Mereni ucinnych prurezu pro
excitaci atomu elektrony
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K ¢emu jsou potieba uc¢inné prurezy pro
excitaci
nepruzné srazky — vliv na EDF
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Srazkoveé-radiacni modelovani

koronova rovnovaha — populace excitovanych stavu elektrony,
depopulace spontanni emisi
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Vypocet rychlostnich koeficientt

rychlostni koeficient
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Optické metody

m meéfime intenzitu svétla vyzafovaného atomem na konkrétnich
prechodech v zavislosti na energii elektront v
monochromatickém svazku

m pouziti elektronli s obecnou rozdélovaci funkci nevede k
srovnatelnym vysledkim
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Optické metody

méfime ¢ — pocet foton emitovanych za jednotku Casu svazkem

jednotkové délky, [¢] = s~ 'm~"

SlneSLnSvan = (A SL]
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Optické metody
m Opticky ucinny prirez (optical emission cross section)

= (l/e)ne’

m Zdanlivy ucinny prirez (apparent cross section)

t
=Y

j<i

m Kaskadni ucinny priirez (cascade cross section)
casc opt
Z Ok—it
k>i
m Pfimy ucinny prurez (direct cross section)
dir app casc
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Kaskadni prispévky
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obtizné zméfitelné vSechny
prspeévky

J kaskady

prispévky
do zdanlivého priifezu
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Vliv tlaku

Fit of 3p5 cross section pressure dependence
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kaskady jsou ovlivnény koncentraci atomu v zakladnim stavu
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Vliv tlaku
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kaskady jsou ovlivnény koncentraci atoml v zakladnim stavu

11/50



Vliiv tlaku

Zejména ucinné prurfezy rezonancnich Car a stavi vykazuji diky
samoabsorpci zavislost na tlaku (Heddle & Samuel, 1970)

U;_iir 4 U;:asc

iHin + (Q(P) - 1)Ai—>ground7

a pro zdanlivy u¢inny prarez rezonancniho stavu

t
o P A

i—J =

dir casc
app _ o+ o

= A .
! IAi + (g(p) - 1)Ai—>ground

g

(7)

A; je suma Einsteinovych koeficientl A;_,; pro vSechny pfechody
ze stavu J a funkce tlaku g(p) udava pravdépodobnost, ze
rezonancni foton opusti kolizni nebo vybojovy prostor (Gabriel &
Heddle, 1960; Phelps, 1958).
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St John et al. (1964) — helium
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Anderson et al. (1967) — rtut’
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Anderson et al. (1967)
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Fic. 2. Schematic diagram of the excitation tube. The

spacings between adjacent grids are about 2 mm.
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Anderson et al. (1967)
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Sharpton et al. (1970)
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m svételny zdroj (wolframovy pasek) pro absolutni kalibraci —
opticka cesta k monochromatoru je stejna

m Tlak plynu v komore byl pod 30 mTorr.

m monochromatizace, snimani fotonasobi¢em ve spektralnim
rozsahu 330—1200 nm
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Sharpton et al. (1970)
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Sharpton et al. (1970)

m ns, a ns, maji Sirokd maxima, obsahuji singletovy stav ' P;

m NnS3, NS5 Uzka maxima , jsou Cisté tripletové, excitace se tedy
uskute€nuje zejména vymeénou elektronu

m nss ma ponékud Sir§i maximum ve srovnani se stavem nss
diky vy$Simu kaskadnimu pfispévku.

m stavy se lichou hodnotou J + / maji vétsi ucinné prifezy nez
stavy se sudou hodnotou

m Prispévek kaskadnich ucinnych prifezu 2p; a 3p; stavu je
typicky 50 %, pro nékteré 3p; stavy az 70 %.
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Phillips et al. (1981)
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Phillips et al. (1981)

prechody z 1s, a 1s4 maji A 73,6 a 74,4nm, 1s3 a 1s5 jsou
metastabilni stavy

technika laserem indukované fluorescence (LIF)

Laserovy paprsek byl naladén na vhodnou vinovou délku (napf.
588,2 nm), aby absorpci zafeni dochazelo k pfechodu ze stavu 1s;
do nékterého ze stavul 2p; (napt. 1s5s —2p»).

Prerusovani paprsku s frekvenci 720 Hz, méfeni rozdilu ve
spektrech pfi zapnutém a vypnutém laseru.

