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Abstrakt

W doswiadczeniu zbadano wplyw efektu chlodzenia gazami resztkowymi na rozktad
stanow tadunkowych Ar w aparaturze EBIS (Electron Beam Ion Source).
Wyznaczone zostaly zaleznosci zawartosci wysokotadnukowych stanow Ar (od Ar®*
do Ar'™) w funkcji ci$nienia gazu oraz bariery potencjatu pulapki jonowej. Z analizy
zebranych danych wynika, ze obnizenie ciSnienia gazu (a co za tym idzie —
zwigkszenie frakcji gazéw resztkowych w putapce jonowej) oraz obnizenie bariery
potencjalu putapki jonowej pozwala znaczaco zwigkszy¢ udzial stanow
wysokotadkunkowych Ar. Jony w najwyzszych stanach tadunkowych sg stosowane
w wielu eksperymentach zwigzanych =z fizyka atomowag 1 fizyka fazy
skondensowane;.

Aparatura pomiarowa

EBIS wykorzystuje silnie skupiong wiazke elektronéw do jonizacji gazow
wprowadzonych do putapki jonowej. Schemat takiej aparatury jest przedstawiony na
rysunku ponizej:
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Schemat aparatury pomiarowej — rysunek pochodzi z literatury[2].

Elektrony wyemitowane z katody przyspieszane sg w polu wywotanym potencjatlem
U, osiggajgc energi¢ £, = e(U, — U,). Potencjatly U, oraz U, sq dobrane tak, aby
mozliwe byto zjonizowanie powtoki K argonu (~4,4keV).

W putapce jonowej (oznaczonej kolorem zottym) dochodzi do silnego skupienia
wigzki elektrondw, a nastgpnie jonizacji znajdujgcego si¢ tam gazu w wyniku
sukcesywnego wybijania elektrondéw z powltok atomowych przez elektrony wiazki.
Potencjaly U, oraz U, zatrzymujg jony wewnatrz putapki (co pozwala na ustalenie

czasu jonizacji). Po obnizeniu potencjatu U, ponizej U, jony sg uwalniane z putapki 1
przyspieszane przez potencjal U_ . Elektrony sg wychwytywane przez kolektor, aby
zapobiec szkodliwym efektom.

Przyspieszone jony przechodzg nastepnie przez soczewki elektrostatyczne oraz filtr
Wiena, ktory przepuszcza do detektora (puszka Faradaya) tylko jony o wybranym
stanie tadunkowym.

Chlodzenie lekkimi jonami

W wyniku zderzen jonéw znajdujacych si¢ w zamknietej putapce rozktad ich energii
przybiera postac rozktadu Boltzmanna:
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Oznacza to, ze dla niezerowej Sredniej energii zawsze istniejg jony o energii wigkszej
ok E _ wystarczajgcej do przekroczenia bariery potencjatu U, = U, - U, w pulapce
jonowej:

E,=qUy
Warto zauwazy¢, ze mniej zjonizowane czasteczki potrzebujg mniejszej energii na
opuszczenie putapki. Ucieczka stabo zjonizowanych czasteczek o duzej energii (sg to
gltownie H,*, He*" oraz jony tlenu i azotu) prowadzi do obnizenia Sredniej energii

jonow w pulapce — chtodzenia silnie zjonizowanych atomow argonu zmniejszajagc w
ten sposob szansg¢ na ucieczke tych jondéw z putapki (evaporative cooling).

Obnizenie cisnienia gazu w zrodle zwigksza udziat gazow resztkowych, ktore
odpowiadaja za chlodzenie, a co za tym idzie wydajnos$¢ tego procesu. Obnizenie
bariery potencjalu U, dodatkowo zwigkszy ucieczke stabo zjonizowanych czgsteczek,

co poprawi wydajnos¢ chtodzenia.

W obu przypadkach zwigkszenie udziatu wysokotadunkowych stanow Ar odbywa sie¢
kosztem zmniejszenia catkowitej intensywnosci wigzki.

Wyniki

Ponizsze wykresy przedstawiajg zaleznosci zawartosci wysokotadunkowych stanéw
Ar w funkgji ciSnienia oraz bariery potencjatu U, putapki jonowej (pomiar drugiej
zalezno$ci wykonany zostal dla niskiego cisnienia gazu, przy ktérym widoczny byt
efekt chtodzenia lekkimi jonami).

Intensywnosci stanéw wysokotadunkowych Ar
w zaleznosci od bariery potencjatu U,

Intensywnosci stanéw wysokotadunkowych Ar
w zaleznosci od cisnienia

o ¢ < £ =
o
1

e 2 ¢
-
1

Intensywnos¢ wzglede
Intensywnos¢ wzgledem Ar®

e o

Cisnienie (10°mbar)

W ponizszej tabelce umieszczone zostalo pordwnanie intensywnosci stanow
tadunkowych argonu, w zaleznosci od wydajnosci chlodzenia lekkimi jonami.
Ostatnia kolumna przedstawia stosunek wzglednych intensywnosci przy silnym
chtodzeniu oraz jego braku.

Jon Intensywno$¢ wzgledem Ar®* Stosunek:
(L/1)

Poczatkowa (1;): | Obnizone cisnienie (I, ): Obnizone napigcie (I ):
p = 5*10°mbar p = 0,76*10"mbar p = 0,76*10"mbar
U, =100V U, =100V U, =40V

Ar'** 0,662(14) 0,851(10) 1,152(43) 1,739(76)
A" 0,462(15) 0,682(10) 1,170(44) 2,53(12)
Ar'?* 0,299(15) 0,562(10) 1,795(47) 6,01(32)
Ar'®* 0,217(15) 0,717(11) 3,933(49) 18,1(12)
Ar'# 0,156(15) 0,933(10) 7,620(48) 48,0(45)
Ar's* 0,090(15) 1,038(11) 8,163(51) 91(15)
Ar's* 0,036(16) 0,629(10) 4,507(51) 125(52)
Ar'7* 0,019(11) 0,052(11) 0,306(47) 15,8(35)

Ostanie dwa wykresy to porownanie spektrum wszystkich obserwowalnych stanow
tadunkowych Ar przy braku chtodzenia oraz przy silnym chtodzeniu.
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Podsumowanie

W przypadku braku chtodzenia lekkimi jonami rozklad stanéw tadunkowych Ar
maleje wyktadniczo ze stopniem zjonizowania. Chtodzenie lekkimi jonami
(evaporative cooling) powoduje silne zmniejszenie udzialu stanow od Ar** do Ar'* na
rzecz stanodw silniej zjonizowanych. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku jonow
Ar"* oraz Ar'®", ktorych intensywnos¢ wzrosta okoto stukrotnie.

Uzyskanie silnego chtodzenia wigze si¢ ze znacznym ostabieniem wigzki jonow, co
pokazuja ostatnie dwa wykresy. Jednak w przypadku jonéw od Ar'** do Ar'"*
dochodzi nawet do zwigkszenia liczby tych jonéw w wiazce.

Zawarto$¢ jonow Ar'®" byla zbyt mata, aby mozliwa byla ich obserwacja w tym
eksperymencie.
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