw z jonami
znajdujacymi sie w stanach wzbudzonych. Fotony emitowane w wyniku od-
dzialywania elektronéw z takimi jonami mialyby znaczaco inna energie niz
w przypadku dotychczas oméwionym. Na podstawie obliczenn wykonanych
przy pomocy FAC okreslono, ze wiekszosé stanéw wzbudzonych produkowa-
nych w pulapce ma czas zycia ok. 1071% s. Na szczegdélng uwage zastuguja
stany metastabilne, ktére wyrdzniaja sie wielokrotnie dtuzszym czasem zycia.
Szczegdlnym przypadkiem jest stan 2s' wodoro-podobnego jonu argonu, kto-
rego czas zycia wynosi ok. 1-107" s lub stan 2s! helo-podobnego jonu argonu
o czasie zycia ok. 2-1077 s. Czas potrzebny na oddzialywanie wigzki elek-
tronow z jonami jest rzedu milisekund [96]. Ostatecznie mozna stwierdzié,
ze nie ma potrzeby rozwazania oddzialtywania wigzki elektronowej z jonami
w stanach wzbudzonych.
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4.2 Analiza rozkladu stanéw ladunkowych na

podstawie ksztaltu linii promieniowania RR

Podczas przedstawionych badan wykonana zostala seria pomiaréw skoncentro-
wana na badaniu radiacyjnej rekombinacji (RR). Pomiary te przeprowadzone
byty przy uzyciu aparatury UJ-EBIT z zastosowanym dodatkowym absorbe-
rem znajdujacym sie pomiedzy dwoma oknami berylowymi. Absorber ten
stanowita 70 pm folia aluminiowa, ktéra powodowata silne pochtanianie nisko-
energetycznego promieniowania. Na Rys. przedstawione jest przykladowe
widmo bez zastosowanego aluminiowego absorbera. Widmo zdominowane jest
przez nisko-energetyczne promieniowanie. Dzieki zastosowaniu dodatkowego
absorbera uzyskano znaczna redukcje czasu martwego detektora. Przyktad
widma z uzytym absorberem przedstawiony jest na Rys. [{.11] Warto zwrocié
uwage na silng redukcje tta w okolicy linii K-RR, (wstawki na Rys. i Rys.
4.11)).
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Rysunek 4.10: Przyktadowe widmo bez zastosowanego absorbera Al, na
wstawce w prawym goérnym roku pokazane jest zblizenie na linie K-RR. Para-
metry pomiaru: U, = 6540 V, czas jonizacji 500 ms, pa, = 1.5 - 107 mbar,
Up =5V, czas pomiaru ok. 66.5 godziny.
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Rysunek 4.11: Przykladowe widmo z zastosowanym absorberem Al, na
wstawce w prawym goérnym roku pokazane jest zblizenie na linie K-RR. Para-
metry pomiaru: U, = 6540 V, czas jonizacji 500 ms, pa, = 1.5 - 1072 mbar,
Up =5V, czas pomiaru ok. 166 godzin.

4.2.1 Radiacyjna rekombinacja z udziatem powloki K

Na Rys. {4.11] oraz Rys. przedstawiony jest przykitad wynikéw jednego
z pomiaréw. Widma analizowane w niniejszym rozdziale byty rejestrowane
przez ok. 160 godzin. Promieniowanie powstate w procesie K-RR znajduje si¢
w odlegtosci ok. 4 keV od krawedzi promieniowania hamowania (wzor .
Widmo K-RR posiada podwdjna strukture odpowiadajaca radiacyjnej rekom-
binacji z udziatem jonow Ar'™ i Ar'®*. Zgodnie z teoria |60] polozenie maksi-
mum odpowiadajacego K-RR dla Ar!™ powinno znajdowaé sie 4120.6656 eV
(Tab. od krawedzi promieniowania hamowania. Linia K-RR dla Ar'8*
powinna leze¢ przy energii o 4426.2228 eV wiekszej od krawedzi promieniowa-
nia hamowania (Tab. . Energie te odpowiadaja energii wiazania powtoki
K dla jonéw (¢ — 1)+ (ozn. Eég;;;r). Zauwazmy, ze energia fotonu (E}Jr)
promieniowania K-RR zdefiniowana jest przez:

Bt =B + BT (4.2)

bindg

gdzie E. to energia elektronéow. Wartos¢ E, definiuje energie krawedzi promie-

niowania hamowania.
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Rysunek 4.12: Poprawki na absorpcje w Al, dane w skali logarytmicznej. Dla
przyktadowego widma z zastosowanym absorberem U, = 6540 V, pomiar trwat
ok. 166 godzin, czas jonizacji 500 ms, pa, = 1.5 - 1072 mbar, Ug = 5 V.

Stan tadunkowy | Energia wiazania powtoki K [eV] ‘

16+ 4120.6656
174 4426.2228

Tabela 4.2: Energia wiazania elektronu powloki K dla jonéw Ar'® i Ar'™* [60]

Stosujac metode zaproponowana w rozdziale 3.2 (Rys. [3.13)) mozna wyzna-
czy¢ energie wigzania elektronu powloki K dla jonéw Ari®t i Arl™. W tym
celu wyznaczono polozenie linii K-RR w pomiarach rejestrowanych dla réz-
nych energii elektronéw. Przyjeto, ze energia elektronéow okreslona jest przez
potencjal przyspieszajacy elektrony (U, ) opisany roéwnaniem :

Uo=Uy+U, U,

Na Rys. przedstawiono wyznaczone energie fotonéw procesu K-RR wraz
z niepewnosciami pomiarowymi. Jak widaé¢, niepewnosci te sa wieksze dla
Ar'®* co wynika ze stabszej statystyki. Dla zaprezentowanych danych wyko-
nano regresje liniowa, a otrzymane parametry funkcji naniesiono na wykres.
Wartosé wyrazu wolnego to wyznaczona energia wigzania elektronu powtoki K

dla jonu (¢ — 1). Otrzymane wartosci zgadzaja sie z wartosciami tablicowymi

(Tab. [1.3).
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Rysunek 4.13: Potozenie energetyczne fotonéw K-RR dla réznych energii elek-

tronéw okreslonych przez U,

Stan tadunkowy | Teor. Ej; , [eV] ‘ Eksp. Ejq4. [eV] ‘
16+ 4120.6656 4119 £ 14
174 4426.2228 4437 £ 31

Tabela 4.3: Energia wigzania elektronu powtoki K dla jonow Ar!6* i Ari7+,

Poréwnanie wartosci teoretycznych [60] i eksperymentalnych.

Nalezy jednak zwroci¢é uwage, ze energia elektronow w wiazce EBIT okre-
Slona jest takze przez potencjal przestrzenny tadunkow wewnatrz putapki (wzor
. Zmiany tej energii, powodowane wielkosciag potencjatu przestrzennego,
wplywaja na potozenie maksimum promieniowania K-RR. Informacje te mozna
wykorzysta¢ do okreslenia wartosci potencjatu przestrzennego generowanego
w EBIT.

W tym celu, dla omawianej serii pomiaréw, od kazdego potozenia maksi-
mum K-RR Ar'"™* odjeto wartoéé¢ el,. W ten sposob, powinniémy otrzymac
energic wigzania elektronu powloki K w jonie Ar'®*. Jednakze, uwzgledniajac
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poprawke na potencjal przestrzenny (Ug, wzor 2.7)) otrzymujemy:

E;—eU.=E; — (E. +eUs) = E}5t  — eUs (4.3)

bind g

Na Rys. zobrazowano warto$é E;fnZK — eUg dla wszystkich uzytych usta-
wienl potencjatu przyspieszajacego elektrony (U,). Obserwowany na Rys. m
rozrzut obrazuje zmiany potencjatu przestrzennego tadunkéw. Potencjal prze-
strzenny moze przyjmowac¢ wartosci zarowno ujemne, jak i dodatnie. Dodatnia
warto$é¢ potencjalu przestrzennego moze byé zwigzana jest z wysoka koncen-
tracja jonow w putapce. Wartosci eUg zaprezentowane na Rys. [£.14 wahaja sie
od -14.40 ¢V do 11.11 eV. Wyznaczone wartosci Ug nie odbiegaja od typowych
wartosci potencjalu przestrzennego tadunkow w eksperymentach EBIT [6].

4.14 1 - Dane ekperymentalne
I —— Warto$¢ teoretyczna Eé?;dK
N I
L 4.134
< g ]
D g 1 I ] I
[0
' i Ty I
L ¥ 4121 ;
25 I
I
4114 ® I
5000 6000 7000 8000
Energia eUe (e V)

Rysunek 4.14: Wartoé¢ réznicy energii wigzania elektronu powtoki K dla Ar'6™

oraz poprawki na potencjal przestrzenny (Us) dla réznych wartosci potencjal
Ue

17+ przedstawiona powyzej, po-

Metoda analizy potozenia linii K-RR Ar
shuzyta w niniejszej pracy do okreslenia rzeczywistej energii elektronéw po
uwzglednieniu poprawki na potencjat przestrzenny. W ten sposob, dla kazdego
pomiaru, rzeczywista energia elektronéw okreslona jest na podstawie wyzna-

czonego potozenia linii K-RR.
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Na Rys. W.15| zaprezentowane sa intensywnosci promieniowania K-RR
Ar'™ (Irpi74- Rys. a) i promieniowania K-RR Ar'®* (Igrisi- Rys.
4.15| b) wraz z niepewnosciami pomiarowymi (pierwiastek z liczby zliczen).
Wszystkie pomiary prowadzono dla czasu jonizacji w przedziale 0-500 ms.
Czas pomiaru, dla poszczegélnej F. zmienial sie w przedziale od 161 godzin
do 187 godzin. Ponadto, natezenie pradu elektronéw dla poszczegolnych punk-
tow pomiarowych ulegalo zmianom w przedziale od 10.04 mA do 10.88 mA.
Wyznaczone intensywnosci promieniowania (Rys. zostaly unormowane
do tych parametrow.

a)
~ 800 . : -
=
~ Irr17-
~ 600 [ 1 -
iz I
8 400 EI!
B 3 E}: II i E =
7 L
2 200 | . "
2 - o
E 0 1 i 1 i 1 . t.
5000 6000 7000 8000
b) Energia elektronow (eV)
—_ 1 > 1 v I
g 20 | By Rysunek  4.15:
:‘g 1 | Intensywnosci
c promieniowania
S0} I T H ﬂ[ 1 ] . K-RR:
Z { l L] ] a) - z udzialem
2 ! 1 S 17+
= 1 Il { jonow Ar''T
[ O 1 " 1 1 1 " .
5000 6000 7000 8000 b) - z udzialem
Energia elektronow (eV) jonow Ar'st.

