ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 4 (2000) s. 415–418

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 4 (2000) p. 415–418

NADPRUȷNE ROZS�˚NN˚ ELEKTRON�V NA METASTAB�L^NIH ATOMAH MAGN�ı

¨. ¨. Xafran~ox, V. ¨. Maruxka Uıgorods~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet, kafedra kvantovoÝ elektron˛ki, vul. Voloxina, 54, Uıgorod, UA-88000, UkraÝna (Otrimano 6 veresnffl 1999 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 25 grudnffl 2000 r.)

Zd˛ȷsneno eksperimental~ne vivqennffl procesu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v na metastab˛l~nih atomah magn˛. Dosl˛dıennffl provedeno z vikoristannfflm elektronnogo spektrometra v umovah elektronnogo ȷ atomnogo puqk˛v, wo peretinat~sffl. Uperxe otrimano enerİetiqnu zaleın˛st~ efektivnogo perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v ta ȷogo absoltnu veliqinu.

Kl¸qovfi slova: elektronniȷ spektrometr, trohoÝdniȷ elektronniȷ monohromator, nadpruıne rozs˛fflnnffl elektron˛v, efektivniȷ perer˛z, enerİetiqna zaleın˛st~ efektivnogo perer˛zu, metastab˛l~n˛ stani atoma.

PACS numbers: 34.80.–i, 34.90+q

Neobh˛dn˛st~ l˛pxogo rozum˛nnffl proces˛v z˛tknen~ za uqast elektron˛v ˛ zbudıenih atom˛v diktu‚t~sffl ne lixe vaılivo roll, fflku voni v˛d˛grat~ u pobudov˛ fundamental~nih f˛ziqnih modeleȷ, ale ȷ tim, wo Ýh vivqennffl zabezpequ‚ dan˛, fflk˛ moına bezposeredn~o zastosuvati v d˛lfflnkah, de veliqini koncentrac˛ȷ zbudıenih atom˛v ‚ znaqnimi, napriklad, u plazmovomu seredoviw˛. Sered us˛‚Ý sukupnosti cih proces˛v pom˛tno vid˛lffl‚t~sffl fflviwe nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v zbudıenimi atomami, nasampered svoÝm osoblivim mehan˛zmom peredaq˛ ener- İ˛Ý. Mova ȷde pro zb˛l~xennffl k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý postupal~nogo ruhu nal˛taqogo elektrona vnasl˛dok peredaq˛ ȷomu vnutr˛xn~oÝ enerİ˛Ý zbudıennffl atoma v proces˛ vza‚mod˛Ý ˛ zumovleniȷ cim pereh˛d atoma v niıqiȷ enerİetiqniȷ stan. Same cffl oznaka nadpruınogo procesu ˛ robit~ ȷogo duıe c˛kavim predmetom dosl˛dıennffl. Nad ustanovlennfflm harakteristik ta mehan˛zm˛v pereb˛gu c~ogo fflviwa vprodovı ostann~ogo desffltir˛qqffl aktivno pract~ r˛zn˛ dosl˛dnic~k˛ xkoli. Odnak, nezvaıaqi na ˛ntensivn˛ dosl˛dıennffl, proces nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v zbudıenimi atomami poki wo zalixa‚t~sffl nevivqenim. Maȷıe v˛dsutn˛ dan˛, wo stosut~sffl osnovnoÝ harakteristiki pereb˛gu fflviwa — efektivnogo perer˛zu nadpruınogo procesu. ˝ lixe poodinok˛ sprobi vstanovlennffl veliqin diferenc˛ffll~nogo efektivnogo perer˛zu procesu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v na lazerno zbudıenih atomah natr˛ [1,2] ta viznaqennffl koef˛c˛‚nt˛v xvidkosti reakc˛Ý, a na Ýh osnov˛ — znahodıennffl userednenih znaqen~ perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v na gazorozrffldno zbudıenih atomah ˛nertnih gaz˛v [3,4] ta atomah rtut˛ [5].

