VAKUUMIST 21/4(2001)

ISSN 0351-9718

MERITVE NEKATERIH LASTNOSTI VECKRAT NABITIH IONOV, KI SO

POMEMBNE ZA ASTROFIZIKO

Iztok Cadez, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Measurement of Some Properties of Multiply
Charged lons Important for Astrophyssics

ABSTRACT

A short overiew of experimental studies of some properties of
multiply charged ions interesting for the space observations is pra-
santed. These are cross sections for electron impact excitation of
ions, cross sections for charge exchange in ion - molecule collisions
and life-times of metastable states of ions. Described studias were
performed during one year stay in Jet Propulsion Laboratony,
Pasadena, California, USA.

POVZETEK

W prispevku so v kratkem pradstavijensa eksperimantalne raziskave
nekaterih lastnosti veckrat nabitih ionov, ki so pomembne za razlago
vesoljskih opazovan]. Gre za preseke za vzbujanje ionov z elektron-
skim udarom, presake za izmenjavo naboja pri trkih ionov in neviral-
nin molekul ter dobe trajanja metastabiinih stanj ionov. Opisane
raziskave so bile narejene v preteklem letu v Laboratoriju za reaktivni
pogon (Jet Propulsion Laboratory), Pasadena, Kalifornija, ZDA.

1 Uvod

W Laboratoriju za reaktivni pogon (Jet Propulsion Labo-
ratory - JPL, Pasadena, Kalifornija) sem bil od 15. maja
2000 do 31. julija 2001. Delal sem v skupini za atomske
in maolekulske trke (Atomic and Molecular Collisions
Team), ki jo vodi Dr. Ara Chutjian. Osnovna dejavnost
skupine so  raziskave lastnosti atomskih  trkowv,
pomembnih pri razlagi rezultatov opazovanj vesolja,
kakor tudi za razvoj analitskih instrumentov (v glavnem
s podrocja masne spektrometrije). Skupina je del Od-
delka za znanost o Zemlji in vesolju (Earth and Space
Sciences Division). JPL je vodilni laboratorij NASE za
raziskave vesolja z uporabo samodejnih (avtomatskih)
naprav. Administrativno deluje kot del znane univerze
California Institute of Technology v Pasadeni. Moj obisk
v JPL-ju je financiral ameriski Nacionalni raziskovalni
svet (National Research Council - NRC) v okviru Re-
search Associateship Programa. NRC je administra-
tivni organ ameriskih akademij (National Academy of
Sciences, MNational Academy of Engineering in Institute
of Medicine).

Po programu dela sem bil angagiran pri meritvah last-
nosti veckrat nabitih ionov (VNI), ki so pomembne za
razlago rezultatov opazovanj vesolja. S tega podrodja
so nas posebno zanimali preseki za vzbujanje VNI z
elektronskimi trki. Ti preseki so kljuénega pomena, ce
zelimo iz eksperimentalnih spektrov sonéeve korone
dolociti parametre te oddaljene plazme - elektronsko
temperaturo, koncentracijo elektronov in koncentracijo
ionov. Za podobne namene je pomembna lastnost VNI
tudi doba trajanja metastabilnih stanj teh ionov, kar
smo tudi eksperimentalno doloéali. Zaradi nedavnega
odkritia rentgenskega sevanja s kometa Hyakutake
(/2/) ter novih meritev takega sevanja s sateliti Chandra
in Mewton je posebno pospesenc raziskovanje
procesa izmenjave naboja (IN) (charge exchange) pri
trkih ionov ter posameznih atomov in molekul (Hz, CO,
COz,H=0...). To namreé zato, ker je omenjeno sevanje
posledica trkov ionov soncevega vetra in nevtralnih

molekul atmosfere kometov. Pri teh trkih vpadni ion
zajame enega ali vec elektronov in postane manj nabit,
toda praviloma visoko vzbujen, in nato seva karakter-
isticne fotone. Podrobno razlago merjenih spektroy
omagoéajo modeli, ki pa potrebujejo natancne pre-
seke za vse pomembne procese.