W dalszej czedci niniejszej pracy istotng role odgrywa analiza stosunku inten-
sywnosci Irgist/Irri7+. Zalezno$é ta zobrazowana jest na Rys. . Jej
przebieg charakteryzuje sie istotnym wzrostem przy wzrastajacej energii elek-
tronow. Stosunek intensywnosci Irgisy/Irr17+ mozna okresli¢ jako:

18 18+

Irrisy  p(AT°F) opg
- 17 17+

IRR17+ p(AT +) ORR

gdzie p to gestos¢ jonéw o danym stanie tadunkowym, zgromadzonych w pu-

(4.4)

lapce, natomiast 0% to przekr6j czynny na radiacyjna rekombinacje z udzia-
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tem jonow w stanie tadunkowym ¢. Przy znajomosci 0%, zaleznosé ta umozli-

wia wyznaczenie stosunku gestodei stanéw tadunkowych p(Art®*)/p(Ari™).
W tym celu na Rys. przedstawiono wartosci obliczonych przekrojow
czynnych na radiacyjng rekombinacje z udzialem jonéw Ar'®* i Ar'™ oraz

ich stosunek.
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L
20.03 | 1 i I - .
= 1171 i } ] Stosunek in-
o0 - 1 - s .
5 0.02 71 tensywnoscl
ool I . Irris+/IrR17+
5000 6000 7000 gooo dla  promienio-
Energia elektronow (eV) wania K-RR
a)
o.oos-: S =18+
“= 0.007 T
= 0,006 T
L B —
= 0,005 —_—
50004 o gl7+
© 0.003 ] s
0.002 1 ; - . : : —
5000 5500 6000 6500 7000
b ) Energia elektronow (eV)
) 2.084
[t 2.082
2.080 -
= .
"5 2.078
b 4
2.076
T T T T T T T T
5000 5500 6000 6500 7000

Rysunek 4.17: Obliczone wartosci a) - opn 1 0ga, b) - 0pp

Energia elektronow (eV)

18+« 17+ b 18+/0.]1%7I%|-

W badanym obszarze energii elektronéw wyznaczony stosunek przekrojow

czynnych wynosi w przyblizeniu 2 i zmienia sie nieznacznie w zakresie 1.5%.
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Stad wniosek, ze obserwowana eksperymentalnie zmiana Irgisy/Irri7+ (Rys.
wynika ze wzrostu gestosci jonéw 18+ w stosunku do gestosci jonow 17+.

Dodatkowo, odwotujac sie do wynikéw symulacji rozktadu stanéw tadun-
kowych jonow w plazmie EBIT (Rys. , mozna wyznaczy¢ zaleznosé
p(Ar18T) /p(Ar'™) w funkcji energii elektronéw. Wyniki zobrazowano na Rys.
4.18, Po uwzglednieniu przebiegu 011%% / 0'11271%- (Rys. b) otrzymano zalez-
0S¢ Irpis+/Irr17+ przedstawiong na Rys. . Wyniki przeprowadzonych
symulacji zgadzaja sie z wynikami eksperymentalnymi (Rys. , ktore po-
kazuja czterokrotny wzrost Irgrist/Irri7+ W badanym przedziale energii elek-

trondw.
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=
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4.2.2 Radiacyjna rekombinacja z udzialem powtloki L

W tym rozdziale przed-

stawiona zostala proba wigzka elektronow

analizy rozkladu tadun- | >

kowego jonéw argonu w pla- 1 E

zmie EBIT na podsta- /1

wie ksztaltu linii L-RR. M

Widmo radiacyjnej re-

kombinacji z udziatem \/\/\/I:L'RR \N\/I:,%'RR" \NVL{RR

powtoki L jest bardziej O 2psn
) .. L © 2p1n

ztozone niz w przypadku @ g

K-RR ze wzgledu na
fakt, iz wiele stanéw

tadunkowych wnosi do K
niego swoj wktad. Sche-
mat procesu L-RR wraz Rysunek 4.20: Schemat procesu L-RR wraz z no-
z nomenklaturag poszcze- menklatura linii

gblnych widm przedsta-
wiony jest na Rys. [£.20
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Rysunek 4.21: Wyniki obliczen: a) - przekroju czynnego dla procesu L-RR z
udziatem Ar'S* b) - przekroju czynnego dla proceséow K-RR i L-RR z udzialem
Art®t. Nad poszczegélnymi wykresami umieszczono warto$é energii wigzania

danej podpowtoki.

Na Rys. [£.2]] przedstawione zostaly wyniki obliczenn wykonanych przy uzy-
ciu FAC z uwzglednieniem trzech podpowtok, ktorych dotyczy wychwyt elek-
tronu. Dla kazdej podpowtoki umieszczono informacje o energii wigzania danej

podpowtoki elektronowej. Po pierwsze, mozna zauwazy¢, ze energia wigzania
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rozni sie w zaleznosci od stanu tadunkowego. Stad wynika, ze energia fotonu L-
RR moze stuzy¢ do analizy rozktadu tadunkowego jonéw. Po drugie, przekroj
czynny na proces L-RR dla jonow Ar'®* jest wickszy o ok. 35% niz dla Ar'6+ i
jest ok. dziesieciokrotnie mniejszy niz wartosé przekroju czynnego na K-RR dla
Art®*. Co wiecej, na Rys. aib obserwujemy zmiany przekroju czynnego
z energia elektronéw i zmiany te sa rézne dla réznych podpowtok elektrono-
wych. W widmie rentgenowskim dla danego stanu tadunkowego obserwowane
jest promieniowanie, ktérego potozenie zdefiniowane jest przez srednig energie
fotonow L-RR. Srednia ta to $rednia wazona z waga rowna przekrojom czyn-
nym, dlatego nie okresla ona Sredniej energii wigzania powtoki L, gdyz bezpo-
srednio zalezy od wartosci przekrojow czynnych dla procesu RR do wszystkich
mozliwych stanéw koricowych. Zauwazmy, ze w przypadku jonéow ¢ < 16+
na powtoce L znajduje sie dodatkowy elektron i konfiguracje elektronowe oraz
oddziatywanie tych elektronow definiuja rézne stany konicowe |f). Niech Ef*

bedzie okreslone wzorem:

ERR _ Z?:l(Efz - Ee) : U%R (4 5)
- n 7 5 .
> ie1 kR
AEfR = || (By — EFR)2. o, (4.6)

i=1
gdzie i = 1, ..., n to wszystkie konfiguracje stanu konicowego |f), Ey; to energia
promieniowania RR dla danego stanu konicowego i, ok, to odpowiadajacy jej
przekroj czynny. W przypadku, gdy analizowany byl proces L-RR energie te
0znaczano Ef’RR.

Na Rys. m a i b przedstawiono zmiane Ef_RR dla wynikéw obliczen
przedstawionych na Rys. [4.21] Dla Ar'®* (Rys. b) zmiana ta jest nie-
wielka. Dla jonéw Ar'®* (Rys. a) widzimy, ze dla wyzszych energii coraz
bardziej dominuje proces RR do stanu 2s, a wiec energia E]%’RR wzrasta. Wia-
domo, ze w przypadku nizszych stanéw tadunkowych efekty korelacyjne stanu
konicowego powoduja, ze jest duzo wiecej konfiguracji stanéw koncowych. Prze-
kroje czynne dla kazdego z tych stanéw koricowych zaleza od energii elektro-
noéow. Ze wzgledu na zaobserwowana zmiane energii Ef’RR podczas analizy
rozktadu tadunkowego na podstawie ksztaltu linii L-RR nalezy uwzgledni¢
wartosé E]’%_RR (wzor obliczong dla danej energii elektronow.
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Rysunek 4.22: Wyniki obliczen EJ%_RR: a) - dla jonow Ar'®t b) - dla jonow
Ar18+

Stan ladunkowy jonu (g+)
'
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Rysunek 4.23: Wyniki obliczen $redniej energii fotonu M-RR, L-RR oraz K-
RR dla réznych stanéw tadunkowych argonu. Energia ta zdefiniowana jest
Wg. wWzoru dla odpowiednich powtok elektronowych K, L. oraz M. Wyniki

obliczen dla E, = 6500 V.

77

— T T F T 1
4000 4250 4500



Analiza rozkladu stanéw ladunkowych na podstawie ksztaltu linii
promieniowania RR 97

Wyniki obliczen EJ’%_RR oraz analogicznych wartosci energii fotonéw dla pro-
cesow K-RR 1 M-RR dla energii elektronow 6500 €V zestawiono na Rys. [£.23]
Warto zwr6cié uwage, ze niepewnosci zaznaczone na Rys. [£.23|maja rézne war-
tosci. Niepewnosci te wynikaja z roznych konfiguracji elektronowych stanéw
koncowych. Proces K-RR z udzialem jonu 18+ i 17+, proces L-RR z udzia-
tem jonu 9+ oraz proces M-RR z udzialem jonu 1+ maja tylko jedna mozliwa
konfiguracje koncowsa, dlatego w tych przypadkach niepewnosé¢ okreslenia Ef’R
jest rowna zeru. Wazny wniosek wynika z analizy energii Ey “RE (la Ar'st
oraz Ar'™t. Jej warto$¢ jest wyzsza niz energia Ef’RR jonu Ar’*. Stad wy-
nika, ze jezeli w mieszaninie jonéw wspotistnieja jony w stanach tadunkowych
Ar'8tArt™ i Ar%F to w widmie rentgenowskim linie L-RR i M-RR nachodzg
na siebie.

Na podstawie danych zaprezentowanych na Rys. [£.23|podjeto probe analizy
rozktadu tadunkowego na podstawie ksztattu linii L-RR. Zarejestrowane przy
E. = 5498 eV widmo linii L-RR roztozono na kilka linii uwzgledniajac udziat
poszczegolnych standéw tadunkowych. Zalozono wspolna szerokosé wszystkich
linii. Wynik analizy przedstawiony jest na Rys. [£.24] Ze wzgledu na fakt,
iz linia M-RR dla HCI nachodzi na linie L-RR dla LCI w analizie nie uwzgled-
niono stanu ¢ = 9+. Na wstawce przedstawione zostaly dane eksperymentalne

po odjeciu tta, wyraznie widoczna jest krawedz linii M-RR.
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Rysunek 4.24: Mulitipeak fit [95] dla linii L-RR, potozenia linii zostaly ustalone
zgodnie z danymi przedstawionymi na Rys. [£.23] Parametry pomiaru:

U, = 6540 V, E, = 6498 ¢V, 1.5 - 1072 mbar Uz = 5 V. Na wstawce wida¢
fragment widma po odjeciu tla.
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Analogicznie jak w przypadku analizy rozktadu tadunkowego na podstawie
ksztattu linii K, nalezy uwzgledni¢ przekroje czynne na proces L-RR dla kaz-
dego ze stanow tadunkowych. Weg. wzoru [4.1] intensywno$é promieniowania
dla danego stanu tadunkowego okreslona jest przez:

Iy = pe - p(Ax?) - 0q,
gdzie p. to gestosé elektronow, p(Ar?) gestos¢ jonow w danym stanie tadun-
kowym ¢, a o, to przekr6j czynny na proces produkcji danej linii rentgenow-
skiej zalezny od stanu tadunkowego q. W celu okreslenia p(Ar?) wynikajacego
z ksztattu linii L-RR, intensywnosci linii okreslone przez dopasowanie (Rys.
nalezy znormalizowaé przez wartosci przekrojow czynnych na L-RR dla
stanow tadunkowych q. Wyniki obliczen przekrojéow czynnych na L-RR przed-

stawione zostaly na Rys. Z obliczen wynika, ze przekroje czynne sa naj-
wieksze dla HCI.

Stan
tadunkowy:
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Rysunek 4.25: Wyniki obliczen przekrojéw czynnych na proces L-RR dla sta-
néw tadunkowych ¢ = 18+, ..., 9+. Przedstawione wartosci to suma przekro-

jow czynnych dla wszystkich stanéw koricowych |f). Podczas obliczeni usta-
lono, ze stan poczatkowy jonu to stan podstawowy.

Po uwzglednieniu wartosci przekrojow czynnych dla wybranej energii elek-
tronow 6498 eV uzyskano rozktad stanéw tadunkowych przedstawiony na Rys.
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[4.26] a. Ze wzgledu na fakt, ze pomiar wykonany byl przy uzyciu absorbera
z folii aluminiowej podczas tego pomiaru nie zostalto zarejestrowane promienio-
wanie charakterystyczne K argonu. Uzyskany rozktad poréwnano z wynikami
analizy ksztattu linii promieniowania K, dla innego pomiaru wykonanego przy
tej samej energii elektronow i tych samych parametrach pracy putapki. Wyniki
analizy przeprowadzonej zgodnie z metoda opisana w rozdziale 4.1.1 przedsta-

wione sa na Rys. b. Uzyskane rozktady (Rys. a i b) znaczaco sie
r6znia, jednakze dla obu mozna zauwazy¢ istotny udziat HCIL.

a)

351 Analiza L-RR

<30

§25] Rysunek 4.26: Roz-

=}

§:;‘(5) ktad tadunkowy dla

-§1of dwoch E, = 6498 eV,

= o] par = 1.5-107° mbar,

i Rozktad tadunkowy Usg =5 V. Poréwnanie

)

©35] Analiza K, otrzymanego rozktadu

;;‘S’ 251-500 ms ladunkowego na pod-

g .

