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Apstrakt: U radu su prikazana merenja temperaturne
raspodele visokonaelektrisanih jona u plazmi superpro-
vodnog jonskog izvora EBIT. Koriste¢i magnetni dipolni
prelaz M1 kod Ar XIV u vidljivoj oblasti spektra merene su
promene temperature jona unutar klopke za razlicite radne
parametare jonskog izvora (intenziteta struje elektronskog
snopa, visine potencijala aksijalne klopke i gustine neutralnih
atoma). Detaljno je diskutovano Sirenje linije zabranjenih
prelaza i po prvi put analiziran Zeeman-ov efekat kod
visokonaelektrisanih jona. Dobijeni spektroskopski rezultati
predstavijaju izazovan test za proveru modela plazme i bolje
razumevanje fizickih procesa u jonskom izvoru EBIT.

1. UvOoD

Zabranjeni prelazi kod visokonaelektrisanih jona imaju
kljuénu ulogu u dijagnostici temperature i gustine plazme
ostvarene u laboratorijskim uslovima [1] ili kod astrofizickih
objekata [2]. Magnetne dipolne prelaze snimljene u spektrima
korone, pri pomracenju Sunca prvi je identifikovao u svojim
radovima Edlen [3]. Ovo neocekivano otkrie visoko-
naelektrisanih teskih jona dovelo je do sustinskih promena u
razumevanju astrofiziCkih pojava, tacnijoj identifikaciji
sastava prirodnih elemenata u kosmosu i rekalibraciji
temperature sunceve korone od 6000 K na 2x10° K [4].
Medutim, glavni doprinos u kori$¢enju zabranjenih prelaza je
uspesna primena u dijagnostici fuzionih plazmi, na primer
kod tokamaka. Argon i kripton su Cesto injektovanu u fuzione
masine 1 koriS¢eni uspesno kao dijagnosticki elementi [5]. Sa
druge strane atomski podaci visokog kvaliteta i tacna
identifikacija su nuzni za pouzdanost dijagnostickih metoda.
Osim primena u plazma dijagnostici, precizna merenja
talasnih duZina magnetnih dipolnih prelaza M1 koja poti¢u
izmedu nivoa u osnovnoj konfiguraciji visokonaelektrisanih
jona sa nekoliko elektrona mogu obezbediti osetljiv etalon za
ab initio 1 semi-empiriske teorijske proraune atomske struk-
ture [6].

U ovom radu izvrSena su merenja temperaturne
raspodele jona Ar'*" na osnovu zratenja magnetnog dipolnog
prelaza M1 u osnovnoj konfiguraciji 25° 2p Py - 2Py
Merenja su izvrSena kori$¢enjem svih pogodnosti koje pruza
jonski izvor tipa EBIT (Electron Beam Ion Trap). Primena u
atomskoj fizici i karakteristike ovog tipa izvora su opisane u
[7]. Prvi put je snimljen i analiziran uticaj Zeeman-ovog
efekta na oblik spektralne linije. Izmerene su promene
temperature usled varijacija radnih parametara jonskog
izvora. Rezultati uporedeni sa teorijskim predvidanjima [8],
koje daje model plazme zasnovan na balansnim jednac¢inama.

2. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA
Eksperimentalna merenja izvrSena su na jonskom izvoru
FreEBIT (Freiburg Electron Beam Ion Trap) na univerzitetu
u Freiburg-u [9]. Magnetno koprimovani elektronski snop,
koji sluzi za jonizaciju i zahvatnje u radijalnu klopku usled
prostornog naelektrisanja, je bio podesen na energiju 1010 eV
sa prosecnom strujom od 45-50 mA. Klopka je bila ostvarena
pri magnetnom polju B=5,25 T. Gas je upusStan kroz dvo
stepeni sistem sa diferencijalnim pumpanjem, tako da je
ostvaren uzan, upravan snop neutralnih atoma do
elektronskog snopa, gde su unutar klopke bili jonizovani do
zelejnog stepena naelektrisanja. Pri eksperimentima je
koriséen prirodan sastav argona, koji sadrzi ‘°Ar 99,6% da bi
se maksmalno eliminisao uticaj izotopskog Sifta na merenja.
Aksijalna potencijalna klopka je pravljena naponom od 100
V na driftnim elektrodama. Sema jonskog izvora FreEBIT i
spektrometra sa reSetkom prikazana je na slici (1). Ona
predstavlja postavku eksperimenta za merenje talasnih duzina
zabranjenih prelaza, merenja temperature nastalih u retkoj
visoko jonizovanoj plazmi. Pored jonskog izvora EBIT,
sastoji se od opticke galerije, spektrometra Czerny-Turner
konfiguracije sa reSetkom 2400 linija/mm, kriogene CCD
kamere (2000x800 piksela na ¢ipu 30x12 mm) i kalibracione
lampe sa difuznim reflektorom. Sa obzirom da se elektronski
snop prostire horizontalno u jonskom izvoru, a da je ulazni
slit na monohromatoru vertikalan, opticka galerija preslikava
i rotira sliku za 90 stepeni, da bi se maksimizirala
osvetljenost ulaznog slita spektrometra. Opticka galerija se
sastoji od dva kvarcna sabirna sociva (Zizne daljine 150 mm)
i tri ravna ogledala. Koeficijent uvelianja je racunat da bude
priblizno jedan, odnosno preslikava odraz plazme na ulazni
slit monohromatora. Kako je konstanta uvelicavanja optike
spektrometra isto jednaka jedinici, celokupno uvelianje
optike od visokonaelektrisanih jona do CCD detektora je
takode jednako jedinici (slika 1.). Poslednje socivo je
postavljeno na pokretan nosac, tako da omoguceno fino
podesavanje polozaja poslednjeg sofiva, normalno i duz
pravca prostiranja svetlosti. Da bi se povecao prostorni ugao
pod kojima se posmatra plazma, unutar jonskog izvora
ugradena su jo§ dva kvarcna sociva zizne daljine 150 mm na
poseban nosac. Nosac je pricvrséen na termalni §tit od 14 K i
zajedno sa so€ivima se nalazi u visokom vakuumu. Prostorni
ugao je 0,06 st rad za navedenu aparaturu, i najveci je
ostvareni dosada prostorni ugao na jonskim izvorima EBIT.
Na ulaznom otvoru spektrometra je montiran pokretni slit sa
maksimalnim otvorom 2 mm, minimalnim otvorom 15 um,
korakom promene od 10 um i ukupne visine 20 mm. U
sluéaju kada je potpuno otvoren ulazni slit, sa obzirom da je
uvelicavanje celokupne optike jedan i da je tipi¢na prostorna
raspodela jona u klopci manja od 0,5 mm, moguce je videti
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Slika 1. Sematski prikaz postavke eksperimenata za merenja u vidljivoj oblasti sa dve dvodimenzionalne slike oblaka visoko-
naelektrisanih jona argona.

dvodimenzionalnu raspodelu jona za jedno naelektrisanje,
kojemu odgovara posmatrani emisioni prelaz. U tom smislu
na slici (1) se vide dva dvodimenzionalna odraza oblaka jona
Ar’" i Ar'®" snimljenih CCD kamerom. Tehnikom potpuno
otvorenog ulaznog slita se meri prostorna raspodela
visokonaelektrisanih jona u klopci i promena dimenzija
oblaka jona u klopci u zavisnosti od parametara pogona
jonskog izvora EBIT. Za ta¢no odredivanje talasnih duzina
emitovane svetlosti iz unutra$njosti jonskog izvora i merenje
temperature visokonaelektrisanih jona upotrebljavan je uzak
slit. Sirina slita je iznosila 50 pm za veéinu merenja i
dobijena je kao optimum izmedu minimalne polusirine linije i
maksimuma intenziteta merenog signala.Vreme ekspozicije
spektra je bilo 1800 s. Za kalibraciju CCD detektora
koris¢ene su lampe-olovke (pen ray) sa niskim pritiskom
plemenitih gasova [10], koje se odlikuju dobro poznatim,
diskretnim spektralnim linijama, izuzetnom stabilnoScu u
radu kao svetlosni izvor, kompaktno$c¢u i jednostavnoscu pri
rukovanju. Lampe su montirane na specijalan aluminijumski
reflektor i njihova svetlost je usmeravana na beli difuzni
reflektor. Pri kalibraciji difuzni reflektor se nalazio u
polozaju fokusa izmedu dva para sociva, da bi ravhomerno
osvetlio uzani ulazni slit monohromatora, kao u slu¢aju kada
se na njega projektuje difuzna svetlost oblaka jona iz klopke.
Polozaj za kalibracionu lampu u fokusu je izabran jer se
nalazi izvan vakuumske komore jonskog izvora i moguce je
kalibrisati skalu CCD senzora bez naruSavanja pogona i
vakuuma jonskog izvora. Zbog nesavrsenost optickog sistema
usled koma abercije u obradi signala kori¢éen je samo
centralni deo CCD kamere (2000x200 piksela).