2 Opis naprave

Za raziskave lastnosti VNI imajo v laboratoriju posebno
eksperimentalno aparaturo, s katero sem delal tudi
sam. Osnovni elementi aparature so: ionski izvir, ek-
strakcijska ionska optika za oblikovanje zacetnega ion-
skega curka, 80° odklonski magnet, ki omogoda izbiro
dolocene ionske vrste, in konéno, trije Zarkovni kanali
za meritve treh razlicnih lastnosti VINI. Eksperimentalna
postavitev je podrobno opisana v /1/. Njena shema je
podana na sliki 1.

lzvir ionov je redka plazma, ki se vzbuja z resonandénim
radiofrekvencnim sevanjem in je prostorsko omejena z
moénim magnetnim poljem (Electron Cyclotron Reso-
nance lon Source - ECRIS). Osnovi element ECR ion-
skega izvira je cilindriéna plazemska celica, ki se
nahaja v posebno oblikovanem magnetnem polju -
aksialno polje zrcalnega tipa, ki lokalizira plazmo
vzdolZ osi. Tvori ga par navojev ter na njega superponi-
rano heksapolno polje mocnih permanentnin magne-
tov. To heksapolno polje omejuje razseznost plazme v
radialni smeri znotraj plazemske celice. Plazma se
vzbuja z radiofrekvenénim (RF) sevanjem frekvence
14,5 GHz, ki se v celico uvaja po posebnem valovodu,
lonski izvir je na visoki pozitivni napetosti Vecs (v
glavnem od 2 do 10 kV), ki je istocasno pospesevalna
napetost za ione. Tako je energija ionov, katerih last-
nosti raziskujemo, enaka qVecr, pri éemer je q naboj
iona. Temperatura plazme ECRIS je taka, da lahko da
zelo podobne porazdelitve ionov po nabajnih stanjib,
kot jih imamao v soncevem vetru.

Ekstrakcijsko optiko sestavlja posebno oblikovan ek-
strakcijski sklop, elektrostatska (einzel) cilindriéna leca
(L1}, elektrostatski deflektor (D) in nastavljiv par rez.
Mato sledi 90” odklonski magnet (SM), s katerim izbe-
remo vrsto ionov glede na razmerje masa/naboj (M/q).

Del zarkovne cevi po magnetu uporabimo za dolocanje
vsebine metastabilnih ionov v ionskem curku. Masled-
nji element v Zarkovnem kanalu je posebni elsktrostat-
ski preklopni deflektor (beam switcher), ki usmerja ion-
ski curek v enega od treh eksperimentalnih kanalov.

V smeri naprej je prvi eksperimentalni kanal - za meritev
presekov za vzbujanje ionov z elektronskim trkom. Po
oblikovanju in premiku ionskega curka s tremi elektro-
statskimilecami (L2, L3, L4} in dvojnim deflektorjem (D)
vpeljemo curek v obmoéje sibkega homogenega mag-
netnega polja (okoli 10 mT), ki je koaksialno s curkom.
Magnetno polje ustvarijo z velikim superprevodnim
solenoidom. V isti komori je postavljena elektronska
puska (EG), iz katere dobimo zacetni elektronski curek,
vzporeden ionskemu. Z uporabo preénega elek-
triénega polja (elektrodi MP) premaknemo elektronski
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Slika 1: Shema celotne aparature za raziskovanje VNI

