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ELEKTRYCZNY MOMENT DIPOLOWY ATOMU HE
WZBUDZONEGO POPRZEZ ZDERZENIE Z JONEM HE* -
SPEKTROSKOPIA ANTYKRZYZUJACYCH SIE POZIOMOW

Wykorzystujac spektroskopie antykrzyzujqcych sie poziomow, wyznaczono elektryczne momenty dipo-
lowe atoméw He wzbudzanych do stanéw z powloki z n = 4 poprzez zderzenia z jonami He" o energii
26 keV. Oczekiwana wartos¢ elektrycznego momentu dipolowego, wyznaczona na podstawie obser-
wacji natezenia linii widmowej A(1s4d°D — 1s2p°P) = 447 nm w funkcji natezenia osiowego pola
elektrycznego, wynosi —12,5 j.a.

Stowa kluczowe: atom helu, elektryczny moment dipolowy, spektroskopia antykrzyzujqcych sie
poziomow, przekrdj czynny.

WSTEP

W stanie stacjonarnym atomy nie posiadaja elektrycznego momentu dipolo-
wego (EMD), co oznacza, ze centrum chmury elektronowej pokrywa si¢ z centrum
jadra. Jednakze juz w roku 1915 Niels Bohr rozwazal mozliwo$¢ wystgpowania
EMD w atomach wzbudzanych zderzeniowo. Podczas zderzenia moze nastapic
przesunigcie chmury elektronowej wzgledem jadra i wtedy atom zaraz po zderze-
niu pozostaje w stanie o nicokreslonej energii i parzystosci. Stan taki jest superpo-
zycja stanow stacjonarnych |k) o energiach Ay

|[/)=2e k), (1

gdzie wspolczynniki |ck|2 opisuja prawdopodobienstwo, ze atom znajduje si¢
w stanie | k).

Elektryczny moment dipolowy d atomu oblicza si¢ wedtug wzoru:

d={f[F| 1), @)



6 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 71, grudzieri 2011

a zatem dla nieparzystego operatora potozenia 7 moze on mie¢ warto$¢ ré6zng od
zera tylko wowczas, gdy stan | f ) ma nieokreslong parzystos¢. W takim przypadku
stany stacjonarne |k> wzbudzane sa koherentnie. Jednakze dopiero w roku 1973
ide¢ pomiarow wspotczynnikéw koherencji zaproponowat Eck [8], a Sellin i inni
[12] dokonali po raz pierwszy pomiarow dla wzbudzanych poprzez zderzenia ato-
méw wodoru. Poczatkowo sadzono, Ze taka sytuacja zachodzi tylko wtedy, gdy
istnieja zdegenerowane stany o przeciwne]j parzystosci, jak to ma miejsce w ato-
mach wodoru. W roku 1990 Aynacioglu i inni [3] pokazali, ze réwniez atomy He
wzbudzane zderzeniami z H, i D," o energiach 10-20 keV maja EMD, pomimo ze
stany o przeciwnej parzystosci nie sg zdegenerowane.

Idea wykazania, ze wzbudzony zderzeniowo atom posiada elektryczny mo-
ment dipolowy, jest stosunkowo prosta. Kierunek i zwrot wektora EMD wzbudzo-
nego atomu zalezy od wektora predkosci pocisku. Jezeli atom umiesci si¢ w ze-
wnetrznym polu elektrycznym, to obserwacji podlega efekt Starka. W atomie
chmura elektronowa przesuwa si¢ wzgledem jadra — zostaje wyindukowany EMD.
Podczas zderzenia zatem prawdopodobienstwo wzbudzenia atomu do stanu, ktore-
go zwrot EMD jest zgodny z EMD indukowanym przez zewngtrzne pole elek-
tryczne, bedzie wigksze niz dla standw, ktérych zwrot EMD jest inny. W zwiazku
z tym, zmieniajac wzgledne potozenia wektora pola elektrycznego i wektora pred-
kosci, zmienia si¢ prawdopodobienstwa wzbudzenia okreslonych stanéw atomu.
Zmiang tych prawdopodobienstw mozna mierzy¢ poprzez pomiar natgzenia wy-
branej linii widmowej. W pomiarach stosuje si¢ pole elektryczne rownolegte i an-
tyrownolegle do wektora predkosci pocisku. Asymetria natgzenia linii widmowej
dla danej wartosci pola elektrycznego $wiadczy o tym, ze wzbudzony atom posiada
EMD.