Tento rozdil (méfeny napf. na Care 659,9 nm prechodu 2p, — 1s,) je
v rdmci dané presnosti pfimo Umérny zdanlivému uc¢innému prifrezu
puvodniho stavu (1ss).

kalibrace na energii elektron(i 90 eV srovnanim s méfenim
kaskadnich prispévkd Sharpton et al. (1970). Je-li pfispévek
pfimého prifezu ve zdanlivém zanedbatelny, je zdanlivy prifez
roven kaskadnimu.

absolutni hodnoty jsou zatizeny chybou 25 % (28 %) pro
metastabilni resp. rezonanéni stavy.
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Phillips et al.
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m Bornova-Betheova aproximace — ucinny prirez
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kde &g je Bohriv polomér, f; sila oscilatoru optického pfechodu, R Rydbergova energie (13,6 eV) a ¢; energiovy

rozdil hladin

m ‘“Bethe” plot — zavislost ojjenalne je pri vyssich energiich (nad 100 eV) linearni a z prokladu naméfenymi daty
Ize stanovit silu oscilatoru optického prechodu.
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Metody méreni ztraty energie

Tento zpUsob je zaloZzen na méfeni ztraty energie elektronu jako
funkce rozptylového uhlu. Elektron, ktery sraZkou s atomem
zpusobil jeho excitaci, se v energiovém spektru posune k niz§im
hodnotdm energii o stejnou hodnotu, jako je energiovy rozdil
pocate¢niho a koncového stavu atomu.
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Register & Trajmar (1984)

m Svazek atomU neonu vytvoreny polem kapilar a vystupujici otvorem
sbérace se kfizil s elektronovym svazkem.

m Elektrony byly emitovany tenkym wolframovym viaknem, urychleny
elektronovym délem a monochromatizovany dvojitym hemisférickym
energiovym selektorem.

m Detektor byl tvofen kuzelem vymezujicim vstupni aperturu, miizkami
s napétim zabranujicim detekci elektron(i podstoupivsich nepruznou
srazku s atomem a elektronovym nasobi¢em typu channeltron.
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Register & Trajmar (1984)
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Register & Trajmar (1984)

m Elasticky diferencialni G¢inny priarez byl méfen absolutné
v intervalu Uhld —40—145° pro elektrony s energii 5—100eV
s chybou 3%—5% .

m kritické hodnoty energie a Uhlu, pfi kterych se v zavislosti
diferencialniho G¢inného prafezu na uhlu rozptylu objevuje
ostré minimum. Namérena poloha (62,5 + 2,5)eV; (101,5 +
1,5) ° je v souladu s jinymi pracemi teoretického a
experimentalniho charakteru (napf. Menandez et al. , 1980).
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Register & Trajmar (1984)
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FIG. 7. A comparison of the DCS curves at various impact
energies. The low-angle extrapolation is based on the phase-
shift values while the high-angle extrapolation is based on
phase-shift values and theoretical results of Fon et al. (Ref. 3).
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Register et al. (1984)
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Register et
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Register et al. (1984)
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rizné pocatecCni energie nalétajicich elektronu
minima se prohlubuji s rostouci energii
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Register et al. (1984)

m Sestnact éar nalezenych ve spektru bylo pfifazeno stavim
resp. skupindm stavi 1s5 — 3p1.

m RozliSeni energiového rozdéleni srazejicich se elektron(l bylo
60—-80 meV (Register et al. , 1980).

m Na rozdil od ptredeslych praci byly hodnoty diferencialnich
prufezu stanoveny absolutné, a to pres hodnoty elastického
ucinného prurezu.

m Chyba prufezl byla stanovena na 13—40 % v zavislosti na
kone¢ném stavu atomu a pocatecni energii elektrona.

31/50



Kanik et al. (1996) a Tsurubuchi et al. (2000)

Kanik et al. (1996)

m meéreni optické excitacni funkce rezonancnich stavl 1s, a 1s4
meérfenim UV zareni doprovazejiciho zarivé prechody z téchto
stavu

m UV spektrometr s channeltronovym PMT, A 45—-80nm

m tlak plynu 108 Torr pro potladeni samoabsorpce.

m Celkova chyba méfeni a kalibrace byla odhadnuta na 41 %.
Tsurubuchi et al. (2000)

m méfeni kaskadnich pfispévkil 2p°3p — 2p°3s (vliv aZ 36 % pfi

40eV)
m vysledkem pfimé Gginné prafezy rezonanénich stavi 2p®3s
m Chyba U¢innych prarezl byla uréena na 20,2 %.
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Tsurubuchi et al. (2000)
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Chilton et al. (1998)
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m miizkovy monochromator konstrukce Czerny-Turner
s fotonasobice pro VIS

m FTIR spektrometr pro prechody v IR oblasti 900 nm—2 um
(pfechody 2p°3d, 2p°4s — 2p°3p)
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Chilton et al. (2000) — neon

