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APARATURA DO ZDERZEN WIAZEK JONOWYCH
Z GAZOWYMI TARCZAMI

W artvkule opisano aparature przeznaczonq do badan zderzeniowych procesow z udziatem tzw. gorq-
cych atomow (wystepujacych w przestrzeni kosmicznej i mogqcych w istotnej skali oddziatywac
z materiatami powlok znajdujqcych sie tam obiektow technicznych). Przedstawiono wybrane wyniki
badan. W szczegolnosci skupiono sie na oddziatywaniu wiatru gwiazdowego z drobinami, wchodzq-
cymi w sklad atmosfer planetarnych oraz gestych oblokow materii miedzygwiazdowej.

Stowa kluczowe: kosmochemia, drobiny, widma optyczne, przekroje czynne.

WSTEP

W przestrzeni atmosfery ziemskiej oddziatywanie materii gazowej z budulcem
materii martwej i ozywionej traktowane jest gtdwnie jako reakcje chemiczne, czyli
przemiany w strukturze zwiazkoéw chemicznych w nastepstwie zderzen wzglednie
powolnych czastek i atomdéw. Natomiast w atmosferze rozrzedzonej do ekstremal-
nie niskich ci$nien (w przestrzeni kosmicznej) istotna rol¢ petnia zderzenia wyste-
pujace z wielokrotnie nizszg czgstotliwoscia. Jednakze szybkosci (energie) czastek
materii poza atmosfera ziemska sa wielokrotnie wigksze, co ma istotne znaczenie
w przypadku zderzen pomiedzy nimi, jak i w przypadku oddziatywan z materiata-
mi powlok obiektéw technicznych znajdujacych sie w przestrzeni kosmiczne;.
Obecne badania ,,oddziatywan materii z materig” w kosmosie polegaja na analizie
tworzacego si¢ w trakcie zderzen czastek materii promieniowania elektromagne-
tycznego, jakie dociera do detektorow umieszczonych na obiektach kosmicznych
lub znajdujacych si¢ na powierzchni Ziemi. Rozwdj tej metodyki zalezy w duzej
mierze od rezultatow badan podstawowych w warunkach symulujacych warunki
fizyczne panujace w kosmosie.

W artykule przedstawiono aparatur¢ oraz wybrane wyniki pomiarow widm
optycznych towarzyszacym zderzeniom wiazki jondw z tarcza w postaci rozrze-
dzonego gazu [1, 2, 8]. Aparatura znajduje si¢ w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu Gdanskiego, w Zespole Fizyki Atomowe;j.

Nalezy doda¢, ze rezultaty badan maja charakter pionierski i sa unikatowe
w skali §wiatowej. Jedynie w kilku osrodkach na $wiecie prowadzi si¢ takie bada-
nia, jednak tylko omawiana aparatura pozwala na doswiadczalne badania zderzen
w zakresie energii 1 eV+1000 eV.
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1. APARATURA DOSWIADCZALNA

Zbudowany w roku 1985 przez prof. Ottingera uklad doswiadczalny pokazano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekroj poziomy przez cze$¢ aparatury z zaznaczong, przerywana linia,
drogg pokonywang przez wigzke jonéw (Pompa t-m — pompa turbomolekularna)

Fig. 1. Schematic apparatus with selected with dashed line ion beam

Uktad sktada si¢ z trzech komor prozniowych, pompowanych roéznicowo,
mieszczacych zrodlo jondw, spektrometr masowy (elektromagnes) do selekcji jo-
néw i komorke zderzeniowa. W zrodle jonow doprowadzany gaz jest jonizowany
przez zderzenia z elektronami wysylanymi przez goraca katodg. Odleglos¢ pomig-
dzy katoda a anoda wynosi 5 mm, podczas gdy typowe napigcie (katoda — anoda)
wynosi 100 V, przy natgzeniu pradu wytadowania 0,5 A. Powstate jony sa wycia-
gane ze zrodla i przyspieszane do energii 1000 eV. Nastgpnie po przejsciu spek-
trometru masowego, przed wejsciem do komorki zderzeniowej, jony sq spowalnia-
ne do energii przewidzianej w doswiadczeniu. Dhugos¢ komorki zderzeniowe;j
wynosi okoto 5 cm. Okienko obserwacji $wiatla powstatego w wyniku zderzenia,
o $rednicy 12 mm, jest umieszczone w odleglosci 2 cm od szczeliny wejsciowe;.
Okienko jest wykonane z MgF, i umieszczone na spodzie komorki zderzeniowe;.

W wyniku zderzen jondw z gazowa tarcza mozna otrzymac tzw. gorace
atomy, ktérych energia kinetyczna moze odpowiada¢ (w warunkach rownowagi
termodynamicznej) temperaturze do 11 milionow K. Powstajace w wyniku proce-
sow zderzeniowych $wiatlo jest zbierane przez uktad detekc;ji.
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Uktad detekcji zawiera zestaw zwierciadet aluminiowych, monochromator
siatkowy McPherson model 218 (proznioszczelny, z mozliwoscig pracy w VUV)
oraz detektor wielokanatowy.

