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EKSPERIMENTI RASEJANJA ELEKTRONA
NA EKSCITOVANIM ATOMIMA

B. Marinkovié, Z. D. Pesié, R. Panajotovic i D. M. Filipovic®
Institut za fiziku, Univerzitet u Beogradu

Sazetak

U radu je istaknut znafaj prougavanja rasejanja elektrona na atomskim esticama.
Dat je kratak pregled ekscitacija iz osnovnog stanja atoma meta uradjenih u Institutu
za fiziku kao 1 pregled eksperimentalnih tehnika koje se koriste u eksperimentima

rasejanja na ekscitovanim atomima.

1. Uvod

IstraZivanja rasejanja atomskih Cestica na drugim atomskim &esticama pred-
stavljaju nezamenljiv eksperimentalni metod ispitivanja atomske strukture i inter-
akcija u mikro svetu. Za teorijsko razmatranje procesa rasejanja, pomocu kvant-
nomehanicke teorije, primenjeno je niz operativnih metoda koje uspeéno tretiraju
fenomene atomske fizike. Posebnu oblast predstavlja rasejanje elektrona na atom-
ima i1 molekulima, u okviru koje je razvijen niz eksperimentalnih tehnika i vise
teorijskih aproksimacija.

Osnovni element u teorijskom razmatranju sudara elektrona sa atomskim
Cesticama je Cinjenica da atomska meta sadrzi elektrone koji su identi¢ne cestice
sa elektronom projektilom i koji mogu biti izbaceni iz mete (Mekarti (McCarthy) i
Vejgold (Weigold), 1991). Zato u procesu rasejanja treba resiti problem interakcije,
bar tri naelektrisane cestice. Proces naelektrisanja se karakterise veli¢inom zvanom
presek. Presek predstavlja vremenski nezavisnu verovatnoéu da se dogodi neki od
procesa, kao 5to su elastiCno rasejanje, ekscitacija. Mereni preseci predstavlja-
ju skup opservabli u kvantnomehani¢kom tretmanu procesa. Ove opservable se
konstruisu preko odgovarajuéeg skupa amplituda rasejanja odredjenih elementima
matrice rasejanja. Broj opservabli neophodan za potpuno poznavanje pojedinog
procesa zavisi od sloZenosti strukture sistema, njegove simetrije, te efekata inter-

akcije koje dominiraju. U eksperimentima binarnih sudara elektrona sa atomskim
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desticama meri se intenzitet rasejanih elektrona u zavisnosii cd upadne energije
elektrona, ugla rasejanja i gubitka energije upadnog elektrona.

U procesima ekscitacije atomske Eestice udarom elektrona, vizuelna predsta-
va o stanju atoma nakon ekscitacije, moze se steci iz oblika ugaonog dela talasne
funkcije ekscitovanog stanja, tj. oblaka naelektrisanja (sl. 1.). Za oblak naelek-
trisanja se kaZe da je usmeren ako postoji nejednaka populacija magnetskih pod-
nivoa (neizotropna raspodela gustine elektronskog oblaka), a da je orijentisan ako
postoji o¢ekivana vrednost ukupnog momenta impulsa. Usmerenost se karakterise
uglom v koji zatvara osa simetrije oblaka naelektrisanja sa pravcem upadnog ta-
lasnog vektora. Orijentisanost je definisana preko inherentnog momenta impulsa
oblaka naelektrisanja L .

Slika 1. Shematska ilustracija oblaka naelektrisanja p-stanja atoma indukovanog u
sudaru sa elektronom. Ravan rasejanja je odredjena pravcima upadnog i rasejanog
talasnog vektora k elektrona. Atom je okarakterisan relativnom duZinom, Sirinom
i visinom oblaka, uglom usmerenosti ¥ i momentom impulsa L;. (Preuzeto iz
Andersen et al, 1988)

Znacaj rasejanja elektrona na ekscitovanim atomskim cesticama je visestruk.
Iz Cinjenice da su preseci za rasejanje na ekscitovanim metama cesto za red veli¢ine
veéi od odgovarajucih preseka za osnovno stanje, proizilazi znacaj njihovog raz-
matranja u sistemima u kojima se javljaju, plazmama, laserskim medijumima,
astrofizickim sredinama. U fizici plazme neophodno je uzeti u obzir ove preseke
za modelovanje odredjenih procesa (Petrovi¢ and Jelenkovié, 1988). U fuzionim
masinama tipa tokamak, u kojima se koriste mlazevi neutrala helijuma za dodatno

zagrevanje, potrebno je poznavanje ovih preseka (de Heet et al, 1995). Posebno su
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znadajni procesi rasejanja elektrona na metastabilnim atomima u delimi¢no jonizo-
vanim sredinama zbog dugog vremena #ivota ovih stanja i znacajnih iznosa energije

koji mogu preneti elektronima.

