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4.3. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiaggnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

W niniejszym autoreferacie zastosowane odwotania do prac sg zgodne z numeracjg prac
wchodzacych w sktad osiggniecia (H1-H7) oraz nie wchodzacych w sklad osiggnigcia
(Al- A20, C1-C34) wymienionych w Zatgczniku 3. Indeksy A1-A20 oraz C1-C34 podawane
sa w nawiasach przy numerach odsytaczy literaturowych, co stanowi dodatkowa informacje dla

czytelnika.

.  Wstep i motywacja badan

Wspdlczesny postep technologiczny nie bytby mozliwy bez rownoleglego rozwijania
nauki w zakresie badan podstawowych. Pelniejsze zrozumienie zjawisk z zakresu
fundamentalnych oddzialywan, do ktérych nalezg zderzenia elektronéw z atomami jest istotne
nie tylko ze wzgledow poznawczych, ale rowniez przyczynia si¢ do zwigkszenia liczby
praktycznych zastosowan. Przykladem moze by¢ wzrost zainteresowania cynkiem jako
pierwiastkiem, ktory wraz ze swoimi zwigzkami jest potencjalnym kandydatem do zastgpienia
rtgci w stosowanych powszechnie lampach wytadowczych. Zastosowanie takiego rozwigzania
W znaczacy sposob ograniczytoby degradacje Srodowiska naturalnego poprzez zrezygnowanie
z powszechnego uzycia rteci oraz jej zwigzkow 1.

Ponadto uzyskiwane dane dos$wiadczalne dotyczace proceséw zderzeniowych
odgrywaja znaczaca role w badaniach atmosfery planet, gwiazd oraz obtokow materii
migdzygwiezdnej, gdzie zjawiska zderzen elektronéw z atomami stanowig jeden z gldéwnych
mechanizmow przekazu energii. Przyktadem moze by¢ badanie obecnosci kadmu w materii
miedzygwiezdnej, ktory stanowi Zrddlo informacji o procesach wylapywania neutronéw
zachodzacych w pobliskich gwiazdach 2. Tloéciowe badania obecnosci cynku dostarczajg zas
cennych informacji dotyczacych chemicznej ewolucji gwiazd 4. Hel, zaraz po wodorze jest
najczesciej wystepujacym pierwiastkiem we Wszechswiecie. Obserwuje si¢ go rowniez
w atmosferach gigantycznych planet gazowych takich jak Jowisz czy Saturn. Zatem
przewidywano, iz powinien by¢ on rdwniez w atmosferach egzoplanet obserwowanych poza
Uktadem Stonecznym °. Ostatecznie fakt ten udato sie potwierdzi¢, dzieki obserwacjom przy

uzyciu teleskopu Hubble’a ©.

Jeszcze silniejszg motywacja do prowadzenia badan sg uzyskane wyniki, ktore nie
zgadzajg si¢ z dotychczasowymi przewidywaniami teoretycznymi. Sytuacja taka dotyczyla

atomow cynku, ktoéry w ostatnich latach stal si¢ obiektem duzego zainteresowania ze wzgledu
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na niespodziewane wyniki eksperymentalne opublikowane przez grupe prof. Williams’a ’.

Autorzy w swojej pracy badali nieelastyczne zderzenia spinowo-spolaryzowanych elektronow
z atomami cynku. W wyniku tego procesu nastegpowato wzbudzenie atomu cynku ze stanu
podstawowego (3d1%4s?)4'S, do stanu (3d'°4s55)5%S:. Podczas badan dokonywano pomiaru
polaryzacji fluorescencji (Parametry Stokes’a P1, P2, P3) zwigzanej z przejsciem wzbudzonych
atomow do stanu (30'%4s4p)4°Po12. Jak sie okazato warto$¢ parametru P, mierzonego ponizej
progu wzbudzenia, przy ktéorym mozna obserwowac przejscia kaskadowe byta znaczaco rozna
od zera, co zupehie nie zgadzato si¢ z przewidywaniami teoretycznymi. Fakt ten wywotat