Do wyznaczenia stanu, w jakim znajduje si¢ wzbudzony atom, wykorzystuje
si¢ spektroskopie antykrzyzujacych si¢ poziomoéw [14]. Jak dotychczas, przepro-
wadzono doktadng analize wzbudzonych stanow atomu He, gdy jako pociskow
uzywano protonow w zakresie energii posrednich. Wtedy, ze wzgledu na zasadg
zachowania spinu Wignera, w zderzeniach wzbudzane byly tylko stany singletowe.
W tych pomiarach do wyznaczenia macierzy wzbudzenia wystarczato zmierzy¢
i porownaé¢ amplitudy pikoéw antykrzyzujacych si¢ poziomdéw dla pola elektryczne-
go rownoleglego i antyrdwnoleglego wzgledem wektora predkosci protonow.

Opis metody pomiaru, zastosowanej aparatury i wyniki mozna znalez¢ w pra-
cach [4,5,6,7]. Je$li za$ pociskiem jest jon He" lub atom He, to moga by¢ wzbu-
dzane zaréwno stany singletowe, jak i trypletowe. W pracy [3] przedstawiono wy-
niki pomiaréw, gdy pociskiem wzbudzajacym byt jon He" o energii 30-300 keV.
W tym zakresie energii wzbudzenie ma charakter kulombowski, tzn. nie zalezy ono
od wewngtrznej budowy pocisku. Wida¢ to wyraznie na rysunku 1, gdzie porow-
nano przekroje czynne na wzbudzenie stanéw 1s4d 'D wskutek zderzenia z proto-
nem i jonem He" w funkcji energii pocisku na nukleon £/ A4 (keV/jam). W pomia-
rach uzywa si¢ izotopu *He (4=4).
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Rys. 1. Przekréj czynny na wzbudzenie stanu 1s4d 'D atomoéw He w zderzeniach Z jonami
helu He" i protonami w funkcji skalowanej energii pocisku. Dla protonéw dane zaczerpnieto
z prac: 0 —[13], © —[9], dla jonéw He™ z prac: Bl —[11], ® —[15], A —[12]

Fig. 1. Excitation cross section of 1s4d 'D state of He atoms excited by collision with He"
ions and protons as a function of the scaled projectile energy. Data for H" are taken from
papers: O —[13], & —[9], and for He" are taken from papers: Bl —[11], ® —[15], A —[12]

Powyzej 20 keV/jam przekroje czynne na wzbudzenie dla obu pociskow sg
praktycznie takie same. Natomiast ponizej 20 keV/jam duza wartos¢ przekroju
czynnego na wzbudzenie nalezy przypisa¢ dodatkowemu elektronowi, ktéry posia-
da jon He'. Proces zderzenia w gltéwnej mierze zalezy od wzglednej predkosci
zderzajacych si¢ obiektow, dlatego poréwnuje sie energi¢ przypadajacq na jeden
nukleon. Bardzo podobna zalezno$¢ przekrojow czynnych na wzbudzenie wystepu-
je rowniez dla stanéw 1s5d 'D, 1s4d °D, 1s5d *D [9, 10, 11, 13, 15].

Niniejsza praca stanowi przygotowanie do petnej analizy przebiegu wzbudze-
nia atomu He w zderzeniu z jonem He" w zakresie energii 10-30 keV.