3. SPEKTRALNA LINIJA PRELAZA Ar XIV

U cilju odredivanja temperature visokonaelektrisa-
nih jona koris¢eni su podaci i eksperimentalna merenja
izvrSena sa uskim ulaznim slitom monohromatora. Da bismo
objasnili strukturu linije uzeto je u razmatranje cepanje linije
usled Zeeman-ovog efekta, uticaj aparatne funkcije na
polusirinu linije i Sirenje linije zbog termalnog kretanja jona u
klopei, to jest Doppler-ov efekat. Zeeman-ov efekat se
manifestuje razlaganjem spektralne linije. U slucaju

magnetnog dipolnog prelaza M1 kompo-nente ¢ (AM=0) se
prostiru paralelno sa pravcem magnetnog polja, a na
transverzalnom pravcu prostiru se i ¢ i m komponenete
(AM==1). Promenu ucestanosti za pojedine komponente
mozemo racunati prema formulama:

1 '
a)aza)o-t-%,uoH(g—g)M (1)

1 '
W, =0, +g/10H(gM—g(Mi1))

gde je o, ucestanost prelaza bez magnetnog polja, a gi g’ su
Lande-ovi faktori. Opsti slucaj cepanja linije u magnetnom
polju dat izrazom (1) naziva se anomalnim Zeeman-ovim
efektom, koji je teorijski objaSnjen tek otkrivanjem spina
elektrona. Relativne intenzitete komponenti linija mozemo
racunati prema formulama datim u tabeli 1, pri ¢emu su
kvantni brojevi raCunati od osnovnog stanja [11].

Tabela 1. Relativni intenziteti Zeeman-ovih komponeneti

TRANSVERZALNI PRAVAC

Prelaz I, I, (M->M-1) I, (M->M+1)
yI—y M’ (J+M)(J+1-M)/4 J-M)(J+1+M)/4
yI—y'(J-1) M J+M)J-1+M)/4 (J-M)(J-1-M)/4
yI—>y'(J+1) J+1)-M? | (J+1-M)(J-M+2)/4 (J+1+-M)(J+M+2)/4

LONGITUDINALNI PRAVAC
Prelaz I, I, (M->M-1) I, (M->M+1)
yI—y'T 0 J+HM)(J+1-M)/2 J-M)(J+1+M)/2
yI—y'(J-1) 0 J+M)J-14M)/2 J-M)(J-1-M)/2
yI—y'(J+1) 0 (J+1-M)J-M+2)2 | J+1+M)J+M+2)/2

Analiziraju¢i magnetni dipolni prelaz 257 2p P, - 2P;spkod
Ar XIV u spoljasnjem magnetnom polju dobija se tipican
anomalni Zemanov efekat sa dve o i Cetiri m komponente.
Oblik Doppler-ovog $irenja linije poprima raspodelu brzina
jona u klopci, i za jone u termodinamickoj ravnotezi
polusirina zabranjenog prelaza iznosi:
@=@=7,16x10’7\/T/M

Uy 0

2

gde je masa jona u atomskim jedinicama i temperatura jona u
eV. Na osnovu dodatnih merenja aparatne funkcije i
kalibracionih spektara dobijena je poluSirina aparatne
funkcije za Ar XIV FWHM,p=0,0341 nm. Na optickom stolu
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je izmeren uticaj polarizacije svetlosti na efikasnost
spektrometara. Za talasnu duzinu 441 nm iznosi 0,35. U
prvim pokusSajima probano je da se dekonvolucija merenog
signala uradi numeri¢kim putem. Numeric¢ka dekonvolucija
signala je pokazala izuzetnu nestabilnost i izraCunanja su
obi¢no divergirala. Da bi izvrsili dekonvoluciju merenih
signala problem strukture linije je reSavan analiticki. U odno-
su na centroid merene koronalne linije izraunate su talasne
duZine 7 i 6 komponente odgovaraju¢eg magnetnog dipolnog
prelaza M1 pri magnetnoj indukciji 5,25 T. U prvoj
aproksimaciji za svaku komponentu linije uzeta je polusirina
jednaka aparatnoj funkciji. Intenzitet komponenti linija
racunat je na osnovu proizvoda normiranih relativnih
intenziteta (tabeli 1) i ukupnog intenziteta snimane linije.
Intenzitet m komponenti mnoZene su sa koeficijentom
efikasnosti spektrometra. Zatim je interaktivno odredivana
polusirina komponente FWHMyp;, (predpostavljeno da sve
imaju istu polusirinu), dok nije postignuto najbolje
preklapanje eksperimentalne i teorijske krive pika. Pod
pretpostavkom da aparatna funkcija ima oblik Gausove
funkcije, to jest polusirinu linijje FWHM,p, racunato je