curek tako, da se prekrije z ionskim v dolocenem
obmodcju - metoda prekritin curkov (merged beams).
To geometrijo uporabijo zato, da bi bila verjetnost za
trk, in s tem merski signal,éim veéja. Konéno, s
ponovno uporabo transverzalnega elektricnega polja
(AP) po obmocju prekritih curkov, razklopimo dve kom-
ponenti - elektrone in ione - in jih posebaj detektiramo.
Elektrone analiziramo na veckanalni ploséi s prostor-
sko loéljivostjo (PSD), ione pa merimo v posebnem
kolektorju (IC). |z slike na PSD lahko doloéimo velikost
signala, ki je posledica vzbujanja iona, kar privede do
preseka za proces. Energijotrka elektronainionalahko
spreminjamo ali s spreminjanjem energije elektronov v
curku ali pa, v manjsem obmodju, s spreminjanjem
energije ionskega curka. Priprave za meritve presekov
so dokaj zahtevne, saj je treba zagotoviti dobro prekri-
vanje obeh curkov. To se preverja in meri s posebnim
sistemom kontrolnih zaslonk (Profile Vanes). Da bi
zagotovili celotno detekcijo elektronov, uporabimo
elektrostatsko zrealo za v nazaj sipane elektrone (MI).
Za zmanj$evanje signala ozadja pa rabi posebna mul-
tipolna elektrostatska zaslonka (EA). Meritve oprav-
llamo avtomatiéno v stirih fazah s periodicnim odkla-
njanjem ionskega in elektronskega curka.

Druga zarkovna cev vodi v elektrostatsko past (King-
don lon Trap), v kateri se ioni lahko zajamejo za éas do
par sto ms. V term ¢asu s fotopomnozevalko opazujerno
svetlobni signal dologene valovne dolzine, kar omo-
goca dolo¢anje dobe trajanja metastabilnih ionov v
curku,

Tretja zarkovna cev je postavljena za meritve presekov
zaizmenjavo naboja (IN) pri trkih VNI z atomi in moleku-
lami, ki sestavljajo plinsko tarco. Koncéni del Zarkovne
cevi eksperimenta za meritev presekov za IN je pri-
kazan na sliki 2.

16

VAKUUMIST 21/4(2001)

SOLENGIDAL.
L& AP g psD
[1+] : = n-x
I W E | g}
DP .
NS - 2 —-aEC
. . P el
p* W Tt EA LS
PROFILE I
TWANES
- -
CRYOPLIMP MERGED CAYOPUMP
LENGTH

|z vpadnega ionskega curka s tremi zaslonkami (A)
definiramo ozek in dobro usmerjen ionski curek. loni
nato preletijo celico (Caollision Cell), v katero uvajamo
taréni plin. V celici pride do trkov, pri katerih vpadni ion
zajame enega ali veé elektronov. Vecina teh novih
ionov nadaljuje pot z malo spremenjeno hitrostjo do
sistema dveh zaviralnih elektrod (RA). Novonastali ioni
imajo priblizno enako energijo kot vpadni, toda razlicen
naboj in jih zato enostavno med seboj locimo z zavi-
ranjem v elektricnem polju. Tako ione v dolocenem

Slika 2: Shema eksperimenta za dolocanje presekov
Za izmenjavo naboja
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nabojnem stanju izloéamo iz prepuséenega ionskega
curka. Intenziteto prepuscenega curka merimo z elek-
trometrom v posebnem ionskem kolektorju (FC). Iz
merilnih podatkov, kot so: ionski tok za razliéne vred-
nosti zaviralnega potenciala, pritisk in temperatura
plina-tarce, lahko dologimo absolutni presek za izme-
njavo naboja. Ti so navadno velikostnega reda 1015
cmZ. Na steni plinske taréne celice je majhna odprtina,
nasproti katere postavimo detektor (Ortec, IGLET
HPGE) nizkoenergijskega rentgenskega sevanja (fo-
toni energije nad priblizno 400 eV). Tako lahko tudi
merimo spektre emitiranih fotonov iz procesa IN. loni
po IN so praviloma v vzbujenem stanju in spekter
izsevanih fotonov kaze, katero je zacdetno in konéno
stanje iona intudi kaksna je porazdelitev zagetnih stanj.

3 Vsebina meritev

Prece| £asa smo porabili za pripravo pogojev za uéin-
kovito pridobivanje dovolj intenzivnih curkov ionov
zeleza. Zaradi posebnega pomena teh ionov za as-
trofiziko je poznanje razliénih lastnosti le-teh zelo
pomembno, zato bodo v laboratoriju nadaljevali zacdete
raziskave, Obvladali smo tehniko rutinskega pridobi-
vanja curkov ionov Zeleza do Fe'3+ | pri éemer smo kot
delovno snov v ECR plazmi uporabljali hlape organske
spojine ferocene, Fe(CsHs)z.