U c~omu pov˛domlenn˛ vikladeno postanovku naxih dosl˛dıen~ z nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v na metastab˛l~nih atomah magn˛ ta otriman˛ rezul~- tati.

Eksperimenti buli vikonan˛ v umovah elektronnogo ta atomnogo puqk˛v, wo peretinat~sffl p˛d prfflmim kutom ˛z vikoristannfflm elektronnogo spektrometra (div. ris. 1). Ostann˛ȷ skladavsffl z dıerela monoenerİetiqnogo puqka elektron˛v reİul~ovanih enerİ˛ȷ, anal˛zatora enerİ˛ȷ rozs˛fflnih elektron˛v ta sistemi re‚strac˛Ý.

Ris. 1. Elektronniȷ spektrometr: K — katod; A1–A4 — elektrodi TEMa; S1, S2 — v˛dhilfflq˛ plastini TEMa; A5–A7 — elektrodi anal˛zatora; E, B — vektori napruıenosti elektriqnogo ta ˛ndukc˛Ý magnetnogo pol˛v.

Monoenerİetiqniȷ puqok elektron˛v İeneruvavsffl trohoÝdnim elektronnim monohromatorom (TEMom), u fflkomu selekc˛ffl elektron˛v za enerİ˛fflmi zd˛ȷsn- ‚t~sffl u vza‚moperpendikulfflrnih elektriqnomu ta magnetnomu polfflh. Konstrukc˛ vikoristanogo v robot˛ TEMa rozrobiv O. Xpenik ˛z sp˛vrob˛tnikami [6] na osnov˛ p˛oners~koÝ roboti A. Stamatoviqa ȷ Dı. Xul~ca [7]. Zauvaıimo, wo vikoristannffl trohoÝdnih monohromator˛v ran˛xe dozvolilo otrimati nov˛ dan˛ z pruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v na atomah

¨. ¨. XAFRAN^OX, V. ¨. MARUXKA

v osnovnomu stan˛ [8]. Na s~ogodn˛ v˛dom˛ vdoskonalen˛ var˛fflnti TEM˛v [9].

Konstrukc˛ȷn˛ osoblivost˛ ta golovn˛ parametri vikoristanogo TEMa ‚ takimi. Em˛terom elektron˛v sluıiv V-pod˛bniȷ katod ˛z torovanogo vol~framu. Elektrodi A_1–A_4 vigotovlen˛ z nerıav˛qoÝ nemagnetnoÝ stal˛. Potenc˛ffll elektroda A_4 (priskorval~niȷ potenc˛ffll V_p) viznaqa‚ enerİ˛ elektron˛v, fflk˛ vza‚mod˛t~ z metastab˛l~nimi atomami v ekv˛potenc˛ffll~n˛ȷ d˛lfflnc˛ m˛ı elektrodami A_4 ta A_5. Napruıen˛st~ elektriqnogo polffl E ta ˛ndukc˛ffl magnetnogo polffl B skladali v˛dpov˛dno ∼ 1.2·10^2 V/m ˛ ∼ 1.5·10^{−2} Tl. Enerİetiqna neodnor˛dn˛st~ puqka TEMa bula ∼0.1 eV (na p˛vvisot˛ rozpod˛lu) dlffl ener- İ˛Ý 2 eV pri sil˛ strumu puqka ≈ 2·10^{−8} A.

Vikoristannffl TEMa dalo zmogu sutt‚vo prosunutisffl v d˛lfflnku malih enerİ˛ȷ por˛vnfflno z naxo poperedn~o prace [10], de fflk dıerelo monoenerİetiqnogo puqka elektron˛v vikoristano p’ffltielektrodnu elektronnu garmatu.