Doppler-ovo  Sirenje linijje  Zeeman-ovih  komponenti
FWHMp,,, prema formuli:
FWHM ,,,,, =\[FWHM?, ~ FWHM?, (€)

a na osnovu formule (2) izraCunata je temperatura jona
argona (M=40) za razlicite stepene jonizacije. Prirodna Sirina
linije zabranjenog prelaza je u racunu kompletno zanemarena
(za Ar XIV je ~1,1 x10™'° nm).

Na slici (2) je prikazan spektar linije Ar XIV i Zeeman-
ovih komponenti odredivanih na gore navedeni analiticki
nacin. Trébert i grupa autora [12] je ocenila da temperatura
Kr**" nerealno visoka (~4 keV), ako se pretpostavi da
celokupna polusirina linije potice od Dopplerovog efekta. U
naSem slucaju polusirina linije je FWHM;,=0,1180 nm $to bi
odgovaralo temperaturi od 481 eV. Odredivanjem polusirina
komponenti Zeeman-ovog cepanja i raunanjem Doppler-ove

3000

£, = 0,45 (od polarizacije)
FWHM,=0,1180nm (T=481 (4) eV)
2500 |FWHM,,=0,0341 nm
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Slika 2. Odredivanje temperature jona Ar'** na osnovu
spektralne linije zabranjenog prelaza 2s° 2p *P,, - *Ps).

Sirine prema jednagini (2) dobijena je temperatura Ar'*" od
104(4) eV. Cepanje linije usled spoljasnjeg magnetnog polja
viSestruko smanjuje ocenjivanu vrednost temperature
visokonaelek-trisanih jona u plazmi jonskog izvora EBIT.
Zeemanov efekat i temperatura visokonaelektrisanih jona na
jednom jonskom izvoru EBIT diskutovana i odredivana na
osnovu magnetno dipolnog prelaza M1 po prvi put.
Eksperimentalno spektroskopsko posmatranje temperature
jona je omoguéeno visokim intezitetom snimane linije. Po

prvi put izvedeni su eksperimenti na izvoru koji moze da
proizvede jone svih stepena naelektrisanja i spektrometra sa
najve¢om rezolucijom koris§¢enom do sada na jednom
jonskom izvoru EBIT (sa resetkom 2400 lin/mm).