Meritve presekov za spremembo nabojnega
stanja VNI pri trkih z atomi in molekulami

Merili smo preseke za enojno in dvojno zajetje elek-
trona pri trku 3He2+ in molekul CO v obmoéju vpadne
energije od 4 do 14 keV. Te meritve smo opravljali
zaradi konkretne potrebe pri razlagi razmerij helijevih
crt v spektrin kometov Hyakutake in Hale-Bopp. Naj-
vedji del pozornosti in ¢asa smo posvetili meritvam z
ioni Zeleza. Merili smo preseke za IN pri trkih ionov
Fei+ do Fel3+ s He, CO in COg pri vpadni energiji 7
keV. Pri tem smo vzporedno tudi izboljSevali metodo.
Ker trki omenjenih ionov Zeleza nimajo dovolj energije
za vzbujanje sevanja v obmodju, ki ga obstojedi detek-
tor lahko zazna (nad ckoli 450 eV) med mojim cbiskom
nismo merili fotonskih spektrov, Opravili smo tudi nekaj
meritev presekov za IN pri trkih ionov kisika, ogljika in
dusika s CO.

Meritve presekov za vzbujanje VNI
z elektronskim trkom

Te meritve so posebno zahtevne, ker je treba pazljivo
prekriti curek ionov in curek elektronov. To dosezemo
s transverzalnim elektriénim poljem, ki skupaj z vodil-
nim aksialnim magnetnim poljem omogocéa premik
elektronskega curka. Poleg tega je za te meritve
pomembno poznati vsebino metastabilnih ionov v taré-
nem ionskem curku. To doloc¢amo s klasicno atenuacij-
sko metodo, kar ima pri VNI svoje dodatne tezave, ki
smo jih z modifikacijami poskusali rediti. Trajna resitev
tega problema bo postavitev posebnega dodatnega
eksperimenta. Med mojim obiskom smo konéali me-
ritve preseka za prehod 2522p2 3Pg 12 — 252p2 1Dz v
ionu 02+ in nato merili presek za vzbujanje nivoja fine
strukture osnovne konfiguracije iona Fe®+, 3p5 2Pog2
— 3p° 2Poy;z. Cas ni omogocal, da bi opravili prej
natrtovane meritve presekov za prehode 3p® 2P%2 —
3s3pB 2842 in 3p3 2P93;2 — 3p*3d 4D v istem ionu.
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Meritve dobe trajanja metastabilnih ionov

Med maojim obiskom v JPL-ju smo merili dobe trajanja
naslednjih metastabilnih ionov: 2s22p? 529 v 02+,
252p? 552 v MgB+, 3s523p% 2Py;2 v Fe®*, 3523p® 2Dz
v Fell+ in 3523p 2P3jz v Fel3+,

Pulzno doloéanje vsebine metastabilnih ionov
v vpadnem curku

Za meritve lastnosti VNI moramo vedeti, ali in koliko
metastabilnih ionov je v tarénem curku. Kot sem
omenil, za to uporabimo klasiéno atenuacijsko me-
todo, pri kateri opazujemo spremembo intenzitete
curka ob spremembi gostote plina v posebni celici na
poti ionov. Ce so preseki za ionske reakcije mocéno
razlicni za razlicna ionska stanja, tedaj iz lastnosti ek-
sponencialnega zmanjsevanja intenzitete curka eno-
stavno doloéamo relativni prispevek vzbujenih delcev,
Pri uporabi te metode se pojavita dve tezavi, ena bolj
tehniéne narave, druga pa je bol] bistvena. Prva je, da
plin, ki ga uvajamo za analizo, zaradi omejene hitrosti
crpanja vakuumskih &rpalk, pride tudi v ionski izvir in s
tem vpliva na njegovo delovanje in povzroca nezanes-
ljivost dobljenih podatkov. Druga tezava je prakticna
neuporabnost metode, kadar preseki niso bistveno
razliéni za razliéna stanja. To je primer pri VNI, ko
pogosto sami detajli elektronskega vzbujanja ne vpli-
vajo na glavne procese z velikimi preseki, ki se doga-
jajo na velikih razdaljah od ionskega centra. Elegantna
resitev prve tezave je bila impulzno uvajanje plina za
analizo curka, tako da se analiza atenuacije lahko
naredi, $e preden motnja vpuséenega plina prispe do
ionskega izvira. Zato smo uporabili hitri piezo ventil.
Druga teZava je veliko bolj bistvena, zato smo priceli
priprave za postavitev posebnega eksperimenta, s
katerim bo mogoée opraviti analizo energije ionov po
trku s tarénim plinom in iz spektra le-teh analizirati
sestavo ionov v curku.