Anal˛zator enerİ˛ȷ rozs˛fflnih elektron˛v (div. ris. 1) buv gal~m˛vnogo tipu ˛ fflvlfflv sobo sistemu z tr~oh ploskih elektrod˛v (A_5, A_6, A_7) z kruglimi d˛- fflfragmami. Potenc˛fflli kraȷn˛h elektrod˛v odnakov˛ ȷ dor˛vnvali prixvidxuval~nomu potenc˛ffllov˛ V_p, a na seredn˛ȷ elektrod podavavsffl zatrimuval~niȷ potenc˛ffll V_r . Rozd˛l~n˛st~ anal˛zatora pri enerİ˛Ý 2 eV dosfflga‚ veliqini 5·10^{−2}.

Sistema re‚strac˛Ý elektron˛v, fflk˛ proȷxli anal˛- zator, pracvala v analogovomu reıim˛ ˛ skladalasffl z elektrometra tipu V7–30 ta dvokoordinatnogo (“X– Y”) samopiscffl.

Dlffl oderıannffl puqka metastab˛l~nih atom˛v magn˛ v eksperimentah buv vikoristaniȷ rozrffldniȷ spos˛b zbudıennffl. „ogo sut~ polfflga‚ v tomu, wo otrimaniȷ term˛qnim efuz˛ȷnim sposobom puqok atom˛v Mg v osnovnomu stan˛ prohodit~ qerez rozrffldnu kameru, de p˛d d˛‚ elektron˛v rozrffldu atomi konvertut~sffl u zbudıen˛ stani. Korotkoıivuq˛ zbudıen˛ stani rozpadat~sffl na m˛sc˛ Ýh utvorennffl, a sformovaniȷ kol˛muval~nimi w˛linami ˛ oqiweniȷ elektriqnim polem kondensatora puqok atom˛v magn˛, fflkiȷ m˛stit~ atomi v osnovnomu ta metastab˛l~nih stanah, prohodit~ qerez d˛lfflnku vza‚mod˛Ý z elektronnim puqkom. Povn˛xe metodiku otrimannffl puqka metastab˛l~nih atom˛v opisano v prac˛ [11].

V umovah vikonanih dosl˛dıen~ parametri atomnogo puqka v d˛lfflnc˛ vza‚mod˛Ý ȷogo z puqkom elektron˛v buli takimi: koncentrac˛ffl metastab˛l~nih atom˛v Mg stanah 3s3p^3P_{0,2} skladala ≈ 6·10^{15} m^{−3}, koncentrac˛ffl atom˛v Mg v osnovnomu stan˛ 3s^{2 1}S_0 dor˛vnvala ≈ 5·10^{16} m^{−3}, kut rozhodıennffl atomnogo puqka stanoviv ∼ 8.7·10^{−2} rad.

Dıerela elektronnogo ta atomnogo puqk˛v, anal˛- zator elektron˛v buli zakr˛plen˛ na zb˛rnomu flanc˛, fflkiȷ pom˛weniȷ useredin˛ kameri z˛tknen~, zroblenoÝ z nerıav˛qoÝ stal˛. P˛dgotovka do vim˛rvan~ uklqala v sebe trivale progr˛vannffl ȷ oqiwennffl v umovah visokogo vakuumu poverhon~ elektrod˛v TEMa ta anal˛zatora elektron˛v. Roboqiȷ vakuum stvorvali vakuumno sistemo pompuvannffl, fflka mala forvakuumnu, maslfflnu ta magnetorozrffldnu pompi. Dosl˛- dıennffl provodili pri vakuum˛ ∼ 6.5·10^{−6} Pa.