W oryginalnej aparaturze dokonano w Gdansku kilku modyfikacji. Dodano
m.in. zestaw nowych pomp prézniowych (rotacyjnych i dwoch turbomolekular-
nych) oraz nowy system zbierania danych i rejestracji pradu jonowego. Typowy
prad jonow (mierzony na tylnej $ciance komorki zderzeniowej) wynosi okoto
100 nA dla energii 1000 eV. Wraz ze zmniejszeniem energii wiazki prad jonow
spada ponizej 1 nA dla energii 10 eV.

Zastosowany uktad detekcji pozwala na rejestrowanie w 1024 kanatach widma
w zakresie spektralnym od 200 nm do 600 nm. Rejestrowany prad ciemny wynosi
okoto dwoéch zliczen na sekunde, przy typowym sygnale rzedu kilkudziesigciu
zliczen na sekundg. Cisnienie gazu w komdrce zderzeniowej jest kontrolowane za
pomoca manometru pojemnosciowego i typowo wynosito 2 Pa.

2. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania maja znaczenie w poznaniu proceséw zachodzacych
w gornych warstwach atmosfery ziemskiej, jak réwniez innych planet. Z drugiej
strony, oddzialywanie wiatru stonecznego (gwiazdowego) z gestymi oblokami
materii migdzygwiazdowej, a takze z kometami, pozwala na poszerzenie naszej
wiedzy o procesach zachodzacych w szerzej rozumianym $§wiecie. W ostatnich
latach daje si¢ zanotowaé wzrost zainteresowania tymi zjawiskami, skutkujacy
powstaniem nowej galezi wiedzy — kosmochemii.

Podkresli¢ nalezy, ze prowadzone badania wychodza poza popularny schemat
badan reakcji jonowych z wykorzystaniem spektroskopii masowej, tym samym
stanowiac wazne uzupetnienie istniejacego stanu wiedzy.

2.1. Oddziatywanie wiatru stonecznego z CO,

Wiatr stoneczny, czyli strumien natadowanych czastek, sktada si¢ przede
wszystkim z elektrondéw i1 protondw. W mniejszym stopniu wiatr stoneczny zawie-
ra jony atomoéw i czasteczek, wchodzacych w sktad atmosfery stonecznej. Obec-
nos¢ takich zderzen zostata wielokrotnie stwierdzona w atmosferze ziemskiej, cho-
ciazby w postaci zorzy polarnej, rowniez obserwowanej na innych planetach
Uktadu Stonecznego (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun). Przedmiotem doswiadczenia
bylo badanie emisji optycznej powstalej w wyniku zderzen jonéw wodoru H',
H,",H;" oraz jonu helu He" z czasteczka dwutlenku wegla zawartego w atmosferze
ziemskiej. Wyniki badan zostaty opublikowane w pracach [3—6].

Przy energiach zderzenia, znacznie przewyzszajacych typowe wartosci energii
wiazan chemicznych (>10eV), reakcje wymiany atoméw sa bardzo rzadkie.
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W wigkszos$ci przypadkow zachodzi defragmentacja produktéw zderzenia, ktorej
czgsto towarzyszy luminescencja tych produktow. W wielu przypadkach obserwuje
si¢ przeskok elektronu z drobiny gazowej tarczy. W zderzeniach jonéw wodoro-
wych 1 jonéw helu z CO, dominujacym procesem okazala si¢ wymiana tadunku
indukowana zderzeniem. Reakcja tego typu prowadzi do powstania oscylacyjnego
wzbudzenia drobiny tarczy CO,". Zarejestrowane widma optyczne pozwolily wy-
znaczy¢ tzw. funkcje wzbudzenia w zakresie energii od 10 eV do 1000 eV.

Wyniki doswiadczalne wskazuja, ze obserwowany rozklad natgzen przejsc
oscylacyjnych w duzym stopniu zalezy od szybkosci zderzenia, natomiast
w niewielkim stopniu uzalezniony jest od rodzaju zderzanych cial. Przy szybko-
$ciach zderzenia ponizej 10° m/s obserwowany rozktad obsadzen pozioméw CO,"
nie moze juz by¢ opisywany przez model Francka-Condona. Poczatkowo wyja-
$niano to jako wptyw pola elektrycznego nadlatujacego jonu-pocisku na chmure
elektronowg czasteczki-tarczy. Kolejne eksperymenty pokazaly jednak, ze wpltyw
pola elektrycznego jonu nie wyjasnia w pelni obserwowanych widm, w szczegdl-
nosci za$ nie wyjasnia zderzen w uktadzie ,,neutralny pocisk — jonowa tarcza”,
w ktérych wzbudzenie produktu jest indukowane zderzeniem.