§ 201 stawie ksztattu

815 a) - linii L-RR,

2 10]

= 5] b) - linii charaktery-
O,

Rozktad tadunkowy Stycznej K -

Celem przedstawionej metody byto podkreslenie mozliwosci zastosowania
analizy ksztattu linii L-RR do wnioskowania na temat sktadu tadunkowego pla-
zmy. Metoda ta przy zastosowaniu detektora o lepszej energetycznej zdolnosci
rozdzielczej mogtaby stuzy¢ efektywnie.

4.2.3 Radiacyjna rekombinacja z udzialem powloki M

W widmach promieniowania rentgenowskiego (przyktady na Rys. oraz
Rys. obecna jest takze sygnatura procesu M-RR. Promieniowanie to
znajduje sie blisko krawedzi promieniowania hamowania i rozciaga sie az do
L-RR, co wynika z obliczen przedstawionych na Rys. [4.23

Na Rys. aib przedstawione sa obliczenia przekrojow czynnych na pro-
cesy RR z udzialem réznych powlok elektronowych dla dwoch wybranych sta-
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néw tadunkowych. Przedstawione na wykresach wartosci odpowiadajg sumie
przekrojow czynnych na dany proces dla wszystkich stanéw koricowych. Ar'4*
ma zapelniona powloke K dlatego proces K-RR nie zachodzi (Rys. b).
Poréwnujac obliczone wartosci mozna ponownie zauwazyc¢, ze przekroje czynne
na procesy L-RR i M-RR sa wieksze (ok. trzykrotnie) wyzszego stanu tadun-

kowego niz wartosci przekrojow czynnych dla nizszego stanu tadunkowego.

9t b
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< 1E3 o MRR
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P : by I
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Rysunek 4.27: Wyniki obliczenn przekroju czynnego: a) - na procesy K-RR,
L-RR i M-RR dla Ar'™ b) - na procesy L-RR i M-RR dla Ar'4*

Okreslono energie fotonu na proces M-RR analogicznie jak opisano to we
wzorze .5 Na Rys. [£.28 a i b przedstawiono wyniki obliczeri dla dwoch wy-
branych stanéw tadunkowych Ar!'™ i Ar'**. Energie te sg rézne dla réznych
stanéow tadunkowych, ale ich zmiana z energia elektronow jest stosunkowo nie-
wielka. Ponadto niepewno$ci obliczonych wartosci sa tak niewielkie, ze nie sg
widoczne na Rys. .28
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Rysunek 4.28: Wyniki obliczen Ef_RR oraz E}W ~HE.q) - dla jonow Ar'Tt,
b) - dla jonéw Arltt

Okreslenie energii fotonu M-RR dla réznych stanéw tadunkowych przed-
stawione na Rys. umozliwia analize linii M-RR pod wzgledem jonow
biorgcych udzial w procesie. W tym przypadku dla zarejestrowanego widma
M-RR okreslono tylko obszar promieniowania M-RR aby podkresli¢, ze rézne
stany tadunkowe wniosty wktad w linie M-RR. Na Rys. [£.29przedstawiony jest
fragment widma promieniowania dla F, = 6498 eV wraz z dopasowanym ttem.
Po kilkukrotnym odjeciu tta, w celu wyeksponowania linii M-RR, uzyskano
widmo przedstawione na wstawce na Rys. . Na podstawie obliczeni (Rys.
potozenia E}W ~RE wskazano potozenie linii M-RR dla skrajnych stanow
tadunkowych ¢ = 1+ oraz ¢ = 18+. Informacje przedstawione na wstawce na
Rys. |4.29 umozliwiaja wysuniecie wniosku, ze obserwowane widmo pochodzi

od procesu M-RR zachodzacego dla réznych stanéw tadunkowych.
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Rysunek 4.29: Fragment widma rentgenowskiego wraz z dopasowanym ttem.
Parametry pomiaru: U, = 6540 V, E, = 6498 eV, p4, = 1.5-107° mbar, Ug = 5
V. Na wstawce wida¢ liniec M-RR po kilkukrotnym odjeciu tta. Na czerwono
oznaczono energie fotoné6w promieniowania M-RR dla skrajnych stanéw tadun-
kowych argonu.
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Rozdzial 5

Dwuelektronowa rekombinacja

Proces dwuelektronowej rekombinacji jest szczegdlnie wazny ze wzgledu na jego
zastosowanie w astrofizyce (rozdzial 1.2). DR jest dwuetapowym procesem
rezonansowym (Rys. . Schematycznie proces DR mozna opisaé jako:

AT 4 em — Al Ala-Dd 4y, (5.1)

Pierwszy krok nazywany jest czesto wychwytem dwuelektronowym (DC, ang.
dielectronic capture). DC jest odwroconym w czasie procesem Augera. W kroku
tym swobodny elektron jest wychwytywany do stanu zwiazanego jonu przy
jednoczesnym wzbudzeniu innego zwiazanego elektronu. W ten sposéb formo-
wany jest wzbudzony stan jonu A~D+* Stan ten nazywany jest stanem po-
srednim (ang. intermediate state). W drugim kroku DR nastepuje radiacyjna
stabilizacja wzbudzonego jonu. Nalezy zauwazy¢, ze alternatywnym kanatem
de-ekscytacji jest autojonizacja (proces Augera), czyli powr6t jonu do poczat-
kowego stanu tadunkowego (A9%). Proces ten uwzgledniany byt w obliczeniach
teoretycznych.

Na Rys. [5.1] przedstawiony jest schemat procesu DR o sygnaturze K-LL.
Przyjeto klasyczng nomenklature Augera, K-LL oznacza wzbudzenie elektronu
z powtoki K do L przy réwnoczesnym wychwycie swobodnego elektronu do po-
wtoki L. Energia fotonéow powstajacych w radiacyjnej de-ekscytacji stanu po-
sredniego zalezy od sygnatury procesu, a takze od stanu tadunkowego jonu,
w ktorym proces zachodzi.

W celu teoretycznego opisu niniejszego procesu wprowadza sie dodatkowe

oznaczenia, w rownaniu przedstawiajacym schemat procesu DR:
e+ i) = |d) = |f) + hw, (5.2)

gdzie |i) to stan poczatkowy jonu AT, |d) to wzbudzony stan posredni jonu
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Rysunek 5.1: Schemat procesu K-LL DR

Al@=D+* patomiast | f) to stan koncowy jonu A~ po emisji fotonu o energii
hw.

Proces DR zachodzi, gdy spetiony jest warunek rezonansowy FE, = E,.:
E.=F; - E, (5.3)

gdzie F; 1 E; oznaczaja catkowita energie stanéw posredniego i poczatkowego
jonu. Zauwazmy, ze dla procesu K-LL warunek [5.3] mozna przedstawi¢ w po-

staci:
E, = Evindge — Ebind, — Evindy, » (5.4)

gdzie Eping, — Epina, okresla energie potrzebna na wzbudzenie elektronu z po-
wloki K do L, natomiast Ej,,q, energie wiazania elektronu na powloce L.
Wynika stad, ze energia FE, bedzie posiadac rézne wartosci dla réznych stanow
tadunkowych jonu.
Zgodnie z [66| przekr6j czynny (opgr) na proces DR mozna przedstawié
jako:
2123 ,
UDR(Ee) = 2 ADC’(Z - d)(s(Ee)wdv (55)

e

gdzie p. to ped swobodnego elektronu, Apc(i — d) to catkowite prawdopo-
dobienstwo na zajscie procesu wychwytu dwuelektronowego |i) — |d), §(FEe)
to profil Breita-Wignera danego rezonansu (wzor , wy to wydajnosé fluore-
scencji dla stanu wzbudzonego (wzor |5.7)):

Fd/Qﬂ'
(E.— E.)?+T2/4’

S(E.) = / S(E.)dE, =1, (5.6)
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LI
L+ Iy
gdzie I. i I, to kolejno szerokos¢ radiacyjna i Augera. [, jest catkowity

Wq (5.7)

szerokoscia stanu |d).

Zgodnie z zasada rownowagi szczegdtowej prawdopodobieristwo (Apc) wy-
chwytu dwuelektronowego jest proporcjonalne do prawdopodobieristwa (A,)
autojonizacji (odwroconego w czasie procesu DC). Mozna podaé zwiazek mie-
dzy Apc i A, w postaci [66]:

94

Apc(i = d) = 2 Aufd = i), (5.8)

i
gdzie g;, g4 to wagi statystyczne standéw poczatkowego i posredniego. Wartosci
te mozna przedstawic¢ jako:

gdzie J; i Jy to liczby kwantowe catkowitego momentu pedu dla stanéw |i) oraz
|d).

Ostatecznie wyrazenie na sit¢ rezonansu (Spr) mozna przedstawi¢ w po-
staci [25]:

212 2Jy+ 1 T.0,
p? 22+ 1) I, + 1,

SDR[CTI’LQGV] = /UDR(Ee)dEe = (510)

Powyzsze rownanie umozliwilo przeprowadzenie obliczen przy pomocy FAC.

5.1 Argon

Wykonano szereg pomiaréw majacych na celu rejestracje widma K-LL DR dla
jonow argonu (Z=18). W celu poprawnej interpretacji otrzymanego widma
wykonano obliczenia przy pomocy programu FAC. W obliczeniach zatozono,
ze stan poczatkowy jonu to stan podstawowy, natomiast wszystkie stany po-
srednie i koncowe byly uwzglednione. Dla wybranej energii rezonansowej
li) — |d) mozna otrzymac rozne rezonanse ze wzgledu na kanal relaksacji
|d) — |f). Dla tych wynikow wartosci Spr dodawano, a jako energie fotonu
powstalego w wyniku procesu DR wybierano ten o najwyzszym prawdopo-
dobienstwie (najwyzsze Spr). Pozostale szczegoly dotyczace obliczen FAC
zostaly przedstawione w Dodatku A.