1. APARATURA 1 WPROWADZENIE TEORETYCZNE

W pracach [2, 6] opisano zastosowang aparatur¢ oraz metode analizy wzbu-
dzonych zderzeniowo stanow atomu He (spektroskopia antykrzyzujacych sie po-
ziomow). Istotg tej metody jest pomiar natgzenia wybranej linii widmowej, indu-
kowanej zderzeniem w funkcji natezenia pola elektrycznego. Dla utatwienia
porownania teorii z doswiadczeniem stosuje si¢ osiowe pole elektryczne o zwrocie
zgodnym lub przeciwnym do zwrotu wektora predkosci pociskdéw. Jak juz wspo-
mniano, zewngtrzne pole elektryczne miesza stany o przeciwnej parzystosci i indu-
kuje EMD w atomie. Od wartosci tego pola zalezy prawdopodobienistwo obsadzenia
okreslonego stanu atomu, a takze prawdopodobienstwo przej$cia spontanicznego
do stanow o mniejszej energii, zatem natgzenie obserwowanej linii widmowej
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bardzo silnie zalezy od pola elektrycznego. Oznacza to, ze na rejestrowane natgze-
nie linii widmowej, jak i ksztalt pikow antykrzyzowania poziomow, duzy wplyw
ma jednorodnos$¢ pola elektrycznego w obszarze zderzenia. Co wigcej, z ksztattu
pikow antykrzyzowania pozioméw mozna odtworzy¢ warunki dos$wiadczalne
w obszarze zderzenia.

W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ natgzenia linii widmowych w funkcji
natgzenia pola elektrycznego, zaktadajac, ze jest to pole jednorodne i wzbudzane sg
selektywnie stany paraboliczne [4, 5, 6]. Obliczenia te wykorzystuje si¢, uwzgled-
niajac rzeczywiste warunki do§wiadczalne.

Schemat uktadu elektrod i przecigcia si¢ wiazek pociskdw oraz tarczy przed-
stawiono na rysunku 2. Pole elektryczne wytwarzane jest przez dwie okragte pta-
skie pierscieniowe elektrody o promieniu wewngtrznym 1,5 mm i zewngtrznym
6,25 mm, oddalone od siebie na odlegtos¢ 3 mm (parametr d) i natadowane tadun-
kiem dodatnim i ujemnym odpowiednio o gestosciach o, i o_(pomija si¢ efekty
brzegowe). Wigzka atomow He jako tarcza wyptywa efuzyjnie z cienkiej igly me-
dycznej o srednicy wewnetrznej 0,25 mm. Wewnatrz igly umieszczono dodatkowo
cienki drucik, ograniczajacy szybkos¢ wyptywu gazu. Teoretycznie zaklada sig, ze
wyplywajaca wiazka ma ksztatt stozka o promieniu », w plaszczyznie XZ, a igla
umieszczona jest na wysokosci p, ponad otworami w elektrodach. Dodatkowo
w obliczeniach uwzglednia si¢ mozliwos¢ przesuniecia igty wzdhuz osi Z (parametr
p-) 1 wzdhuz osi X (parametr p, — niezaznaczony na rysunku). Wiazka pociskdéw
z teoretycznego punktu widzenia ma ksztalt walca o promieniu mniejszym niz
otwory w elektrodach.

Y

Rys. 2. Schemat przecinajacych sie wigzek pociskow i tarczy oraz ukiad elektrod
wytwarzajgcych zewnetrzne pole elektryczne. Opis oznaczen znajduje sie w tekscie