4 Sklep

Trki atomskih delcev, atomov, molekul, elektronov in
fotonov so izredno siroko in zanimivo polje raziskav.
Velikanski razvoj opazovalnih zmogljivosti v astro-
nomiji, ki smo mu priéa zadnja leta, je dal novo moti-
vacijo za laboratorijske meritve in teoretiéne izracune
presekov za atomnske reakcije, kakor tudi lastnosti
atomskih delcev. Kakor vesoljska opazovanja posta-
jajo vse bolj natanéna in kompleksna tako tudi modeli,
ki astrofizicne fenomene opisujejo, potrebujejo vse bolj
kompleten in natanéen sklop podatkov za vse vedje
Stevilo konkretnih reakcij. Za pridobivanje razliénih in
zanesljivih podatkov se eksperimentalno in teoretiéno
delo prepletata in medsebojno preverjata ter izpopol-
njujeta. Tu smo predstavili vsebinsko in na kratko tudi
tehniéno meritve presekov za izmenjavo naboja in elek-
tronsko vzbujanje ter dob trajanja ionov, ki smo jih
opravijali v preteklermn letu v Laboratoriju za reaktivni
pogon v Pasadeni, Kalifornija. Opisane raziskave so del
trajnega programa Studije lastnosti veckratno nabitih
ionov, ki so zanimive za astrofiziko.
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Laboratorij za reaktivni pogon (Jet Propulsion Laboratory) v Pasadeni,

Klaifornija, ZDA

Laboratorij za reaktivni pogon (Jet Propulsion Labora-
tory, JPL) vodi znamenita univerza California Institute
of Technology (Caltech) po pogodbi in za potrebe
ameriske Nacionalne administracije za aeronavtiko in
vesolje (Mational Aeronautics and Space Administra-
tion, NASA). JPL je zelo velika ustanova - priblizno 6000
vrhunskih znanstvenih, strokovnih in tehniénih sode-
lavcev. Nahaja se v vznoiju hribovja San Gabriel
kakénih 30 km severno od centra Los Angelesa, v
Pasadeni.

Sedan|i JPL je nastal iz eksperimentalnega poligona za
izstrelitve raket, ki so jih razvijali na Caltech-u. Osnoval
ga je leta 1936 znani strokovnjak za raketno tehniko
Theodore von Karman, ki je bil tudi njegov prvi direktor
do leta 1946, Od svoje pridruzitve k Nasi, leta 1958, je
JPL postal vodilna ameriska ustanova za raziskovanje
vesolja s sondami brez éloveske posadke. Prvi v tem
nizu je bil ameridki umetni satelit Explorer 1, ki so ga
izdelali, lansirali in vodili strokovnjaki JPL-ja. Nato je
sledila serija odmewvnih samodejnih sond Ranger, Sur-
vayor in Mariner, ki so posiljale podatke o Luni, med-
planetarnem prostoru ter o planetin Merkur, Venera in
Mars., Vsekakor se Zivo spominjamo tudi kasnejsih
poletov sond Voyager (opazovanje in slikanje zunanjih
planetov Sonéevega sistema) in Galileo (Jupiter). V
teku sta odpravi Ulysses (raziskovanje Sonca) in Cass-
ini (Saturn) pri katerih sodelujejo z Evropsko vesoljsko
agencijo (ESA). Sedaj je obmocje dejavnosti raziskav
v JPL-ju izredno Siroko, od znanosti o Zemlji (natancéne
meritve temperature morja so pripeljale do odkritja
fenomena el nino, precizna geodetska opazovanija,
natancna radarska altimetrija), preko meritev v pros-
toru okoli Zemlje, opazovan] Sonca in raziskav plane-
tov (posebno intenziven je program raziskovanja
Marsa) in satelitov Sonéevega sistera do iskanja
planetav v drugih zvezdnih sistemih in opazovanj naj-
bolj oddaljenih objektov vesolja.