Przyklad otrzymanych wynikéw dla rezonanséow K-LL dla stanu Ar'?*
przedstawiony jest w tabeli Stan podstawowy jonu z szeScioma elektro-
nami ma dwa elektrony na podpowtloce 2p;/; i pusta podpowloke 2ps/s, tak
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E, [eV] ‘ E; [eV] ‘ Spr [em?eV] ‘ Iy [eV] ‘ Specyfikacja |d) ‘ sygn. ‘
2393.78 | 2098.32 | 1.001E-19 | 0.333 | 1s'2522p% ,2p2,, | DR
2395.82 | 3000.35 | 3.938E-20 0.326 | 1s'2s*2p; ,2p3, | TR
2409.29 | 3007.83 1.884E-20 0.340 | 1s'2s*2p? ., 2p3, | DR
2412.70 | 3010.70 | 5.393E-20 0.265 | 1s'2s*2p} ,2p3, | TR
2418.89 | 2981.25 | 2.156E-23 0.320 | 1s'2s*2p?.2p2, | DR
245121 | 3011.35 | 1.177E-22 | 0.310 | 1s'2s'2p!.2pt . | QR
2452.50 | 200217 | 2.230E-23 | 0.327 | 1s'2s'2p!,2p!, | QR
2471.63 | 2993.92 | 6.569E-23 0.371 | 1s'2s'2p7 ,2p3, | TR
2472.73 | 2099.64 | 9.612E-23 | 0.347 | 1s'25'2p ,2p1, | QR
248454 | 3004.91 | 2.169E-23 | 0.381 | 1s'25'2p2,2p%, | TR

Tabela 5.1: Obliczenia warunkéw rezonanséw K-LL DR dla Ar'?T. W tabeli
kolejno przedstawione sa: rezonansowa energia elektronow (E,.), energia fotonu
(Ey) relaksacji stanu wzbudzonego dla rezonansu o najwyzszym prawdopodo-
bieristwie, sita rezonansu (Spg), szerokosé rezonansu (), specyfikacja stanu
|d) oraz sygnatura procesu.

wiec proces K-LL DR powinien w stanie |d) by¢ okreslony przez dwa elek-
trony na podpowtoce 2ps/5 (Rys. . W tabeli specyfikacja stanu |d)
okresla konfiguracje danego stanu wzbudzonego [7]. Wyniki obliczen wska-
zuja, ze tylko trzy obliczone rezonanse okreslone sa przez stan 1s'2s?2p? /22p§ /2
i r6znig sie co do wartosci catkowitego momentu pedu powlok elektronowych.
W przypadku innych specyfikacji rezonanséw przedstawionych w Tab. za-
sadniczemu transferowi dwoch elektronéw (wychwyt z continuum do powtoki
L i wzbudzenie elektronu z powloki K do L - proces K-LL DR) towarzyszy
dodatkowy transfer elektronéw wewnatrz powtoki L. Na Rys. przedsta-
wione sa schematy przyktadowych proceséw DC prowadzacych do powsta-
wania roznych stanéw wzbudzonych. Jesli mamy do czynienia z transferem
jednego dodatkowego elektronu w ramach powtoki L to proces taki nazywamy
wewnatrz-powlokows trojelektronowa rekombinacja (TR, Rys. . W przy-
padku dwoch dodatkowych elektronéw transferowanych wewnatrz powtoki L
proces taki nazywamy wewnatrz-powtokowa czteroelektronowa rekombinacja
(QR, Rys. p.2)). Przypadki takie byly obserwowane i w [24] zostalo wykazane,
iz dla Ar'** wewnatrz-powlokowe przejscia TR odgrywaja wazniejsza role niz
K-LL DR. Z analizy stanoéw |d) w tabeli wynika, ze wewnatrz-powlokowe
procesy TR lub QR moga w istotny sposéb wplywaé na strukture widm DR.
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Rys. sugeruje wzrost rezonansowej energii elektronoéw kolejno dla proceséow
DR, TR i QR. Wyniki obliczeni (Tab. pokazuja jednak, iz procesy te za-
chodza dla r6znych energii elektronéw, bez zachowania sugerowanej kolejnosci.

— G BE - TR T
) 1
»—G—@— —00-0— -0-0-0-
2'?1;:—‘;.—.— i 1

QR

[
¥
-

— -8 - O —
——e - —e—
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Rysunek 5.2: Schemat procesow DC dla sygnatur procesu DR, TR i QR. Pro-
cesy TR i QR odnosza sie do procesow wewnatrz-powltokowych. Rezonansowa
energia elektronow zostala zasugerowana przez strzatki w odpowiednim kolo-

rze.

Na Rys. przedstawione sa obliczenia rezonansowej energii elektronow
dla wszystkich stanéw tadunkowych jonéw argonu, dla ktérych zachodzi¢ moze
proces K-LL DR. Kolorami zaznaczono procesy DR, TR i QR, analogicznie jak
na Rys. 5.2l Wyniki obliczen przedstawione na Rys. [5.3|wskazuja, ze rezonanse
K-LL DR wystepuja w przedziale energii elektronéw 2150-2500 eV. W przy-
padku badan przy uzyciu EBIT energie te nie pozwalaja na jonizacje powloki
K argonu, dlatego nie jest mozliwa obserwacja procesu K-LL DR z udziatem
jonow Ar!™. Na Rys. te same obliczenia zostaly przedstawione w funkcji
energii fotonéw o najwyzszym prawdopodobienstwie relaksacji. Podobnie jak

wczesniej kolory identyfikuja procesy DR, TR i QR.
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Rysunek 5.3: Wyniki obliczenn sumy sit rezonanséw dla stanéw tadunkowych
Art™-Art®* przedstawione w zaleznosci od energii elektronéw. Kolorami za-
znaczono procesy K-LL DR, wewnatrz-powlokowy proces TR i wewnatrz-
powlokowy proces QR.
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Rysunek 5.4: Wyniki obliczen sumy sit rezonanséw dla stanéw radunko-
wych Ar'"T-Ar'%* przedstawione w zaleznosci od energii promieniowania K,.
Kolorami zaznaczono procesy K-LL DR, wewnatrz-powlokowy proces TR i

wewnatrz-powtokowy proces QR.

Przeprowadzono serie pomiaréw majaca na celu zaobserwowanie i ziden-
tyfikowanie rezonanséw K-LL w argonie. Na Rys. zaprezentowano pelne
widmo 192 godzinnego pomiaru z uzyciem argonu (pa, = 2 - 107° mbar).
Ustawiono potencjal bariery putapki na niskim poziomie (Ug = 5 V). Ener-
gia elektronéw zmieniana byla co 1 eV. Dokonano korekty energii elektronéow
ze wzgledu na potencjal przestrzenny tadunkow (rozdziat 2.3.2). Energia fo-

tonow rejestrowana byta w kanatach o szerokosci ok. 5 eV.
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Rysunek 5.5: Widmo struktury promieniowania K-LL zebrane dla ener-
gii elektronow w zakresie 2141 - 2601 eV, czas pomiaru ok. 192 godzin,
par = 2-107% mbar. Na gornym panelu widaé¢ cigcia poziome (profil linii
K,) dla dwoch wybranych energii elektronoéw 2187 eV oraz 2499 eV. Na pra-
wym panelu przedstawione jest ciecie ukosne (wzdtuz czerwonej linii na widmie
3D). Poszczegodlne linie reprezentuja strukture rezonansowa K-LL DR dla jo-
noéow w roznych stanach tadunkowych obecnych w plazmie.

Zarejestrowane widmo obejmuje rezonanse dla jonéw od Ar'St (E, ~ 2187 V),
az po energie rezonanséw dla jonow Ar'®* (E, ~ 2500 eV, Rys. [5.3). Na gor-
nym panelu Rys. znajduja sie widma cie¢ poprzecznych (profil linii K,) dla
dwoch rezonansowych energii elektronow E, = 2187 eV i E, = 2499 eV. Ciecia
te obrazuja przesuniecie energetyczne linii K, dla dwoch skrajnych struktur
rezonansowych. Zauwazmy, ze rezonans dla energii elektronéw 2499 eV moze
odpowiadaé¢ rezonansom DR zaréwno dla jonow Ar'?* jak i dla jonow Ar'0+
(Rys. p.3). Rozwazana linia K, (dla E, = 2499 eV), ktorej profil zaprezen-
towany jest na gérnym panelu Rys. odpowiada energii 2.9751+0.001 keV.
Wyniki przestawione na Rys. umozliwiaja ostateczng identyfikacje stanu

aktywnego jonu - Ar'?*.
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Dodatkowo na Rys. [5.5, ciecie uko$ne pokazane na prawym panelu Rys.
ma na celu zobrazowanie pelnej struktury widma K-LL argonu. Zauwazmy,
ze ciecia podtuzne (skan liczby zliczen dla wybranej energii fotonoéw) nie obej-
muja wszystkich stanéw tadunkowych ze wzgledu na energetyczne przesuniecie
linii K,,. Ponadto, na Rys. [5.5 wida¢, ze struktury rezonansowe znajduja sie
na cigglym tle, ktére przesuwa sic w prawo ze wzrostem energii elektronow.

Na podstawie wzoru mozna wyprowadzié¢ zaleznosé:
Ebindy — Evind;, = Ee + Ebind,, - (5.11)

Z tego wynika, ze dla procesu K-LL DR obserwowana struktura widma K,
(o energii Eping, — Fbina,) lezy w obszarze promieniowania L-RR (o energii
Ee+ Eyina,,)-

Na szczegdlna uwage zashuguje podwojna struktura linii dla £, ok. 2400 eV
(prawy panel Rys. . Na podstawie obliczen zaprezentowanych na Rys.
i Rys. strukture te mozna zidentyfikowaé jako przejscia DR, TR i QR dla
Ar'?* . Struktura ta jest bardzo silna w poréwnaniu do wynikéw zaprezentowa-
nych w |24]. Analiza zmian I, wykazata, ze dla E, ~ 2400 eV zaobserwowano
silny wzrost pradu ciemnego, co moze swiadczy¢ o zmianie gestosci wigzki elek-
tronéw w omawianym obszarze energii elektronow. Aby wykluczy¢ watpliwosci
dotyczace zmiany gestosci wigzki elektronéw wykonano kolejne pomiary przy
nizszym pradzie grzania katody. W wyniku tej zmiany natezenie pradu elek-
tronow zmniejszyto sie z ok. 5 mA do 4 mA, ale uzyskano trzykrotnie nizszy
prad ciemny. Pomiar trwat ok. 242 godziny. Gleboko$¢ putapki oraz cignienie
gazu pozostawiono bez zmian (Ug =5V, pa, = 2-107? mbar). Wprowadzono
poprawke na potencjal przestrzenny (Us = 14.76 V). Rzut struktury rezo-
nansowej na o$ energii elektronéw zaprezentowany jest na Rys. .6l Na tym
samym wykresie (Rys. [5.6]) wySwietlono obliczone silty rezonanséw w zalez-
noéci od energii elektronéw. Polozenie rezonanséw zobrazowane na Rys.
dobrze odpowiada wynikom obliczen dla jonéw Ari®t - Ar'2*. Dla jonow Ar'?*
obserwowana jest odwrdcona intensywnos¢ linii w poréwnaniu z wynikami ob-
liczen. Rezonans charakteryzujacy sie nizsza energia F, jest mniej intensywny
niz dla wyzszej energii. Swiadczy to o znacznym wzmocnieniu intensywnosci
rezonansu TR, co ma oparcie w wynikach zaprezentowanych w pracy [24]. Po-
nadto, zaprezentowane na Rys. [5.6] wyniki obliczen zostaly przeskalowane do
wynikow pomiaréw tak, aby na tej podstawie mozna byto wyciagna¢ wnioski
dotyczace sktadu tadunkowego jonow. Oszacowano, ze az 59.2+3.5 % stanowia
jony Ar'6* a 23.641.6 % jony Ar'®*. Jony Ar'4*, dla ktérych zaobserwowana
struktura jest najintensywniejsza stanowia 9.4+1.1 % jonéw w plazmie. Prze-
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kroj czynny na proces K-LL DR dla jonéw Ar'** jest ok. 50 razy wyzszy niz
dla jonow Ar'o* (Rys. . Pozostate jony w mieszaninie stanéw tadunkowych
stanowig kolejno 4.040.5 % - Ar'3* oraz 3.840.5 % - Ar'?*.

Dane eksperymentalne | =16+
DR
g=15+
® DR
¢ TR
q=14+
DR
TR
QR
q=13+
SE+4 + = DR
¢ TR
A QR
q=12+
DR
TR

QR

1E+5 +

Liczba zliczen (a.u.)

I
2200 2300 2400 2500
Energia elektronéw (eV)

0E+0 4= ‘ r 1W|

Rysunek 5.6: Rzut widma struktury promieniowania K-LL na 0§ energii
elektronéw. Czas pomiaru ok. 241.5 godziny, ci$nienie gazu na poziomie
21072 mbar. Identyfikacja rezonanséw na podstawie obliczonej przy pomocy
FAC struktury K-LL dla jonow Ari®t - Ar'?*. Dla jonow Ar'?* obserwujemy
wiekszy wktad procesu TR niz przewidywania teoretyczne, co jest zgodne z wy-
nikami eksperymentalnymi przedstawionymi w [24].