Procedura eksperimental~nih vim˛r˛v bula tako. Na elektrod A_4 TEMa ta paralel~no na vh˛d “X” dvokoordinatnogo samopiscffl podavali l˛n˛ȷno zrostaqiȷ potenc˛ffll V_p. Pri c~omu do seredn~ogo elektroda anal˛zatora A_6 prikladali v˛d’‚mniȷ (wodo katoda TEMa) potenc˛ffll V_r. Takiȷ potenc˛ffll~niȷ bar’‚r moıut~ podolati lixe nadpruıno rozs˛ffln˛ elektroni, proekc˛ffl vektora xvidkosti v fflkih na v˛s~ anal˛zatora zadovol~nffl‚ umovu: mv^2 2 cos^2 α > eV_r . (1)

Dlffl naxogo vipadku mv^2 2 = eV_p + E^m,

de e, m ta E^m — v˛dpov˛dno zarffld ˛ masa elektrona ta enerİ˛ffl zbudıennffl metastab˛l~nogo stanu atoma, v — xvidk˛st~ elektrona, α — kut rozs˛fflnnffl. Nafflvn˛st~ magnetnogo polffl privodit~ do togo, wo rozs˛ffln˛ elektroni p˛d kutom α <^π_2 budut~ ruhatisffl sp˛ral~nimi tra‚ktor˛fflmi (trohoÝdami) u naprfflmku do elektroda A_5 anal˛zatora. Dlffl umov naxih eksperiment˛v rad˛us trohoÝdi nadpruıno rozs˛fflnogo elektrona, na kut bliz~kiȷ do^π_2 , menxiȷ v˛d rad˛usa vh˛dnoÝ d˛fflfragmi anal˛zatora (4·10^{−4} m), wo dozvolffl‚ Ým proȷti v d˛lfflnku d˛Ý gal~m˛vnogo polffl. Ce v svo qergu oznaqa‚, wo kutova apertura anal˛zatora viznaqatimet~sffl vıe ne t˛l~ki ȷogo geometr˛‚, ale ȷ veliqino zatrimuval~nogo potenc˛ffllu V_r (div. umovu (1)). Napriklad, dlffl znaqen~ V_r = −2 V ta V_p = 0.15 ÷ 2 V α leıit~ u meıah 0.4–0.5 rad.

Strum nadpruıno rozs˛fflnih elektron˛v i_s, wo proȷxli anal˛zator, re‚struvali priladom V7–30, vih˛dniȷ siİnal z fflkogo postupav na vh˛d “Y” dvokoordinatnogo samopiscffl. Takim qinom, otrimuvali graf˛qnu zaleın˛st~ i_s(V_p). kwo do seredn~ogo elektroda anal˛zatora priklademo prixvidxuval~niȷ potenc˛ffll V_p, to otrima‚mo zaleın˛st~ i_0(V_p) (vol~t-ampernu harakteristiku TEMa). V˛dnoxennffl i_s(V_p)/i_0(V_p) z urahuvannfflm koef˛c˛‚nta propuskannffl anal˛zatora k viznaqa‚ enerİetiqnu zaleın˛st~ efektivnogo perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v Q^s (u v˛dnosnih odinicfflh) u meıah kut˛v rozs˛fflnnffl, fflk˛ viznaqat~sffl znaqennfflmi V_r , pro wo ȷxlosffl viwe. Koef˛c˛‚nt k zumovleniȷ, golovnim qinom, neodnakovimi umovami prohodıennffl qerez anal˛zator nadpruıno rozs˛fflnih elektron˛v (pri V_r = −2 V) ta elektron˛v pervinnogo puqka (pri V_r = V_p). Znahodıennffl k ȷxlo takim xlfflhom. Za umovi podaq˛ na elektrod anal˛zatora A_6 potenc˛ffllu V_r , fflkiȷ l˛n˛ȷno spadav v˛d potenc˛ffllu V_p do potenc˛ffllu katoda V_k, zapisuvali kriv˛ zatrimki strumu elektronnogo puqka i_0(V_r ). Oqevidno, wo v˛dnoxennffl

NADPRU”NE ROZS¨NN ELEKTRON¨V NA METASTAB¨L^NIH ATOMAH MAGN¨“

ordinati i_0(V_r) do ordinati i_0(V_r = V_p) bude harakterizuvati propuskannffl anal˛zatora dlffl danih znaqen~ V_p ˛ V_r , tobto k = i_0(V_r )/i_0(V_r = V_p). Dlffl umov naxih eksperiment˛v k zm˛nvalosffl v meıah 0.8÷0.7.