Cross Section (arb. units)
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m pii tlaku 30 mTorr (4 Pa) dochazi k saturaci zpisobenou
Uplnou reabsorpci rezonancniho prechodu 3d, — 1pg.
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Chilton et al. (2000) — neon, zakladni stav — 3p

m pro prafezy do 3p studovany
spontanni prechody ze stavi
2p°3d, 2p®4s, 2p°4d a 2p°5s,
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Behnke et al. (1985) — neon 3s — 3p

feSeni Bolzmannovy kinetické rovnice pro rozdélovaci funkci
elektronu

jednoduchy kolizné-radiacni model (zanedbani ptimé excitace stavi
3p)

R\?, [x—1[2(x+/x(x=1)—1/2)]
aji(x) = 4ma (60) i — i C ,

kde ap je Bohriv polomér, R Rydbergova energie (13,6 eV), ¢
prahova energie, f; sila oscilatoru, x redukovana energie
nalétajiciho elektronu x = ¢/¢j a C je empirick4 konstanta.

ucinné prafezy pro excitaci ze vSech stavd 3s do jednotlivych stavi
3p.

absolutni hodnoty jsou vSak nizsi (témér dvakrat).
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Lagus et al. (1996)

He™ + Cs — He(2'38S) + Cs™

ION BEAM DATA BEAM STOP

RF ION SOURCE CHARGE ACQUISITION
TRANSFER DEFLECTION
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Lagus et al. (1996)
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FIG. 2. Detail of charge-transfer cell.
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Lagus et al. (1996)
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Lagus et al. (1996) — profily svazku
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FIG. 7. Schematic diagram of rotating wire assembly. FIG. 8. Profiles of electron bear®) and neutral beantl)

obtained from rotating wire apparatus.

m opticky profil — napusti se plyn a posouva se el. svazkem
m neutraly — atomy vyrazeji sekundarni elektrony, ty jsou méreny
m elektrony — méfeni proudu
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Boffard et al. (2001) — neon, excitace z 1s;

m aparatura vychazi z Lagus et al. (1996)

m duta katoda: 3- 10~® metastabilnich atom(i na atom
v zakladnim stavu

m blizce-rezonancni prenos naboje mezi Ne™ (1,6 kV) a Cs,
produkujici metastabily Ne v poméru 1s3:1s5:1pg rovném
1:5:6.

m urCeny pfechody 1s5 do stavli 2p4, 2pg, 2ps a 2pg

m Chyba kalibrace byla stanovena na 30 %.

42/50



Boffard et al. (2001) — neon, excitace z 1s;
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Boffard et al. (2001) — Skalovani prarezi
povolenych prechodu
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Allan 2010

=)
T

2

Cross Section (pm~/sr)
o

10F 10f
oL ok
10fF 10f
of of
L
Electron Energy (eV) Electron Energy (eV)

Figure 3. Absolute cross sections for excitation of the Ne (2p*3s) states at 6 = 0°. The experimental data are in the left and the theoretical
predictions in the right panel. Thresholds for the 3s, 3p and 4s excitations are indicated below the top spectra.
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Zatsarinny 2010
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Figure 1. Metastable clectron-impact excitation function of the
4p>5s (J =0, 2) states in Kr. We compare the experimental data of
Buckman er al [20] with the current BSR-31 and BSR-47 results as
well as predictions from previous 31-state (BPRM-31) [21] and
51-state (BPRM-51) [38] standard Breit—Pauli R-matrix
calculations. The published experimental data were multiplied by
0.67 in order to obtain a good visual fit to the BSR-47 results. The
presented BSR predictions include cascade contributions from all
higher-lying states included in the respective models.
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igure 3. Metastable electron-impact excitation function of the
5p°6s (J = 0. 2) states in Xe. We compare the experimental data of
Buckman er al [20] with the current BSR-31, DBSR-31 and
DBSR-75 results and predictions from a 43-state (BPRM-43) [22]
standard Breit—Pauli R-matrix calculation. The relative experimental
data were visually normalized to the DBSR-75 results. The
presented BSR and DBSR predictions include cascade contributions
from all higher-lying states included in the respective models.
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