Warto wspomnie¢, ze badanie procesu K-LL DR umozliwia obserwacje in-
nego rzadkiego procesu atomowego, dwufotonowej de-ekscytacji |97, |98]. Pro-
ces ten obserwowany jest dla wzbudzonych stanéw metastabilnych, np. stanu
25! dla jonow He-podobnych lub stanu 2s? dla jonéw Li-podobnych. Sygnatury
tego procesu udalo sie zaobserwowaé (m.in. na Rys. w postaci ciagtych
smug rozciagajacych sie od maksimum DR w kierunku nizszych energii foto-
now. Jednakze, ze wzgledu na uboga statystyke, procesu tego nie analizowano
szczegdtowo.

Powyzej rozwazony zostal proces DR ze wzbudzeniem powtoki K - typu K-

LL. Proces DR moze zachodzi takze z udzialem wyzszych powtok (M, N, ...).
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Na Rys. zestawiono schematy wychwytu dwuelektronowego dla procesow
K-LL, K-LM oraz K-LN. Struktury rezonansowe obserwowane sg az do granicy

bezposredniej jonizacji powtoki K, ktora dla jondéw argonu wynosi ok. 4000 eV.

Wychwyt dwuelektronowy

. b Rysunek 5.7: Schematy pro-

% % cesow DC (pierwszy etap
procesu DR), wybrane przy-

K E E E ktady: K-LL, K-LM oraz K-

K-LL  K-LM K-LN LN.

=EZ

Dla wybranych trzech stanéw tadunkowych Ar'6* Ar'®+ i Ar'4* wykonano
obliczenia sit rezonanséw DR z udziatem wyzszych powtok. Wyniki obliczen
przedstawione sa na Rys. [5.8]i Rys. 5.9 Na Rys. [5.§ przedstawiono zaleznosé
polozenia kolejnych rezonanséw od energii elektronéw. Na Rys. przed-
stawiona jest energia fotonéw powstalych przy relaksacji stanéw posrednich,

wyr6znione zostaly: promieniowanie K, Kg i K,.
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Rysunek 5.8: Wyniki obliczent sumy sit rezonanséw K-LL, K-LM, K-LN, K-LO

i K-LP dla stanoéw tadunkowych Ar'®*t - Ar'4+ przedstawione w zaleznosci od

energii elektronow.
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Rysunek 5.9: Wyniki obliczeri sumy sit rezonanséow K-LL, K-LM, K-LN, K-LO,
K-LP i K-MM dla stanéw tadunkowych Ar'6* - Ar'** przedstawione w zalez-

nosci od energii promieniowania K.

Na Rys. [5.10] przedstawione jest widmo zebrane podczas ok. 90 godzin-
nego pomiaru z uzyciem argonu (ps, = 2 - 107° mbar, Ug = 5 V). Energie
elektronéow skanowano w zakresie 2073 - 3502 eV. Ze wzgledu na ograniczenie
w rozmiarze macierzy TERX (1000 kanatow), krok zmiany energii elektronow
wynosit 2 eV. Na gérnym panelu Rys. zobrazowana jest energia foto-
néw dla cie¢ poziomych wykonanych dla trzech wybranych energii elektronéow



116 Dwuelektronowa rekombinacja

(E. = 2752 eV, E, = 2886 €V, FE, = 2958 V). Najbardziej intensywnym ka-
natem relaksacji jest promieniowanie K, jednakze promieniowanie Kz i K.,
zwiazane z przejsciami z wyzszych powtok, jest takze widoczne. Na prawym
panelu Rys. wida¢ bogata strukture DR. Sygnatury proceséw zostaly
zinterpretowane dzieki wynikom obliczeri przedstawionym na Rys.

Rysunek 5.10: Struktura widma promieniowania K-LL, K-LM i proceséw wyz-
szych rzedow, zebranego dla energii elektronéw w zakresie 2073 - 3503 eV
(AE. = 2 eV). Czas pomiaru ok. 90 godzin, p4, = 2- 107 mbar, Ug =5 V.
Na géornym panelu widaé ciecia poprzeczne dla trzech wybranych rezonanséw:
2752 eV (K-LM), 2886 ¢V (K-LN), 2958 ¢V (K-LO). Na prawym panelu przed-
stawione jest ciecie pionowe dla energii fotonu 3.223 keV (linia K,). Promienio-
wanie to pochodzi od réznych stanéw tadunkowych jonéw obecnych w plazmie
EBIT.
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Zauwazmy, ze promieniowanie Kz powstale w procesie K-LM przedstawione
na Rys. lezy w obszarze ciagglego tta pochodzacego od promieniowania
L-RR. Analogiczny wniosek przedstawiono dla promieniowanie K, powstalego
w procesie K-LL (Wzér. Podobnie, analizujac zaleznosci dla rezonansowe]
energii elektronéw w procesie K-LM:

Ee = Eyinde — Evind, — Ebindy, » (5.12)
co po przeksztatceniu daje:
Evindye — Ebvindy, = Fe + Ebina, , (5.13)

gdzie Fyind, — Epind,, okresla energi¢ promieniowania /K 3. Promieniowanie K,
rezonansowo wzmocnione w procesie K-LN, takze lezy w obszarze promienio-

wania L-RR. To rozumowanie obejmuje rowniez promieniowanie K z udziatem

wyzszych powltok (strzatka na Rys. [5.10)).

5.2 Neon

Proces DR byt obserwowany rowniez dla jonéw neonu (Z=10). Na Rys.
przedstawione zostaly obliczenia sit rezonanséw K-LL, K-LM oraz K-LN dla
neonu. Uwzglednione zostaly jony helo-podobne (Ne®T), lito-podobne (Ne™)
oraz berylo-podobne (Ne®). Wyniki obliczenn przedstawione na Rys. [5.11
umozliwiaja interpretacje wynikoéw eksperymentalnych. Podobnie, jak w przy-
padku argonu, dla elektronéw o energiach odpowiadajacych rezonansom K-LL,
K-LM i K-LN, jony o najwyzszym stopniu jonizacji (Ne?" i Ne!®*) nie sa pro-
dukowane (Tab. [5.2). Dlatego w obliczeniach sil rezonansow (Rys. nie

uwzgledniono jonéw Ne™.
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Rysunek 5.11: Obliczenia sumy sit rezonanséw K-LL, K-LM oraz K-LN dla
stanéw tadunkowych Ne®T-Ne®* przedstawione w zaleznosci od energii elek-

tronow.

Zauwazmy, ze promieniowanie charakterystyczne neonu (wartosci przed-
stawione w tabeli lezy na granicy wydajnosci detekcji uzytego detektora
promieniowania X (Rys. . 7 tego powodu, nawet po przeprowadzeniu
korekty na absorpcje w oknach berylowych, rejestrowana liczba zliczen jest
bardzo niska i obarczona duza niepewnoscig pomiarowa. Wartoséci granicy
jonizacji powtoki K, podane w tabeli okreslaja Ejy;,q dla danego stanu ta-
dunkowego. Wartodci te dla jonéw Ne?t i Ne!%* umozliwiaja okreslenie energii
promieniowania K-RR (FE. + Ejping, wzor .
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’ Stan H K, |keV] ‘ Kz [keV| ‘ Granica jonizacji K |keV] ‘
Ned* 1.022 1.211 1.362

Ne®* 0.915 1.072 1.196

Ne™ 0.896 1.041 1.334

Nel* 0.849 0.858 0.870
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Tabela 5.2: Promieniowanie charakterystyczne K oraz granica jonizacji dla

wybranych stanéw tadunkowych jonéw neonu [60].

Rysunek 5.12: Struktura widma promieniowania neonu zebrana dla energii

elektronow skanowanej w zakresie 600 - 1850 eV (AE, = 2 eV). Czas pomiaru

ok. 100 godzin, ci$nienie gazu na poziomie 1.4-10~% mbar. Na gérnym panelu

widaé rzut fragmentu widma na os$ energii fotonow.

Na Rys. przedstawione jest widmo zebrane dla energii elektronow
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w zakresie 600 - 1850 eV (AE, = 2 e¢V). Czas pomiaru wynosit ok. 100 godzin,
pne = 1.4-107 mbar, Ug = 5 V. Na wstawce u gory wykresu przedstawiony
jest rzut linii K neonu na o$ energii fotonéw. Obserwujemy bardzo staba obec-
noé¢ linii K, ze wzgledu na fakt, iz lezy ona jest w obszarze bardzo niskiej
wydajnosci detektora. Na Rys. wyraznie obecne s3: promieniowanie Kg,
linia L-RR oraz K-RR Ne?*. Na przecieciu linii L-RR i K3 obserwowane jest
wzmocnienie promieniowania K 3. Rezonansowy charakter niniejszego wzmoc-
nienia oraz jego polozenie w obszarze energii elektronoéw ok. 800-900 eV (Rys.
umozliwia identyfikacje tej struktury jako odpowiadajacg rezonansom
K-LM oraz K-LN dla neonu. Potozenie tej struktury jest zaznaczone w przy-
blizeniu na Rys. [5.13] Wida¢ tam, Ze energia fotonéw przesuwa si¢ w kierunku
wyzszej energii wraz ze wzrostem energii elektronéw. Stad wniosek, ze struk-
tura widma pochodzi nie tylko od rezonansu K-LM, ale i od rezonansow wyz-
szych powtok np. K-LN.

Rysunek 5.13: Frag-
ment widma przedsta-
wionego na Rys. [5.12
7 zaznaczonym obsza-
rem obserwacji sygna-
tury procesu K-LM i
K-LN

5.3 Gazy resztkowe

Badanie struktur DR moze by¢ wykorzystywane jako bardzo czuty test czysto-
Sci prozni. W celu uzyskania bardziej szczegodtowe]j analizy udziatu domieszek
w plazmie, wykonano pomiar, w ktérym skanowano energie¢ elektronéow od
2450 eV do 4450 eV. Ustawiono stosunkowo dtugi czas jonizacji 2000 ms, aby
uzyskaé¢ mozliwie wysoki stopient jonizacji ciezszych jonéow gazoéw resztkowych.
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Wyniki pomiaru przedstawione sa na Rys. [5.14]

Rysunek 5.14: Widmo bogatej struktury DR dla gazéw resztkowych zebrane
przy pomocy systemu akwizycji danych dla skanowanej energii elektronow
w zakresie 2300 - 4500 eV (AE. = 10 eV). Czas pomiaru ok. 48 godzin.
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Niniejszy pomiar mial na celu obserwacje proceséw DR w ciezkich domiesz-
kach (La, Ce, Ir) gazow resztkowych. Dla badania tych procesow korzyst-
nym byto uzyskanie jak najwyzszego stopnia jonizacji jonéw. W tym celu
wykorzystano efekt chtodzenia przez odparowanie. Tu, poprzez uzycie neonu
(pne = 1.4-1079 mbar) chlodzono jony La, Ce i Ir. Lekkie jony neonu chtodza
jony ciezkich domieszek, analogicznie jak jony wodoru chlodza argon (podroz-
dzial 2.4.1). Zaprezentowane widmo (Rys. pokazuje uzyskanag bogata
strukture rezonanséw dwuelektronowych dla powtoki L lantanu i ceru (przej-
scia L-MM, L-MN, ...).
energii obserwowanego promieniowania z wartosciami przedstawionymi w ta-
beli Zauwazmy, ze w widmie na Rys. obserwowane jest takze pro-

mieniowanie argonu. Jak zostalo juz wczesniej wspomniane (podrozdziat 3.2)

Identyfikacja linii mozliwa bylta poprzez pordéwnanie

argon, jako skladnik powietrza atmosferycznego (ok. 1%), zawsze znajduje
siec w §ladowych ilosciach wewnatrz putapki. Na podstawie wartosci przedsta-
wionych w tabeli mozna okresli¢, ze promieniowanie Ir-L potozone jest w
obszarze energii fotonéw powyzej 9 keV, natomiast widmo procesu DR powloki
M irydu powinno zachodzi¢ przy energii elektronéw ok. 1500 eV (Tab. .
Zauwazmy, ze Slady rezonanséw dla powtoki M irydu sa widoczne na Rys.
Przedstawione badania mozna by wykorzysta¢ do wyznaczenia iloscio-

wego udzialu domieszek ciezkich pierwiastkéw w plazmie.