Fig. 2. Scheme of the crossing projectile and target beams and the electrods producing
external electric field. Description of the marks is in the text
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Rzeczywisty rozktad natgzenia pola elektrycznego w obszarze miedzy elek-
trodami oblicza si¢ numerycznie, wykorzystujac symetri¢ osiowa uktadu. Rozktad
ten w dowolnej plaszczyznie zawierajacej o$ Z bedzie taki sam jak w ptaszczyznie
XZ, ktora dzieli si¢ na mate obszary dSx; = dxdz. Podobnie na mate obszary dzieli
si¢ powierzchni¢ elektrod dS.ererroqy = rdedr. Nastgpnie dla kazdego obszaru dSxz
w jego Srodku trzeba obliczy¢ natezenie pola elektrycznego jako superpozycije
natezen pochodzacych od wszystkich obszarow obu elektrod jak dla tfadunkow
punktowych dQ = o+dSeenroay. Sktadowe E; zawsze si¢ dodaja, sktadowe Ey
znosza sie zupetnie, a sktadowe Ex znosza sie na osi Z i sg bardzo mate w obsza-
rze przyosiowym, czyli w obszarze, w ktorym biegnie wigzka pociskow. Ostatecz-
nie w obliczeniach uwzglednia si¢ tylko wartosci sktadowych Ez, ktore dla wygo-
dy normuje si¢ wzgledem wartosci w $rodku uktadu symetrii.

Obliczony rozktad natezenia pola elektrycznego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozkiad natezenia sktadowej Ez pola elektrycznego w obszarze miedzy elektrodami
w ptaszczyznie XZ. O$ X ograniczona zostata do $rednicy otworu w elektrodach

Fig. 3. Distribution of the intensity of axial electric field Ez in the area between the electrodes
on the XZ plane. The X axis is limited to the diameter of the hole in the electrodes

Ponadto w rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ rozktad gestosci atomow tarczy
w obszarze zderzenia (przeciecie si¢ stozka i walca). Zaklada sig, ze gestos¢ ta jest
odwrotnie proporcjonalna do zmiany objgtosci, zajmowanej przez wylatujace z igly
atomy, czyli proporcjonalna do 1/R?, gdzie R jest odlegtoscia danego elementu
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objetosci stozka wiazki atomow tarczy od wylotu z igly. Ostatecznie procedura
obliczenia natezenia §wiecenia jest nastgpujaca: obszar migdzy elektrodami dzieli
si¢ na elementy objetosci dV = rdedrdz na tyle male, ze mozna sadzi¢, iz w obsza-
rze tym pole elektryczne jest jednorodne. Zaktadajac wartos¢ sktadowej Ez nate-
zenia pola elektrycznego w $rodku symetrii uktadu, oblicza si¢ wartosci natezenia
sktadowej E; we wszystkich elementach objgtosci, korzystajac z obliczonego
rozktadu pola w plaszczyznie XZ. Dalej dla wszystkich elementéw objetosci znaj-
dujacych si¢ w obszarze zderzenia, w zalezno$ci od wartosci pola elektrycznego,
przypisuje si¢ wartosci natgzen $wiecenia linii widmowej obliczone dla pola jedno-
rodnego i mnozy przez czynnik zwiazany z rozktadem ggstosci atomow tarczy.
W ostatnim kroku sumuje si¢ tak obliczone natgzenia linii ze wszystkich elemen-
tow objetosci znajdujacych si¢ w obszarze obserwacji.

W prezentowanych obliczeniach, zgodnie z warunkami do§wiadczalnymi, byt
to obszar o szeroko$ci 2 mm wzdtuz osi Z od 0,5 mm do 2,5 mm i wysokosci réw-
nej Srednicy wiazki pociskow.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw niejednorodnosci pola elektrycznego
i geometrii obszaru zderzenia na rejestrowane piki antykrzyzujacych si¢ poziomow.

0.8 1

Natezenie Swiecenia / jednostki wzgledne

20 30

Pole elektryczne / kV/cm

Rys. 4. Teoretyczna symulacja pikow antykrzyzowania si¢ poziomdw. Linia ciggta obrazuje
piki przy zatozeniu rownych amplitud i szerokosci potdbwkowych takich jak dla atoméw He.
Linia kreskowa i kreskowo-kropkowa obrazujg zmiane tych pikéw po uwzglednieniu
niejednorodno$ci pola elektrycznego dla wigzki pociskow o promieniach 0,475 mm i 0,6 mm
odpowiednio. W obu przypadkach $rednica stozka atomoéw tarczy w ptaszczyznie XY
wynosi 0,54 mm, ale w drugim przypadku wylot atoméw przesuniety jest 0,5 mm od osi Z