Slika 3: Pogled na laboratorije JPL v Pasadeni
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Kljucnega pomena za uspesnost raziskav vesolja je
omogocanje telekomunikacij med Zemljo in sondami,
od katerih so nekatere ekstremno dale¢, na samem
obrobju Soncevega sistema. To je tudi eden od po
membnih prispevkov JPL-ja, ker vodi Nasino omrezje
daljnjega vesolja (Deep Space Network). To omrezje
sestavljajo 34- in 70-metrske antene po vsem svetu, ki
so povezane s kontrolo v JPL-ju.

Uspesno realizacijo tako ambicioznih projektov omo-
goca Siroko sodelovanje s Stevilnimi drugimi instituci-
jami iz ZDA kakor tudi mednarodno sodelovanje z
Evropo (ESA), Rusijo, Japonsko. Mnoge detajle o de-
javnostih laboratorija lahko najdemo na njihovi zelo
obiskani spletni strani www. jpl.nasa.gov. Laboratori]
izdaja tudi dvotedenski informativni bilten Universe, v
katerem so opisana posamezna aktualna dogajanja v
raziskovalnem in druZbenem Zivljenju laboratorija. Tudi
Universe je dostopen preko spletne strani JPL-ja

JPL je izredno prijeten kraj za delo. Zivijenje in delo v
laboratoriju je posveceno omenjenim skrajno ampbi-
cioznim in zahtevnim projektom, ki so precizno usmer-
jeni ter lokaliziranim meritvam. Vecina tistega, kar
delajo, je na meji znanega in mogocega in zato zahteva
izredno ustvarjalnost, ugodne razmere, zelo strogo
nacriovanje in e posebno izredno kontrolo kakovosti,
Ko je neka sonda lansirana, tedaj je zelo tezko delati
korekcije in odpravljati pomanjkljivosti. Delovanje
sonde mora biti zanesljivo veliko let. Zaradi proracun-
ske narave virov financiranja tovrstnih raziskav je JPL
zelo odprt za stike z javnostjo. Vedno prihajajo skupine
obiskovalcev, ki se seznanjajo z njegovo dejavnostjo,
redna so odmevna predavanja in podobno. Posebno
pomemben dogodek s tega podrodja je dan odprtih
vrat, ki ga laboratorij prireja enkrat na leto, v maju.
Takrat mnozica obiskovalcev hodi po posameznih
laboratorijin, se pogovarja z raziskovalci, ki delajo na
projektih, studirajo zanimive posterje. Veliko pozor
nosti posvecajo tudi mla-dim,
ki se udelezujejo tekmovan] s
samostojno izdelavo robotov
in podobno

Poleg aktivnosti v samem
laboratoriju je zelo razgibano
tudi sodelovanje z zasebnimi
podjetji, ki uporabljajo visoko
tehnologijo. Pogosto se doga-
ja, da se izvrstni strokovnjaki
odlocajo za samostojno delo
in sodelovanje JPL-jem v obo-
jestransko korist. Posebnost
vesoljskih raziskav je skrajna
racionalizacija mase in ener-
gijske porabe posameznih
komponent, ki jih vgrajujejo v
sonde. Ta aktivnost na mini-
aturizaciji vodi do novih mer-
skih metod in instrumentov.
Delo je podobno tistemu, kiga
eksperimentalni fiziki oprav-
ljamo, ko razvijamo lastna raz-
iskovalna orodja