2. Ekscitacija mete u osnovnom stanju udarom elektrona

U eksperimentima rasejanja elektrona u kojima se posmatra ekscitacija atom-
ske mete iz osnovnog stanja Siroko se koriste elektronski spektrometri kao 3to je
aparatura ESMA (akronim za elektronski spektrometar atoma i molekula) razvijen
u Institutu za fiziku (sl. 2.). Spektrometar je smesten u visoko-vakuumskoj komori
i sastoji se od elektronskog monoenergizatora, ¢ija je uloga da formira mlaz elek-
trona odredjene energije, sa §to manjom energijskom Sirinom, fokusiran u centru
interakcije; analizatora, koji detektuje rasejane elektrone koji su izgubili odred-
jenu energiju (onu koja odgovara energiji ekscitacije stanja mete) i rasejali se pod
odredjenim uglom; izvora mlaza atomskih Zestica $to bolje kolimisanih u pravcu

prostiranja.
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Slika 2. Shematski prikaz elektronskog spektrometra ESMA sa osnovnim delovi-
ma uredjaja, stabilisanim napajacima elektroda povezanog sa personalnim kom-

pjuterom.

Promenom (skanovanjem) potencijala celog analizatora u odnosu na monoen-
ergizatcr i detekcijom elektrona sa razli¢itim gubitkom energije, dobijaju se spektri
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gubitaka energije u kojima se izdvajaju linije koje odgovaraju procesu elastiénog
rasejanja i ekscitaciji pojedinacnih stanja mete. Intenzitet linija, nakon korekci-
je zbog transmisije analizatora, odgovara verovatno¢ama za odgovarajuci proces.

Spektar gubitaka energije atoma ksenona prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Spektar gubitaka energije atoma ksenona pri upadnim energijama i uglu
rasejanja a) E, = 15eV, 8 = 140°, b) E, = 15eV, 6 = 20°, c) E, = 30eV,6 = 4°.

Snimanjem niza spektara gubitaka energije na razli¢éitim uglovima rasejanja
dobijaju se diferencijalni preseci za svaku liniju u spektru. Zavisnost preseka od
ugla, uslovljena je vistom mete, simetrijom stanja i upadnom energijom elektrona.
Atomi vedeg rednog broja imaju veéi broj lokalnih minimuma i maksimuma; prese-
ci, za opticki dozvoljena stanja, pokazuju izrazitiju usmerenost ka malim uglovima,

dok ona opticki zabranjena, obiéno, imaju monotoniji tok; sa povecanjem upadne
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energije elektrona dolazi do izrazitije usmerenosti ka manjim uglovima rasejanja
i do pomeranja polozaja lokalnih minimuma. Na slici 4. dat je primer izmerenih
diferencijalnih preseka za stanja atoma kadmijuma pri konstantnoj upadnoj energiji
od 40eV (Marinkovié et al, 1987).
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Slika 4. Diferencijalni preseci za rasejanje elektrona na atomu kadmijuma pri upad-
noj energiji od 40eV (Marinkovié et al, 1987).

3. Ekscitacija mete u pobudjenom stanju udarom elektrona

Za razliku od podataka o ekscitaciji iz osnovnog stanja mete, koli¢ina podata-
ka za procese pobudjivanja iz ve¢ pobudjenih stanja je znaéajno manja. Osnovni
razlog lezi u nemoguénosti prepariranja dovoljno intenzivnih mlazeva ekscitovanih
Cestica potrebnih za merenje preseka. Metodi za proizvodnju ekscitovanih mlazeva
atoma mogu se podeliti u vise grupa (Trajmer (Trajmar) i Nikel (Nickel), 1992): 1)
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u gasnim praznjenjima ili 42) pomocu mlazeva elektrona stvaraju se ekscitovani ato-
mi termalnih energija malih koncentracija u odnosu na atome u osnovnom stanju
(10~%); 4i2) u procesima prenosa naelektrisanja brzi joni se pretvaraju u metasta-
bilne atome pri prolasku kroz gasnu celiju ili kroz foliju sa tipi¢nom efikasnoscu od
50% (uslov da dodje do rezonantnog prenosa naelektrisanja je da energija jonizaci-
je gasa mete ili radna funkcija folije odgovaraju energiji jonizacije metastabilnog
stanja); iv) u procesima laserske ekscitacije mogude je preparirati kratkoZivuéa
stanja mete kroz direktne procese optickog pumpanja preko opticki dozvoljenih
prelaza ili kroz visetruku apsorpciju fotona, pri éemu se postize visoka selektivnost
ekscitovanih stanja zbog monohromaticnosti i polarizovanosti laserskih izvora.