Fig. 4. Theoretical simulation of the anticrossing peaks. The solid line shows peaks on the
assumptions of equal amplitudes and half widths for He atoms. The dashed and dash-dot
lines show the change of these peaks assuming an inhomogeneity of the electric field for
the projectile beam with the radius 0.475 mm and 0.6 mm respectively. In both cases,
the diameter of the cone target atoms in the XY plane is 0.564 mm, but in the latter case,
the outlet is shifted 0.5 mm from the Z axis
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Linia ciagla obrazuje piki, ktorych szerokosci poldéwkowe i potozenia sa takie same
jak w atomie He dla linii widmowej A(ls4d3D —1s2p3P)=447 nm przy zatozeniu,
ze ich amplitudy sa réwne i pole elektryczne w catym obszarze migdzy elektrodami
jest jednorodne. Linia kreskowa i kreskowo-kropkowa obrazuje zmiang, jakiej ulega-
ja te piki po uwzglednieniu rozktadu pola elektrycznego przedstawionego na rysunku
3 i zalozeniu, ze promienie wigzki pociskow sa odpowiednio réwne 0,475 mm
i 0,6 mm. Ponadto przyjeto, ze wylatujace z igly atomy tarczy tworza stozek o $red-
nicy kota w plaszczyznie XZ rownej 0,54 mm, a dodatkowo w drugim przypadku
igla przesunigta jest 0,5 mm od osi Z, ale w obu przypadkach znajduje si¢ w $rodku
migdzy elektrodami. Dobdr parametrow, ktory obrazuje linia kreskowo-kropkowana,
odpowiada rzeczywistej sytuacji doswiadczalne;j.

Na rysunku 5 przedstawiono dopasowanie pikow teoretycznych do zareje-
strowanych w przypadku zderzenia jonéw He' o energii 26 keV z atomami He.
Tak dobrane parametry zostaly zastosowane we wszystkich dalszych obliczeniach.
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Rys. 5. Dopasowanie teoretycznie obliczonych pikéw antykrzyzowania si¢ pozioméw
do zarejestrowanych dla linii k(1s4d3D - 132p3P) =447 nm
w przypadku zderzenia jonéw He" o energii 26 keV z atomami He

Fig. 5. Anticrossing spectra of He atoms excited by 26 keV He" ions impact, calculated
and fitted to the measured one for the spectral line A( 1s4d°D — 1s2p3P) =447 nm

2. WYNIKI POMIAROW I ICH INTERPRETACJA

Na rysunku 6 przedstawiono dopasowanie obliczen teoretycznych do zareje-
strowanego natezenia linii widmowej A(1s4d°D —1s2p3P)=447 nm w funkcji nate-
zenia osiowego pola elektrycznego dla energii jonéw He'™ rownej 26 keV. Ujemna
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warto$¢ natezenia pola elektrycznego oznacza, ze jego zwrot jest przeciwny do
zwrotu predkosci jonow He'. Dopasowanie to pozwolito wyznaczyé macierz
wzbudzenia o (réwnowazna macierzy gestosci p). Z dopasowania wynika, ze
podczas zderzenia wzbudzane sa singletowe i trypletowe stany paraboliczne
|n,m1,mz,m;>|X ) (X = S dla standéw singletowych i X = T dla stanow trypleto-
wych):

af|43,0,0) X)+b¥]4,210)X) z m =0, 3)
a 42,01 X)+bE|4LL1) X) z m =1. (4)

Stany singletowe, jak i trypletowe z taka sama liczba magnetyczng my;, ze wzgledu
na symetri¢ osiowa uktadu zderzeniowego moga by¢ wzbudzane koherentnie. Jeze-
li atom znajduje si¢ w stanie parabolicznym |n,m1,m2,m; >| X > to jego elektryczny

moment dipolowy dany jest wzorem:

d: = —%n(ml —m) j.a. %)