Dlffl viznaqennffl absoltnoÝ veliqini perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl Q^s mi vihodili z virazu:

i_s = i_0N^mQ^slk, (2)

de i_s — strum nadpruıno rozs˛fflnih elektron˛v v d˛- lfflnc˛ kut˛v ±α, i_0 — strum pervinnogo elektronnogo puqka, N^m — koncentrac˛ffl metastab˛l~nih atom˛v, l — xlfflh elektronnogo puqka v atomnomu puqku, k — koef˛c˛‚nt propuskannffl anal˛zatora.

Znahodıennffl neobh˛dnih skladovih virazu (2) prohodilo tak. Strumi i_s ta i_0 vim˛rvali bezposeredn~o elektrometrom. Dlffl obqislennffl veliqini N^m vim˛rvali strum ȷon˛v, zumovleniȷ ȷon˛zac˛‚ metastab˛l~nih atom˛v. Metodika takih vim˛r˛v opisana u prac˛ [11]. Veliqina ȷonnogo i_i strumu dor˛vn‚:

i_i = i_{0m}N^mQ_il, (3)

de i_{0m} — strum elektronnogo puqka, Q_i — perer˛z ȷon˛zac˛Ý metastab˛l~nih atom˛v. ¨z v˛dnoxennffl (2) do (3) otrima‚mo:

Q^s = i_si_{0m} i_ii_0

Q_ik^{−1}. (4)

Znaqennffl dlffl Q_i vzfflto z prac˛ [11].

U provedenih eksperimentah mi vperxe vstanovili enerİetiqnu zaleın˛st~ efektivnogo perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v na metastab˛l~nih atomah magn˛ ta ȷogo absoltnu veliqinu. Ener- İetiqna zaleın˛st~ perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl navedena na ris. 2, de po os˛ abscis v˛dkladeno ener- İ˛ elektron˛v v odinicfflh eV, a po os˛ ordinat — znaqennffl perer˛zu u v˛dnosnih odinicfflh. V˛dnosna pohibka u viznaqenn˛ v˛dnosnoÝ veliqini Q^s skladala ∼8%. Zverta‚ na sebe uvagu r˛zkiȷ r˛st perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl v d˛lfflnc˛ enerİ˛ȷ, menxih v˛d 1 eV. Absoltna veliqina perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl bula obqislena dlffl enerİ˛Ý nal˛taqih elektron˛v 0.5 eV ˛ skladala 3·10^{−20} m^2. P˛d Q^s sl˛d rozum˛ti qastinu ˛nteİral~nogo perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v, fflka viznaqa‚t~sffl kutom rozs˛- fflnnffl α. V˛dnosna pohibka u viznaqenn˛ absoltnoÝ veliqini Q^s skladala 60%.

Atom magn˛ ma‚ dva tripletn˛ metastab˛l~n˛ stani 3s3p^3P_0, 3s3p^3P_2 z enerİ˛fflmi zbudıennffl v˛dpov˛dno 2.71 eV, 2.72 eV. Obidva c˛ metastab˛l~n˛ stani buli prisutn˛ v atomnomu puqku, a v˛dnoxennffl Ýh koncentrac˛ȷ skladalo N^m(3s3p^3P_0)/N^m(3s3p^3P_2) ≈ 1/5. U rezul~tat˛ nadpruınogo rozs˛fflnnffl atomi z metastab˛l~nih stan˛v perehodfflt~ u glibxiȷ — osnovniȷ — stan 3s^{2 1}S_0. Shematiqno c˛ procesi zapixemo u viglffld˛:

Mg(3s3p^3P_0) + e → Mg(3s^{2 1}S_0) + e^′, (5)