’ Linia ‘ La [eV] ‘ Ce [eV] ‘ Ir [eV] ‘
Ko» | 33 034.38(26) | 34 279.28(28) | 63 287.29(96)
Ko | 33 442.12(27) | 34 270.00(29) | 64 896.2(10)
Ks | 38 730.3(13) | 40 233.1(19) | 75 619.3(48)
Kpgy | 37 801.45(51) | 39 257.77(37) | 73 561.7(13)
Lo | 4634.26(10) | 4823.17(34) | 9 099.62(49)
Lot | 4651.02(13) | 4 840.06(31) | 9 175.18(30)
Lo | 5382.87(23) | 5 612.67(42) | 10 920.47(43)
Lo | 5042.17(15) | 5 262.93(41) | 10 708.35(41)
Lo | 6060.73(29) | 6326.39(59) | 12 841.92(59)
L. | 5783.30(26) | 6052.15(29) | 12 512.72(56)

Tabela 5.3: Najsilniejsze linie promieniowania charakterystycznego La (Z=57),

Ce (Z=58) i Ir (Z=77) [60]
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Rozdzial 6

Tro6jelektronowa rekombinacja

W przypadku przej$¢ wewnatrz-powtokowych, trojelektronowa rekombinacja
(rozdzial 5.1) jest aktualnie badana réwniez przez inne grupy eksperymen-
talne [8, 24, 16]. Jednym z waznych celow niniejszej pracy jest uzupelnienie
juz przedstawionych wynikéw uzyskanych dla wewnatrz-powtokowego procesu
TR (rozdzial 5.1) o badania poswiecone procesowi TR obejmujacemu przejscia
wielo-powlokowe (ang. multishell TR). W szczegblnosci, przedstawione w tym
rozdziale badania koncentrowaly sie na procesie KK TR (przejscia KK-LLL,
KK-LLM, ...). Schemat procesu KK-LLL przedstawiony jest na Rys. [6.1]
Jak widaé¢ na schemacie, w procesach KK TR produkowane sa bardzo egzo-
tyczne podwojnie wzbudzone stany jonow (tzw. "super-hollow atoms"), ktore

posiadaja dwie wakancje w powloce K.

wigzka elektronow

| g

E.
M
Ebind
o0—0— -"-- —¢o—¢— ——— ——0—
—— ——— ——
was-ho! | aam Do?
K—o—o— —O—0— ——o—

Rysunek 6.1: Schemat procesu KK-LLL TR
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W przypadku KK TR rekombinacja swobodnego elektronu z jonem A+
nastepuje przy réwnoczesnym wzbudzeniu dwoch elektronéw zwiazanych na
powltoce K jonu (Rys. . Rekombinacja ta jest odwréconym w czasie po-
dwojnym procesem Augera (ang. double Auger effect). Proces moze nastapi¢
tylko wtedy, gdy spetniony jest rezonansowy warunek F, = E,.:

E, = E;— E;, (6.1)

gdzie, analogicznie jak w przypadku DR (wzor , Eyi E; oznaczaja catkowita
energie wiazania stanéw posredniego i poczatkowego. W przypadku KK TR,
w pierwszym kroku formowany jest podwojnie-wzbudzony stan jonu X (¢~ D+
o dwoch wakancjach w powloce K. W drugim kroku nastepuje radiacyjna re-
laksacja. Stan wzbudzony zazwyczaj ulega de-ekscytacji poprzez emisje dwoch
fotonow. Pierwszy foton powstaje, gdy relaksuje jon o dwoch wakancjach w
powtoce K. Jest to tak zwane przejécie hipersatelitarne K" (podrozdzial 3.1.2).
Kolejny foton, o nizszej energii (Rys. |3.6), nazywany jest satelitarnym K.

Proces ten mozna schematycznie przedstawi¢ w trzech krokach:
AT em — AT 5 AlmDE gl AW LRt (6.2)

W obliczeniach FAC sily rezonansu (Stg), proces ten jest przyblizany przez
proces dwustopniowy wg. wzoru [5.10 Warto zwroci¢ uwage, iz w poréwnaniu
do DR istnieje tu wiecej mozliwych kanatow relaksacji poprzez proces Augera.
Zostaly one uwzglednione w obliczeniach na Srg.

Co wazne, w przypadku badan DR, w rejestrowanym widmie sygnatura
procesu obserwowana jest praktycznie bez tla (Rys. . Sytuacja jest od-
mienna w przypadku obserwacji procesu KK TR. Przeanalizujmy warunek
rezonansowy energii elektronéow F. = F, dla procesu KK-LLL:

E. = Epindy — Evind, + Evindie — Evina, — Evind;, = 2Ebindye — 3Fbind, > Ebindy -
(6.3)
Jak wida¢, przy tej energii elektronéw mozliwa jest produkcja jonéw wodoro-
podobnych oraz catkowicie zjonizowanych. Dlatego sygnatury proceséow KK
TR, w postaci emisji fotonéw K" znajduja si¢ na tle bezposredniej produkcji
linii K,. Identyfikacja procesu KK TR moze wiec nastapi¢ poprzez zaobser-
wowanie rezonansowego wzmocnienia promieniowania K.
Na Rys. [6.2 przedstawiono kilka przyktadow pierwszego kroku procesu KK
TR.
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KK-LLL KK-LLM  KK-LMM EKK-MMM KK-MMN

Rysunek 6.2: Przyklady pierwszego kroku proceséw KK TR wraz z odpo-
wiadajaca im sygnatura Augera (KK-LLL, KK-LLM, KK-LMM, KK-MMM,
KK-MMN)

6.1 Argon

Niniejszy rozdziat koncentruje sie na probie obserwacji KK TR w jonach ar-
gonu. Oszacowano, ze rezonansowa energia F, dla proceséw KK TR dla argonu
zawiera si¢ w przedziale 5500-7200 eV (wzor . Na podstawie wynikow sy-
mulacji (Rys. [2.16) mozna przyja¢, iz w tym przedziale energii elektronow
przewazaja, w mieszaninie jonéw, stany ladunkowe Ar'®t-Ar'#*.  Nastepnie,
na podstawie analizy ksztaltu linii K, (rozdziat 4.1.1) stwierdzono domina-
cje jonéow Art®*. Wyniki obliczen sil rezonanséw w funkcji energii elektronéw
przedstawione sg dla Ar'®* na Rys. 6.3l Zobrazowano wyniki obliczenn dla
wszystkich mozliwych konfiguracji stanéw posrednich i koricowych (stan po-
czatkowy jonu to stan podstawowy). Kolorami, analogicznymi jak na Rys. ,
zaznaczono poszczegolne grupy rezonanséw. Na Rys. zobrazowano gltéwne
kanaty radiacyjnej relaksacji stanéw wzbudzonych w obszarze linii K argonu.
Przedstawione tam wartosci ograniczaja sie do energii fotonéow serii K, a wiec
do obszaru wysokiej wydajnosci uzytego detektora promieniowania X. Obli-
czenia wskazuja, ze w przypadku procesow KK-LMM, KK-MMM i KK-MMN
promieniowanie L, jest takze waznym kanalem de-ekscytacji. Jednak, dla uzy-
tego detektora, wydajnosé rejestracji fotonéow o energii 0.5 keV jest znikoma
(Rys. . Wyniki obliczen przedstawione na Rys. H wskazuja, iz rezonan-
sowa produkcja promieniowania K" jest gléwnym kanalem de-ekscytacji dla
procesow KK-LLL, KK-LLM, KK-LMM i KK-MMN. Ponadto, z obliczeri wy-
nika, iz promieniowanie to nie powstaje w procesie KK-MMM, gdzie gtéwnym



126 Troéjelektronowa rekombinacja

kanatem relaksacji jest emisja L.

Rysunek 6.3: Wyniki obliczenn (FAC) sity rezonanséw w funkcji energii elektro-
néw dla jonéw Art®*. Procesy TR: KK-LLL, KK-LLM, KK-LMM, KK-MMM
i KK-MMN. Dla poréwnania przedstawiono takze wyniki obliczen sity rezo-
nansu procesu K-LL DR (podrozdziat 5.1).
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Rysunek 6.4: Wyniki obliczeni (FAC) sity rezonanséw w funkcji energii fotonow.
Przedstawione energie fotonow odpowiadaja obszarowi dobrej wydajnosci de-
tektora X (linia K Ar'5t).

W wybranym obszarze energii elektronow (5200-7500 eV) przeprowadzono
serie pomiaréw. Kazdy pomiar trwal ok. 70 godzin. Ustalono nastepujace pa-
rametry pracy putapki: Ug = 5V, pa, = 2.5-107? mbar. Jak przedstawiono w
rozdziale 4, te wartosci parametréw wptywaja na produkcje plazmy, w ktorej
przewazaja jony Art®T (Rys. b oraz Rys. b). Ponadto, aby zminima-
lizowaé udzial Ar'®* i Ar'"* w mieszaninie jonéw wybrano stosunkowo krotki
czas jonizacji 100-250 ms. Jony te sa zrodtem produkeji linii K", ktéra stanowi
istotne tto dla sygnatury badanego procesu KK TR.

Dla kazdego z dwunastu pomiaréw analizowanej serii, energie elektronow
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okreslono na podstawie potozenia linii K-RR (podrozdzial 4.2.1). Nastepnie,
odjeto tto zgodnie z metoda przedstawiona na Rys. [3.17| (podrozdzial 3.3) oraz
roztozono linie K argonu na sktadowe (wstawka na Rys. |6.5]):

e promieniowanie satelitarne LCI (K1),

e promieniowanie satelitarne HCI (K$?),

e promieniowanie hipersatelitarne (K”),

e promieniowanie Kg.