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe widmo optyczne H' + CO,. Rezul-
tatem procesu zderzeniowego jest przeskok tadunku oraz wzbudzenie oscylacyjne
jonu COs,.
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Rys. 2. Przyktadowe widmo — produkt zderzenia protonéw z drobing COs.
Energia zderzenia 800 eV

Fig. 2. Sample spectrum — resulting collision protons with CO, molecule.
Collision energy 800 eV
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2.2. Zderzenia wiatru stonecznego z drobinami N,, O, i CO

Szybkosci jonow wchodzacych w sktad wiatru stonecznego sa stosunkowo
duze w poréownaniu do tych uzyskiwanych za pomoca omawianej aparatury.
Okazuje si¢, ze w przypadku niektorych typow gwiazd obserwowane szybkosci
wiatru gwiazdowego sg zdecydowanie nizsze. W zwiazku z tym analiz¢ powstale-
go promieniowania rozszerzono na interakcje pomigdzy wiatrem gwiazdowym
a materia w postaci gestych obtokéw gazowych w przestrzeni kosmiczne;.
Dla systemoéw zderzeniowych H," + O, zarejestrowano widma luminescencji
w zakresie energii zderzenia 5+1000 eV w uktadzie laboratoryjnym [7].

W obu przypadkach zarejestrowano reakcje wymiany tadunku prowadzace do
powstania jonu drobiny tlenu w oscylacyjnych stanach wzbudzonych. Ponadto
zaobserwowano linie wodoru z serii Balmera. Dominujacy wkiad do zarejestro-
wanych widm dla wszystkich trzech systemow pochodzit z reakcji wymiany fa-
dunku. Na podstawie symulacji komputerowych przeprowadzono analiz¢ widm,
ustalajac procentowe wktady poszczegoélnych produktow obserwowanych reakcji,
oraz okreslono wartos$ci temperatury oscylacyjnej i rotacyjnej analizowanych
przejsc.

Oddziatywanie wiatru gwiazdowego z czasteczka N, jest tematem publikacji
[10]. Zarejestrowane widma pozwolity wyznaczy¢ bezwzgledne przekroje czynne
dla badanych uktadéw. Z kolei syntetyczne widma, symulowane komputerowo,
umozliwity okreslenie temperatur rotacyjnych i oscylacyjnych produktéw reakcji.
Szczegolnie dla uktadow H," + N, oraz H;" + N, da sie zauwazy¢ wyrazng zmiang
temperatury oscylacyjnej w funkcji energii zderzenia. Zaobserwowana zmiana
temperatur oscylacyjnych wskazuje na zmiang odleglosci pomigdzy jadrami cza-
steczki N,, spowodowang nadlatujacym jonem wodoru, przez co nie mozna w tym
przypadku stosowaé¢ modelu Francka-Condona.

W publikacji [9] omdwiono procesy zderzeniowe, prowadzace do wzbudzenia
elektronowego jonow wodorowych z drobing tlenku wegla. Procesy tego typu za-
obserwowano w atmosferach komet, m.in. na komecie Hale-Boppa oraz komecie
Holmes (17P/Holmes).

PODSUMOWANIE

W chwili obecnej kontynuowane sa badania zwiazane z oddziatywaniem wia-
tru gwiazdowego z gazami, wchodzacymi w sklad gestych oblokow materii mig-
dzygwiazdowej (ang. ISM — Interstellar Medium). Badania te, wraz z wynikami
juz opublikowanymi, przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia fundamentalnych
proceséw zachodzacych w atmosferach planetarnych oraz w przestrzeni kosmicz-
nej. Uzyskane widma optyczne umozliwig glgbsza analize¢ danych zebranych przez
teleskopy Hubble’a, FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer) oraz spektro-
skop optyczny wysokiej rozdzielczosci UVES.
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PODZIEKOWANIE

Za zyczliwa pomoc, wieloletniag owocng wspolprace oraz mozliwos¢ korzysta-
nia z aparatury badawczej sktadam serdeczne podzieckowanie kierownikowi
Zaktadu Fizyki Atomowej na Wydziale Matematyki Fizyki i Informatyki Uniwer-
sytetu Gdanskiego panu prof. dr. hab. Andrzejowi Kowalskiemu.
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APPARATUS FOR ION BEAM COLLISIONS WITH TARGET GAS

Summary

At present, they continued research related to the stellar wind interaction with gases belonging to the
ISM (interstellar medium). These studies, together with the already published results contribute to
a better understanding of the fundamental processes in planetary atmospheres and space. The obtained
optical spectra will enable a deeper analysis of the data collected by the telescopes Hubble, FUSE,
UVES.
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This paper describes an apparatus designed for study of collisional processes involving the so-called
hot atoms (occurring in space and could have a significant role in interactions with coatings
materials found there technical objects). Selected results are presented. In particular, it focuses on
the interaction of the stellar wind with particles forming the planetary atmospheres and interstellar
medium.

Keywords: astrochemistry, molecules, optical spectra, cross sections.