Mg(3s3p^3P_2) + e → Mg(3s^{2 1}S_0) + e^{′′}, (6)

de e — nal˛taqiȷ elektron z enerİ˛‚ eV_p, e^′ ta e^{′′} — v˛dpov˛dno nadpruıno rozs˛ffln˛ elektroni z ener- İ˛fflmi (eV_p + 2.71) eV ta (eV_p + 2.72) eV. Urahovuqi, wo enerİ˛Ý rozs˛fflnih elektron˛v v˛dr˛znfflt~sffl lixe na 0.01 eV, sl˛d skazati, wo navedeniȷ na ris. 2 rezul~tat v˛dobraıa‚ useredneniȷ perer˛z proces˛v (5) ta (6).

Ris. 2. Enerİetiqna zaleın˛st~ efektivnogo perer˛zu nadpruınogo rozs˛fflnnffl elektron˛v na metastab˛l~nih 3s3p^3P0,2 stanah atoma magn˛.

Zauvaıimo, wo r˛vnfflnnffl (5) ta (6) v˛dobraıat~ procesi rozs˛fflnnffl, zaboronen˛ za sp˛nom. Ce oznaqa‚, wo pereb˛g proces˛v (5) ta (6) zd˛ȷsn‚t~sffl v rezul~- tat˛ obm˛nnoÝ vza‚mod˛Ý m˛ı nal˛taqim ta atomnim elektronami.

[1] T. Y. Jiang, M. Zuo, L. Vus̆ković, B. Bederson, Phys.

Rev. Lett. 68, 915 (1992).

[2] T. Y. Jiang, Z. Shi, C. H. Ying, L. Vus̆ković, B. Bederson, Phys. Rev. A 51, 3773 (1995).

[3] N. V. Bedenkov, N. B. Kolokolov, A. A. Kudrfflvcev, V. A. Romanenko, ”urn. tehn. fiz. 58, 469 (1988).

[4] A. B. Blagoev, “. M. Kagan, N. B. Kolokolov, R. I. Lfflguwenko, ”urn. tehn. fiz. 44 339 (1974).

¨. ¨. XAFRAN^OX, V. ¨. MARUXKA

[5] A. Blagoev, S. Kovachev, G. Petrov, Ts. Popov, J. Phys.

B 25, 1599 (1992).

[6] O. B. Xpenik, V. V. Sovter, A. N. Zavilopulo, I. P. Zapesoqnyȷ, E. ~. Kontrox, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 69, 48 (1975).

[7] A. Stamatoviq, Dı. Xul~p, Pribory nauq. issled.

} 3 , 115 (1970).

[8] N. I. Romank, O. B. Xpenik, I. P. Zapesoqnyȷ, Pis~ma ıurn. ¸ksp. teor. fiz. 32, 472 (1980).

[9] O. B. Xpenik, N. M. ~rdevdi, N. I. Romank, T. “. Popik, A. N. Zavilopulo, Pribory tehn. ¸ksp. } 1, 109 (1998).

[10] V. ¨. Maruxka, S. “. Ugrin, ¨. ¨. Xafran~ox, Nauk.

v˛sn. Uıgorods~kogo un-tu, ser. f˛z. } 3, 33 (1998). [11] I. I. Shafranyosh, M. O. Margitich, Z. Phys. D 37, 97 (1996).

SUPERELASTIC ELECTRON SCATTERING FROM THE METASTABLE MAGNESIUM ATOMS

I. I. Shafranyosh, V. I. Marushka Uzhhorog National University, Chair of Quantum Electronics, 54 Voloshyn Str., Uzhhorod, UA–88000, Ukraine

The experimental studies of superelastic electron scattering from the metastable magnesium atoms have been performed. The investigations were carried out in the crossed electron and atomic beams by using the electron spectrometer. The energy dependence and the absolute value of the superelastic electron scattering cross sections have been measured for the first time.