Natomiast warto$¢ oczekiwang elektrycznego momentu dipolowego uktadu opisuje
wzOr:

(d.)=wrlpd.) (6)
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Rys. 6. Zarejestrowane natezenie linii widmowej k(1s4d3D - 1s2p3P) =447 nm w funkcji
natezenia zewnetrznego pola elektrycznego. Linia ciggta obrazuje dopasowanie teoretyczne

Fig. 6. Intensity function of /(1 s4d’D - 1 s2p3P) =447 nm measured for He" -He collision in
external electric field. The solid line shows the theoretical fit
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Ostatecznie z dopasowania otrzymano nastgpujace wyniki dla stanow single-
towych:

|25)=0.5440-]4,3,0,0)|S)+0.3113-|4210)|S), RS =0.60 dla m; =0,
|775)=0.3732]42,01)|S)—0.1712-[4111)|S), R} =0.38 dla m; =1
i dla standéw trypletowych:

|27)=0.1587-]43,0,0)T) +0.1158-|4210)|T) , R} =0.35 dla m; =0,
|777)=0.1500-]4,2,0,1)|T) +0.0548 |4 LL1)|T), R, =0.58 dla m; =1,

gdzie R i RY to wspotczynniki koherencji.

W obliczeniach zostata zachowana normalizacja, w ktorej uwzgledniono, ze wzbu-
dzenie nie zalezy od magnetycznej liczby spinowej i znaku orbitalnej liczby ma-
gnetycznej my:

las+[os[* +2-(jass [ +[o5 [ 3-(at P + o2 e 6-(af P+ )1 @)

Korzystajac ze wzoru (6) obliczono oczekiwana warto$¢ elektrycznego mo-
mentu dipolowego:

(d.})=-125ja.=-125-¢-a)==1.06-10>C-m, (8)

gdzie aop jest promieniem orbity Bohra w atomie wodoru. Nalezy doda¢, ze w do-
pasowaniu konieczne bylo uwzglednienie przejs¢ kaskadowych z powtok z n = 4
i 5. Ich udziat w populacji wzbudzonych stanéw jest mniejszy niz 8%. Przyjeta
normalizacja uwzglednia ten fakt i dotyczy tylko stanow z n = 4.

PODSUMOWANIE

W czasie zderzenia atomu He z jonem He' o energii 26 keV (6,5 keV/jam)
moze nastapi¢ wzbudzenie atomu He do powtoki #n = 4. Tak wzbudzony atom znaj-
duje si¢ w stanie parabolicznym i posiada elektryczny moment dipolowy, ktorego
warto$¢ oczekiwana wynosi —12,5 j.a. Pomiary zostaly wykonane dla energii jonu
He", dla ktorej prawdopodobienstwo wzbudzenia stanu 1s4d 'D jest maksymalne.
Obecnie prowadzone sa pomiary dla energii mniejszych od 26 keV, ktorych celem
jest wyznaczenie zaleznosci elektrycznego momentu dipolowego od energii poci-
sku. Wedlug teoretycznych przewidywan (model atomowej putapki Paula) elek-
tryczny moment dipolowy atomu w stanie z » = 4 powinien by¢ maksymalny dla
pierwszego maksimum przekroju czynnego na wzbudzenie w funkcji energii poci-
sku (rys. 1).
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THE ELECTRIC DIPOLE MOMENT OF HE ATOM EXCITED
BY HE* ION IMPACT-ANTICROSSING SPECTROSCOPY

Summary

Using the anticrossing spectroscopy, the electric dipole moment of He atoms excited by 26 keV He"
ions impact to the states of the shell n = 4 was determined. Observations of the intensity of the spec-
tral line A(1s4d°D — 1s2p°P) = 447 nm as a function of the intensity of axial electric field allow to
determine the expectation value of the electric dipole moment: -12.5 a.u.

Keywords: helium atom, the electric dipole moment, anticrossing spectroscopy, cross section.