4. TEMPERATURNE RASPODELE JONA Ar"**

Merenje temperature spektroskopskom metodom sa
promenom parametara jonskog izvora (ili plazme) takode je
posmatrano na jednom jonskom izvoru EBIT po prvi put. Sa
tacke gledanja pogona jonskog izvora EBIT najjednostavnije
je bilo menjati intenzitet elektronskog snopa u opsegu od 0
do 50 mA, dubinu aksijalne klopke od 0 do 500 V i pritisak
radnog gasa, odnosno koncentraciju neutralnih atoma u
klopci izvora. Menjanje intenziteta glavnog magnetnog polja
iziskuju dugotrajna podesavanja jonskog izvora i uvodenje u
stabilan rad. Promena energije elektronskog snopa iziskivala
je komplikovano podesavanje izvora, tako da je i ona
odrzavana konstantnom. Merenja temperature jona data su na
slici (3). Sastoje se od grafika slozenih u dve kolone. Leva
kolona grafika prikazuje promenu temperature, a desna
kolona promenu intenziteta linije sa promenom parametra
jonskog izvora. Sa desne strane prikazani su relevantni
parametri, koji su tokom eksperimentalnog merenja bili
konstantni. Kod prvog para prikazan je porast temperature
jonskog izvora usled povecanja struje jonskog izvora i
eksponencijalno povecanje intenziteta linije Ar XIV. Vidimo
da usled povecéanja struje elektronskog snopa dolazi do
promene temperature od 20 eV do 95 eV. Slede¢i par
pokazuje zavisnost temperature jona i intenziteta zracenja
kada se povecava potencijal na driftnim elektrodama odnosno
dubina aksijalne potencijalne klopke. Sa porastom potencijala
klopke temperatura jona porasla za 20 eV. Na temperaturama
od 100 eV i potencijalima klopke ve¢im od 100V dolazi do
zasi¢enja, odnosno temperatura jona Ar"' se ne menja.
Efekat temperaturne saturacije se moze objasniti radijalnim
napustanjem jona iz klopke. Intenzitet linije pri povecanju
aksijalne klopke raste do 100V, a zatim dolazi promena
unutar klopke tako da pada intenzitet signala, a zatim nastupa
njegovo zasi¢enje. Promena intenziteta linija na dubini
aksijalne klopke od 100 V moZze se objasniti
rekombinacionim procesima i preraspodelom koncentracija
jona razliCitog naelektrisanja. Tre¢i par grafika pokazuje
promenu temperature jona sa promenom pritiska radnog gasa.
Vakuum unutar klopke je niZi tri ili Cetiri reda veli¢ine zbog
kriogenog hladnog magneta i driftnih elektroda (~4,2 K). Sa
povecanjem pritiska, temperatura visoko naelektrisanih jona
je bila konstantna, odnosno blago je opadala. Intenzitet linije
za B-slicnim jonima je imao svoj maksimum, a potom je
blago opadao, Sto ukazuje na porast jona nizih stanja
jonizacije. Da bi se obavio jedan ciklus merenja potreban je
prakti¢no jedan radni dan (8 do 10 merenja po jedan sat).
Gore navedeni ciklusi merenja izvrSeni su u tri nezavisna
termina. Ako uporedimo podatke merenja na primer prva dva
ciklusa vidimo da za struju elektronskog snopa 48 mA i
napon klopke od 100 V, spektroskopskom metodom se dobije
ista temperatura od 95 eV. U slucaju prvog i treCeg para
dijagrama vidimo da za struju elektronskog snopa 20,5 mA
temperature jona od 60 eV takode su saglasne. Ovim je
pokazana Siroka mogucénost i ponovljivost spektroskopskih
metoda baziranih na magnetnim dipolnim prelazima za
merenje temperature u termo-fuzionim plazmama.
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Slika 3. Zavisnost promena temperature jona Ar'>* i intenziteta spektralne linije u odnosu na parametre jonskog izvora:
a) intenziteta elektronskog snopa, b) potencijala aksijalne klopke i c) pritiska radnog gasa. Nepromenljivi parametri su dati
tabelarno na desnoj strani.

5. ZAKLJUCAK

1z prilozenih rezultata vidi da je spektroskopskim metodama
moguce meriti temperaturu visokonaelektrisanih jona sa
promenom razli¢itih parametara jonskog izvora EBIT ili
konfinirane plazme za razlicite stepene naelektrisanja. Kako
spektroskopska merenja daju kvalitativne 1 kvantitavne
promene temperature, ona mogu posluziti za testiranje
modela plazme, na primer modela zasnovanog na balansnim
jednacdinama [8]. Na ovaj nacin bilo bi interesantno proveriti
fizicke procese hladenja visokonaelektrisanih teskih jona
kada se osnovnom gasu dodaju primese laksih gasova (efekat
hladenja isparavanjem). Vec¢ina provera raspodela koncentra-
cija i temperatura naelektrisanja unutar plazme kod EBIT-a je
vrSena na osnovu spektara ekstrahovanih snopova jona.
Upotrebom magnetnih dipolnih prelaza po prvi put moguce je
posmatrati raspodele temperature, koncentracije i prostorne
raspodele direktnim spektroskopskim merenjima.

Zelimo da se iskreno zahvalimo V.P. Shevelku, B. V.
Stanic¢u i M. Popovi¢u na korisnim diskusijama u boljem
shvatanju teorije fizike visokonaelektrisanih jona i razume-
vanju numericke dekonvolucije digitalnih spektralnih signala.
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Abstract: In this work the measurements of highly charged
ion temperature distribution in the plasma of the super-
conducting ion source EBIT are presented. Using magnetic
dipole transitions M1 in multiple-ionized argon atoms in the
visible spectral range changes of the ion temperature inside
the trap for the different working parameters of the ion
source (electron beam intensity, depth of axial potential trap
and density of neutral atoms) are observed. Broadenings of
the forbidden transition line are discussed in details and for
the first time Zeeman effect in the highly charged ions is
noticed and analyzed. The obtained results are a challenging
test to prove plasma models and to provide better under-
standing of physical processes in an electron beam ion trap.
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