Potem, w celu wykonania doktadnej normalizacji liczby zliczeri dla promie-
niowania K przeanalizowano intensywno$¢ promieniowania K-RR. Dla pro-

17+

mieniowania K-RR Ar'’* okreslono teoretyczna zmiane przekroju czynnego na

podstawie wzoru Stobbe’go (wzor . Nastepnie, uwzgledniono procentowy

wklad jonow Ar!™t

W mieszaninie jonéw w oparciu o symulacje rozktadu tadun-
kowego (Rys. . Jakosé¢ tej symulacji zostala sprawdzona w podrozdziale
4.2.1 (poréwnanie Rys. i Rys. . Ostatecznie, okreslono wspotczyn-
niki normalizacji dla kazdego pomiaru. Wspoélczynniki te uwzgledniaja czas
pomiaru, rzeczywista gestosé wigzki elektronéw oraz procentowy udzial Ar'™*
W mieszaninie jonéw. Zauwazmy ponadto, ze symulacja rozktadu tadunko-
wego (Rys. [2.16) wskazuje, iz dla analizowanego obszaru energii elektronow

15+ praktycznie nie ulega zmianie. Jak argumentowano po-

wkltad jonow Ar
wyzej, gléwnie dla tych jonéw spodziewano sie zaobserwowaé proces KK TR
w przeprowadzonej serii pomiaréw. Wyniki analizy, uwzgledniajacej norma-
lizacje liczby zliczen K, przedstawione sa na Rys. [6.5] Strzatki wskazuja
na energie elektronow, dla ktorych przewidywane jest rezonansowe wzmocnie-
nie K" w procesach KK-LLL, KK-LLM, KK-LMM i KK-MMN (Rys. [6.3).
Przebieg intensywnosci linii K", przedstawiony na Rys. prezentuje efekt
wzmocnienia produkeji K w obszarze E., w ktorym moga wystepowaé procesy
KK TR. W miejscach zaznaczonych strzatkami, zgodnie z wynikami obliczen,

obserwowane sa struktury o charakterze rezonansowym.
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Rysunek 6.5: Intensywno$¢ promieniowania K" w obszarze E,, w kto-
rym zachodzi¢ moga procesy KK TR. Parametry pomiaréw: czas jonizacji
100 — 250 ms, Ugp = 5V, pa, = 2.5- 1072 mbar. Czerwone strzatki wskazujg
na obliczone wartosci E,. dla procesow KK-LLL, KK-LMM, KK-LMM i KK-
MMN. Na wstawce znajduje sie fragment widma promieniowania K z okreslo-
nym wktadem od K2', K52 K" i Kj.

W celu dostarczenia jak najmocniejszych argumentéw, $wiadczacych o ob-
serwacji procesu KK TR, wyniki przedstawione na Rys. [6.5] uzupetniono ana-
liza przeprowadzona wedlug dodatkowej metody. Zdecydowano si¢ przeanali-
zowaé stosunek intensywnosci promieniowania K i intensywnosci promienio-
wania K2 (ozn. K"/K?). Promieniowanie K? stanowi gléwnie tlo intensywnie
produkowane przez inne procesy nie zwigzane z KK TR. Obliczajac ten sto-
sunek (K /K?) uniezalezniamy wyniki od czasu pomiaru, gestosci elektronéw
i rozktadu gestosci jonéw. Metoda ta nie wymaga wiec dodatkowej normaliza-
cji.

Na Rys. przedstawiony zostal stosunek intensywnosci K"/ K$ w postaci
KM(K:' + K2%). Wartosé (K2! + K22) odpowiada intensywnosci pelnej linii
K?. Analizujac Rys. nalezy zauwazy¢, ze promieniowanie K" dla jonéw
q < 12+ lezy w obszarze promieniowania K dla wysoko zjonizowanych jo-

néw argonu. 7Z tego wzgledu, mozemy wysunaé¢ wniosek, ze sygnatura procesu
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Rysunek 6.6: Stosunek intensywnosci K" /(K314 K %) oraz K"/ K? w obszarze
E. = 5200 — 7500 eV. Parametry pomiaréw: czas jonizacji 100-250 ms,

Ug =5V, pa = 2.5-107 mbar. Wyniki analizy danych eksperymentalnych
zostaly uzupelnione o symulacje tta (R), obliczong na podstawie wzoru .

KK TR, w postaci promieniowania K", moze by¢ obserwowana tylko w przy-
padku, gdy proces KK TR zachodzi dla jonéw ¢ > 12+. Biorac to pod uwage,
w celu prezentacji rezonansowego wzmocnienia promieniowania K, 2 W procesie
KK TR, komplementarna metoda jest analiza stosunku intensywnosci K" do
intensywnosci K¥ dla HCI (K:?). Na Rys. zaprezentowano wiec takze
stosunek K’ /K322, Nastepnie, w celu wzmocnienia wniosku o rezonansowym
charakterze zaleznosci przedstawionych na Rys. [6.6] obliczono teoretyczna
wartos¢ R tla (stosunek intensywnosci K"/ K3? w przypadku, gdy proces KK
TR nie jest aktywny). Obliczenia wartosci R bazuja na symulacji rozktadu sta-
now tadunkowych jonéw (Rys. oraz przekrojow czynnych na produkcje

linii K, (Rys. [4.5).

N (8)dt
R = CE to 17( ) ) (64)

Z;iu %E to ()dt+2q>12 %I Nq(t)dt

gdzie ty i t; to granice obranego okna jonizacji ({, = 100 ms, ¢; = 250 ms).

Niepewno$é okreslenia wartosci R oszacowano poprzez wprowadzenie 10% wa-
riacji [96] dla wartosci przekrojow czynnych na procesy CI oraz RR decydujace
o niepewnos$ci symulacji rozktadu tadunkowego jonow.

Wyniki analizy, przedstawione na Rys. podobnie jak te na Rys. [6.5]
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wskazuja, iz w badanym obszarze energii elektronéw zaobserwowano rezonan-
sowe wzmocnienie produkcji K". Najsilniejsze wzmocnienie zaobserwowano
dla E, =~ 6500 eV. W tym obszarze E. wspoélczynnik wzmocnienia wartosci
K"/ K22, w stosunku do poziomu tta (R), wynosi 2.4 +0.4. Polozenie zaobser-

wowanego rezonansu sugeruje, iz zasadniczg role odgrywa tu proces KK-LMM.
Jednakze, sygnatury procesow KK-LLL, KK-LLM oraz KK-MMN sa takze

obecne na Rys. [6.6]
W celu dostarczenia dodatkowych argumentow, przemawiajacych za pierw-

sza udana obserwacja procesu KK TR, wykonano dodatkowsa serie pomiarow.
Zdecydowano si¢ zmieni¢ parametry pracy putapki. Podobnie jak wczesniej,
wykonano 12 pomiaréw dla energii elektroné6w w obszarze 5200 - 7500 eV. Usta-
wienia parametrow pracy aparatury EBIT: Ug =5V, pa, = 1.5- 1072 mbar.
Ponadto, wybrano inne okno czasu jonizacji 250-500 ms. Niniejsza zmiana
ustawien pulapki spowodowata zmiane rozktadu tadunkowego jonow. Za-
uwazmy, ze zarOwno nizsze ciSnienie gazu, jak i dtuzszy czas jonizacji wptywa
na wzrost udzialu wyzszych stanéow tadunkowych. 7 tego powodu, pokazane
juz obliczenia procesu KK TR dla Ar'5* (Rys. [6.3)), uzupelniono o dodatkowe
obliczenia procesow KK TR dla Ar'S*. Wyniki obliczeni zaprezentowane sg
na Rys. [6.7]

Jak poprzednio, dla kazdego z pomiaréw przeprowadzono analize stosunku
intensywnosci K"/K**. Wyniki analizy przedstawione sa na Rys. . Wy-
konano réwniez symulacje rozktadu tadunkowego jonoéw, analogiczna jak na
Rys. przy czym uwzgledniono nowe parametry pracy EBIT. Ponownie,
okreslono teoretyczny stosunek R (tto produkeji K"/K35?) na podstawie wzoru

6.4 Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami eksperymentalnymi, co zostato

przedstawione na Rys. [6.8|

Dla omawianej serii pomiaréw nie rejestrowano réwnoczesnie linii K-RR,
dlatego nie wykonano analizy analogicznej jak na Rys. [6.50 Wyniki przed-
stawione na Rys. ponownie wskazuja na istnienie rezonansowego procesu
powodujacego intensywna produkcje promieniowania K”. Polozenia struktur
wskazuja na istotny wpltyw procesow KK TR dla jonéw Ar'®*t (Rys. [6.7).
Najsilniejsze wzmocnienie stosunku K”/K?$? obserwowane jest przy energii
E. =~ 6500 eV. W tym obszarze F. wspoélczynnik wzmocnienia nad pozio-
mem R tta wynosi 2.7 £+ 0.4. Polozenie tego rezonansu wskazuje, iz ponownie
proces KK-LMM moze by¢ odpowiedzialny za zaobserwowang strukture. Sy-
gnatury proceséw KK-LLL, KK-LLM oraz KK-MMN sa takze widoczne na
Rys. [6.8f W poréwnaniu z wynikami przedstawionymi na Rys. potoze-
nie wyznaczonych struktur rezonansowych jest lekko przesuniete w kierunku
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Rysunek 6.7: Wyniki obliczen (FAC) sity rezonanséow w funkcji energii elektro-
néw dla jonow Ar'é*. Procesy TR: KK-LLL, KK-LLM, KK-LMM, KK-MMM
i KK-MMN.

wyzszych energii elektronéw. Przesuniecie to wyjasnia zmiana rozktadu ta-
dunkowego jonow. Ze wzgledu na zmiane parametréw pracy putapki w drugiej
serii pomiaréw, udziat jonéw Ar'6* byt znacznie wyzszy niz podczas pomiaréw,
ktorych wyniki zaprezentowane sa na Rys.
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Rysunek 6.8: Stosunek intensywnosci K"/K*? w obszarze E. = 5200 —
7500 eV. Parametry pomiaréw: czas jonizacji 250-500 ms, Ug = 5 V,
par = 1.5+ 107 mbar. Wyniki analizy danych eksperymentalnych zostaly
uzupetnione o symulacje tta (R), obliczona na podstawie wzoru .
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Rozdzial 7

Podsumowanie

W niniejszej pracy doktorskiej zebrano i przeanalizowano wyniki eksperymen-
tow przeprowadzonych z wykorzystaniem UJ-EBIT. Eksperymenty skoncen-
trowane byly na badaniu rzadkich procesow atomowych, w szczegélnosci pro-
cesOW rekombinacyjnych, powigzanych z emisja promieniowania rentgenow-
skiego. Procesy rekombinacyjne odgrywaja znaczaca role w fizyce plazmy,
w szczegblnoscei przy opisie obiektow astrofizycznych, jak rowniez w przypadku
fuzji jadrowej. Widma rentgenowskie, podstawowe sygnatury zachodzacych
procesow, rejestrowane byly przy uzyciu detektora o optymalnie dobranej wy-
dajnosci rejestracji fotonéw i skierowanego w kierunku centrum putapki. Bu-
dowa i zasada dzialania aparatury zostaly oméwione w rozdziale 2 niniejszej
pracy. Wyniki analizy eksperymentéw przedstawione zostaly w rozdziatach
3-7. Wyniki te poréwnano z obliczeniami teoretycznymi wykonanymi przy
pomocy programu Flexible Atomic Code (FAC).

Pierwszym celem prezentowanej pracy byla: analiza efektéw aparatu-
rowych obecnych w widmie rentgenowskim. Poniewaz analiza rzadkich
proceséw atomowych odbywa sie poprzez dogtebne zrozumienie widma rentge-
nowskiego, konieczne jest poznanie efektow aparaturowych, ktore moga wyste-
powaé¢ w obserwowanym widmie. Procesy te zostaly omoéwione w rozdziale 2.

Efekty te obejmuja:
e zaleznos¢ wydajnosci detektora od energii rejestrowanych fotonow,
o cfekt pile-up,
e promieniowanie charakterystyczne krzemu oraz promieniowanie ucieczki,

e promieniowanie charakterystyczne getteru uzytego w detektorze.

Ponadto, oméwiono zaleznosé niektorych parametrow pracy aparatury od ener-

gii elektronéow. W szczegdlnodci, przedstawiono zmiany w gestosci i natezeniu
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wiazki elektronéw oraz pojemnosci putapki. Nastepnie, zaprezentowano me-
tode symulacji ewolucji plazmy jonowo-elektronowej. Na koricu roz-
dzialu 2, omoéwiono proces chtodzenia przez odparowanie wraz w przyktadem
efektywnosci dziatania tego procesu.