U cilju odredjivanja relativnih ili apsolutnih vrednosti preseka potrebmno je
pratiti, ili taéno poznavati, gustine ekscitovane mete. Detektori se mogu podeliti
u Cetiri osnovne kategorije (ibid.): i) termalne detektore, u kojima Cestice preda-
ju svoju kineti¢ku i unutradnju energiju i izazivaju porast temperature detektora
koja se onda, kroz promenu otpornosti ili termopotencijala, detektuje; 1i) opticke
detektore, koji detektuju metastabilna stanja pomoéu tehnike laserski indukovane
florescencije (LIF) - laserom se metastabilna stanja pobudjuju u visa ekscitovana
stanja i prati se fluorescencija spontanog raspada u pocetno ili neko drugo opticki
dozvoljeno stanje; 711) detektore sekundarne elektronske emisije, u kojima metasta-
bilni atom, udarom u povriinu metala, izbacuje elektron odredjene kineticke en-
ergije iz povrsine i nakon toga se visi detekcija sekundarnih elektrona; iv) jonizacije
detektore, u kojima se konvencionalnim metodama merenja struje jona odredjuje

koncentracija atomskih Eestica u vakuumu.

Posebnu vrstu eksperimentalnih tehnika predstavljaju stepene ekscitacione
tehnike u kojima se koristi kombinacija elektronskog mlaza i laserskog zracenja
za pobudjivanje atomske mete. Merenjem intenziteta i polarizacije fluorescentnog
zraienja emitovanog od strane kaskadno pobudjenog atoma dobijaju se podaci za
opticki dozvoljene i zabranjene prelaze. Eksperimenti mogu biti grupisani u zavis-
nosti da li je lasersko pobudjivanje koriSé¢eno kao prvi ili drugi ekscitacioni korak
(Mekgilvri (MacGillivray) i Stendidz (Standage), 1988). U prvom slucaju se dobi-
jaju informacije o neelastiénom rasejanju na ekscitovanim metama, a u drugom se
dobija alternativni metod za istrazivanje neelasticnih sudara sa metom u osnovnom
stanju. Zahvaljujudi visokoj rezoluciji lasera, u eksperimentu drugog tipa se do-
bijaju podaci o presecima za pobudjivanje magnetskih podnivoa atoma udarom
elektrona. Na slici 5. su predstavljena ova dva tipa pobude.
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Slika 5. Dva tipa stepene ekscitacione tehnike sa jednim laserskim i jednim elek-
tronskim korakom ekscitacije (MacGillivray and Standage, 1988).

Koristeéi ovaj tip eksperimentalne tehnike Stampf (Stumpf) i Galager (Gal-
lagher) (1985) su izmerili preseke za rasejanje elektrona na ekscitovanim atomima
natrijuma. Na slici 6a. je prikazana energijska zavisnost preseka za pobudjivanje
3D stanja iz osnovnog 3S stanja i iz pobudjenog 3P stanja u Sirokom domenu
upadnih energija elektrona. Na slici 6b. je predstavljena ista zavisnost u oblasti
praga za ekscitaciju, kao i presek za ekscitaciju 3P stanja iz osnovnog 35S stanja.
Zapaza se dominacija preseka iz ekscitovanog stanja, kao i izrazita strmina preseka
za pobudjivanje 3D nivoa, §to ukazuje na efekte bliskih energijski visih stanja.

Slika 6. Energijska zavisnost preseka za pobudjivanje 3D stanja iz osnovnog 3S
‘ stanja i iz pobudjenog 3P stanja: a) u Sirokom energijskom domenu; b) u oblasti
praga za ekscitaciju (Stumpf and Gallagher, 1985).

Poinocu optickog pumpanja u nivo 32P3f3 atoma natrijuma i mereéi uzmak
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atoma nakon sudara sa elektronima, Jing (Jiang) et al (1992) su uspeli da izmere
diferencijalne preseke za pobudjivanje 425, /2 stanja pri upadnoj energiji elektrona
od 2eV do uglova rasejanja od 30°. Rezultati su uporedjeni sa proraiunom jake
sprege, sa uracunavanjem 10 stanja u sprezi. I pored slaganja u obliku ugaone

zavisnosti, apsolutne vrednosti preseka na pojedinim uglovima izlaze izvan greske
merenja.
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Slika 7. Diferencijalni presek za pobudjivanje 42S;,; stanja iz 32P;/; nivoa atoma
natrijuma pri upadnoj energiji elektrona od 2eV, Jiang et al. (1992).

U Institutu za fiziku u toku je izrada aparature SELE (akronim za stepwise
electron and laser ezcitation) na kojoj bi se vrsila merenja stepene ekscitacije na
atomima metalnih para uz koriséenje diodnog lasera i cilindrié¢nog trohoidnog elek-
tronskog monohromatora kao izvora monoenergetizovanog mlaza elektrona (rezolu-

cije 30meV pri struji elektrona od 30nA4, a 70meV pri struji 150n4; Marinkovié et
al, 1992).

Slika 8. Shematski prikaz cilindri¢nog trohoidnog elektronskog monohromatora sa
komorom za interakciju i kolektorom elektrona.
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4. Zakljucak

Nove eksperimentalne tehnike, razvijene i primenjene u toku poslednje deceni-
je, otvaraju moguénosti za detaljnu analizu procesa rasejanja elektrona na atom-
skim esticama. Razumevanje atomske strukture i dinamike ovih procesa vodi nas
ka idealnom eksperimentu rasejanja u kome bi se merile sve opservable odredjene

kvantnomehanickim proradunom amplituda rasejanja.
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