Kolejnym poruszonym tematem byta: analiza typowego widma rentge-
nowskiego zarejestrowanego przez detektor promieniowania X. W roz-
dziale 3, omoéwiono promieniowanie charakterystyczne réznego pochodzenia.
Wyréznione zostato promieniowanie pochodzace ze sktadnikéw stali tworza-
cej zasadniczg czes¢ aparatury, promieniowanie atomow tarczy (argonu) oraz
promieniowanie gazow resztkowych. Nastepnie, przedstawiono proces powsta-
wania widma promieniowania radiacyjnej rekombinacji (RR). Obserwacja linii
K-RR dla Ar'®* pozwolila na wskazanie mozliwosci produkeji i badania caltko-
wicie zjonizowanych jonéw argonu. Istotnym elementem tej czesci pracy byta
analiza promieniowania hamowania, odpowiedzialnego za zasadnicza czes¢ tta
w obserwowanych widmach rentgenowskich. Przedstawiono opis teoretyczny
powstawania promieniowania hamowania w aparaturze EBIT i uzyskano dobra
zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi.

Zasadniczym elementem widm rentgenowskich, badanych w tej pracy, byty
linie promieniowania charakterystycznego serii K argonu. W rozdziale 4 wyko-
rzystano analize profilu linii K, do przebadania ewolucji czasowej rozktadu
ladunkowego jonéw w plazmie EBIT. Znajomos¢ tego rozktadu tadun-
kowego jest szczegblnie wazna przy, zaprezentowanym w dalszych rozdziatach,
badaniu takich procesow jak dwuelektronowa rekombinacja (DR) i trojelek-
tronowa rekombinacja (TR). Zaproponowana metode okreslenia rozkladu ta-
dunkowego na podstawie profilu linii K,, wykorzystano do badania procesu
chtodzenia przez odparowanie. W ten sposob mozliwe byto wybranie takich
ustawien pracy aparatury, ktore zapewniaja rozktad tadunkowy sprzyjajacy
obserwacji procesu TR.

W rozdziale 4 wykonano réwniez probe okreslenia rozkladu tadunko-
wego jonéw na podstawie ksztaltu linii L-RR i M-RR. Zdecydowano
jednak, ze ta metoda jest mniej efektywna niz zaprezentowana wczesniej me-
toda opierajgca sie na analizie profilu linii K.

Rozdzial 4 zawiera takze obszerng analize promieniowania K-RR. Ana-
liza tych widm pozwolita na okreslenie energii wiazania powloki K dla jo-
néw Art®* i Ar'™". Bazujac na analizie promieniowania K-RR opisano, wyko-
rzystywana dalej, metode dokladnego wyznaczenia energii elektronéw
wigzki EBIT z uwzglednieniem potencjalu przestrzennego tadunkow.

Nalezy doda¢, ze prezentowang tu dodatkowa analize intensywnosci linii
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K-RR uzyto do sprawdzenia skutecznosci przeprowadzonych symulacji roz-
kladu tadunkowego jonéw. Symulacje te, zaprezentowane w rozdziale 2,
byty prowadzone w oparciu o obliczenia FAC i stanowily podstawe okreslenia
tta procesu KK TR. Uzyskano dobra zgodnosé symulacji z wynikami ekspery-
mentalnymi.

Najwazniejsza czeS¢ pracy stanowiag rozdzialy 51 6. W rozdziale 5 przed-
stawione zostaly wyniki badar rezonansowego procesu dwuelektronowej
rekombinacji. Rekombinacje wyzszych rzedow, takie jak DR i TR, stanowia
wazny proces w chtodzeniu plazmy. Najwazniejsze wnioski dotyczace procesu
DR uzyskano analizujac widma DR jonéw argonu. Dla procesu K-LL. DR
otrzymano bardzo dobra zgodnosé wynikéw eksperymentalnych z obliczeniami
wykonanymi przy pomocy FAC. Wazny element analizowanego widma stano-
wily sygnatury wewnatrz-powltokowego procesu TR (KL-LLL TR). Ponadto,
zarejestrowano i oméwiono widmo rezonansowych proceséw obejmujacych wyz-
sze powloki (K-LM, K-LN i K-LO). Nastepnie, zaprezentowano wyniki analizy
procesu DR dla jonéw neonu. Tu, z powodu niskiej wydajnosci detektora
w obszarze energii promieniowania K neonu, uzyskano niska statystyke ewi-
dencji procesdéw DR. Na koncu rozdziatu, zaprezentowano analize widma DR
dla ciezkich jonow gazow resztkowych (lantan, cer, iryd). Ze wzgledu na swoj
rezonansowy charakter, rejestracja sygnatury procesu DR stanowi czuly test
czystosci prozni oraz umozliwia identyfikacje domieszek.

W rozdziale 6 zaprezentowano wyniki analizy procesu wielo-powlokowej
trojelektronowej rekombinacji (KK TR). Przedstawione tam badania
koncentruja sie na rejestracji sygnatury procesu KK TR w argonie. Na pod-
stawie analizy pomiaréw, przeprowadzonych w dwoch niezaleznych seriach,
uzyskano sygnature rezonansowego wzmocnienia hipersatelitarnego promienio-
wania K, (K"). Produkcja K" stanowi szczegolnie wazny kanat relaksacji dla
jonéw w stanach podwodjnie wzbudzonych, powstatych w procesie KK TR.
Polozenie zaobserwowanych wzmocnieri produkcji K", badane w funkcji ener-
gii wigzki elektronow, zgadza sie z wynikami obliczenn dla procesu KK TR.
Zgodnos¢ te uzyskano w przypadku obu niezaleznych metod analizy zarejestro-
wanych danych. W zwiazku z tym, w niniejszej pracy przedstawiono wyniki
przemawiajace za pierwsza udang rejestracja procesu KK TR.

Podsumowujac, celem niniejszej pracy byto zaprezentowanie mozliwosci ba-
dania rzadkich proceséw atomowych przy uzyciu aparatury EBIT wyposazonej
w detektor promieniowania X. Przedstawiona praca nie wyczerpuje catkowi-
cie wybranego tematu, jednakze na szczegdlng uwage zastuguja wyniki badan

nad wieloelektronowymi procesami rekombinacyjnymi. Temat ten jest aktu-
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alnie wazny ze wzgledu na wciaz udoskonalane metody modelowania plazmy
w obiektach astrofizycznych. Znaczenie procesow DR i TR zostalo juz wcze-
$niej podkreslone, jako wazny proces chlodzenia plazmy. Wedtug mojej wiedzy
proces KK TR nadal nie zostal udokumentowany eksperymentalnie. Dlatego
niniejsza rozprawa przedstawia wyniki swiadczace o pierwszej ewidencji tego

bardzo rzadkiego procesu atomowego.
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Dodatek A

Obliczenia FAC

Wyniki eksperymentalne byly analizowane w oparciu o obliczenia wykonane
przy pomocy Flexible Atomic Code (FAC) |7]. Jest to dostepne oprogramo-
wanie umozliwiajace obliczenia warto$ci wielkosci fizycznych charakteryzuja-
cych rézne procesy atomowe. W szczegdlnosci, obliczane sa wartodci energii
wiazania, wspotczynniki przejéé¢ radiacyjnych, wspotezynniki autojonizacji, a
takze przekroje czynne na wzbudzenie i jonizacje zderzeniowa, oraz radiacyjna
rekombinacje. W celu przyspieszenia obliczeni, w kodzie FAC zastosowano,
opracowang przez M.F. Gu [7], metode Multiconfiguration Dirac-Hartree-Fock-
Slater [99]. Wada niniejszej metody jest zastosowanie przyblizenia lokalnego
potencjalu przy rozwazaniach oddzialywania elektron-elektron, co rézni ja
od podejscia oprogramowan opartych na metodzie Multiconfiguration Dirack-
Hartree-Fock. Tak wiec, zastosowane przyblizenia prowadza do pewnych od-
stepstw od wartosci eksperymentalnych i mozliwe jest wykonanie bardziej do-
ktadnych obliczen. Jednakze, w przypadku eksperymentéw prowadzonych z
wykorzystaniem EBIT, FAC uwazany jest za wysoce skuteczny generator war-
tosci teoretycznych, co czyni te metode obliczen powszechnie stosowana, takze
przez inne grupy badawcze |1, |10} 24} 26, 96].

Obliczenia sily rezonansu Spr wykonywano przy uzyciu kodu napisanego w
jezyku Python. W kodzie definiowano stany: poczatkowy, posrednie i konicowe.
Nastepnie, na podstawie obliczonych przez FAC wynikéw, wybierano wartosci

Ja, Jiy, Ty, I, umozliwiajace obliczenie wartosci sity rezonansow Spr (wzor

I,
TutTr

niano takze deekscytacje stanu posredniego poprzez procesy Augera. W obli-

5.10). W celu obliczenia wydajnosci fluorescencji ( ) w kodzie uwzgled-
czeniach zaktadano, ze stan poczatkowy jonu to stan podstawowy, natomiast
wszystkie stany posrednie i konicowe byly uwzglednione. Nastepnie dla kaz-

dego rezonansowego wychwytu |i) — |d) dodawano wartosci sit rezonansu dla
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wszystkich mozliwych kanaléw radiacyjnej relaksacji |d) — |f). Ze wzgledu
na fakt, iz pomiary wykonywane byty przy pomocy systemu akwizycji danych
o minimalnym kroku zmiany AFE, = 1 €V, rezonanse, ktorych energia E,. réz-
nita si¢ o mniej niz 1 eV, takze dodawano do siebie. Dla tych wynikéw, jako
energie fotonu powstatego w danym procesie DR, wybierano te o najwyzszym
prawdopodobieristwie emisji (najwyzsze Spr). Na koniec, aby wyeksponowaé
najsilniejsze rezonanse, wyswietlono tylko te rezonanse ktoérych wyznaczona
wartosé sity rezonansu jest wicksza niz 10723 cm?eV.

W przypadku obliczert dla procesu KK TR uzywano przyblizenia sity re-
zonansu zgodnie ze wzorem [5.10] Przyblizenie to jest adekwatne do obranej
metody badawczej, ktora opiera sie wytacznie na analizie intensywnosci pro-
mieniowania K". Podczas obliczen, ponownie przyjeto stan poczatkowy jako
stan podstawowy jonu i uwzgledniono przejscia do wszystkich stanéw posred-
nich i stanéw konicowych. W przeciwienstwie do eksperymentéow dedykowa-
nych DR, w przypadku TR nie skanowano energii elektronéw w sposob ciagty,
ale wykonywano pomiary przy jednej ustalonej energii elektronéw. Dlatego
wyniki obliczent zaprezentowano poprzez wyswietlenie wszystkich obliczonych
wartosci sit rezonansow (wartosci tych nie dodawano). Umozliwito to takze za-
prezentowanie wszystkich kanatow radiacyjnej de-ekscytacji w obszarze emisji
wszystkich linii K.

Warto na koniec podkresli¢, ze obliczenia KK TR sa czasochtonne i wy-
magaja duzej ilosci zasoboéw obliczeniowych. Dla procesu KK-LLL, dla He-
podobnych jonéw argonu, jest 15 réznych standéw posrednich, ktore w efekcie
daja 210 rezonanséow |i) — |d) — |f). Dla procesu KK-LLL dla jonéow Li-
podobnych jest 20 konfiguracji stanu posredniego i 484 rezonanse. W przy-
padku procesow wyzszych rzedow np. KK-LMM dla He-podobnych jonow
argonu jest 110 stanéw posrednich i 54 488 obliczonych rezonanséw. Nato-
miast, dla Li-podobnych jonéw argonu, 806 konfiguracji stanéw wzbudzonych
i 1 405 085 obliczonych rezonanséw KK-LMM. Z tego powodu, obliczenia dla

14+)

jonéw argonu w nizszym stanie tadunkowym (np. Ar nie mogtly by¢ prze-

prowadzone dla proceséw TR wyzszych rzedow.
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