dyskusje naukowcow zajmujacych sie fizyka zderzen 8910

pragnacych wyjasni¢ pojawiajaca
si¢ rozbieznos¢. Jednoczes$nie brak innych danych doswiadczalnych w tym zakresie,
wynikajacy z zastosowania bardzo wyrafinowanej techniki badawczej (spolaryzowana wigzka
elektronowa) uniemozliwiat przeprowadzenie skutecznej weryfikacji otrzymanych wynikow.
Probe rozwigzania tego sporu podjeli Clayburn i Gay *, ktérzy w sposob niezalezny powtérzyli
przeprowadzone badania. Otrzymane przez nich wyniki dotyczace parametrow P1 oraz Ps
w pelni potwierdzity poprzednie badania. Jednakze w przypadku parametru P> mierzonego
ponizej progu wzbudzenia przejs¢ kaskadowych otrzymali oni warto$¢ zerowa, co jest w pelni
zgodne z przewidywaniami teoretycznymi, ale w sprzeczno$ci z danymi grupy australijskiej.
Obie grupy eksperymentalne donosily, iz prowadzone przez nie do$wiadczenia byty
wielokrotnie powtarzane w celu wykluczenia mozliwych btgdéw przypadkowych. Zatem
rozbieznosci te nie zostaly ostatecznie rozstrzygnigte 1 wymagaja glebszej analizy.

Istnieje wiele roznych eksperymentow podczas ktorych realizowane sa badania
procesOw zderzeniowych. W wigkszosci z nich otrzymywane wyniki s3 usredniane po
nieobserwowanych parametrach. Do takich pomiarow mozemy zaliczy¢ na przyktad pomiary
rézniczkowych przekrojow czynnych okreslajace w pewnym sensie prawdopodobienstwo
wystgpienia badanego procesu fizycznego 2. Dzicki dynamicznemu rozwojowi techniki
doswiadczalnej mozliwe jest realizowanie coraz bardziej skomplikowanych eksperymentow,
ktore pozwalaja na pelniejsze zrozumienie badanych zjawisk. To z kolei umozliwia coraz
doktadniejsze opisywanie obserwowanych procesow. W 1969 roku Benjamin Bederson
w swoich pracach zaproponowal przeprowadzenie tzw. kompletnego eksperymentu
rozproszeniowego, ktory pozwolitby na wyznaczenie wszystkich amplitud rozpraszania, tym
samym umozliwiajagc uzyskanie pelnej (w sensie kwantowo-mechanicznym) informacji
o procesie zderzenia ¥ Wyniki takich badan stanowilyby najlepsze zrédio danych

do testowania proponowanych modeli teoretycznych.
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Pierwszymi praktycznymi (co prawda czeSciowymi, ze wzgledu na brak mozliwosci
okreslenia znaku parametru przekazu momentu pe¢du) realizacjami tych postulatow byly
badania korelacji katowych wykorzystujace technike koincydencji elektron—foton dotyczace
wzbudzenia atoméw helu do stanu 3'P >®. Pomiary te pozwolily na wyznaczenie amplitud
rozpraszania dotyczacych wzbudzenia atoméw helu do badanego stanu 3'P w wyniku
nieelastycznego zderzenia z elektronami. Dopiero zastosowanie metody koincydencji elektron—
foton w wersji analizy spojnosci, polegajacej na koincydencyjnych pomiarach stanu polaryzacji
emitowanego promieniowania pozwolito na pelny opis badanego zjawiska *’.

Postep technologiczny dotyczacy aparatury badawczej, a w szczegdlnosci szybkiej
elektroniki impulsowej oraz wydajnych detektoréw (fotondéw i elektrondw) pracujacych
w trybie zliczania impulséw sprawit, iz na przestrzeni kolejnych lat technika ta byta stosowana
do prowadzenia badan dotyczacych atoméw wapnia 8, magnezu ° oraz strontu 2°. Wszystkie
te pierwiastki posiadajg w stanie podstawowym dwa elektrony walencyjne na zewnatrz
calkowicie zapelionych powlok, co sprawia, iz badania nad nimi sg niejako naturalnym
rozszerzeniem badan prowadzonych nad helem. Jednakze duzo ciekawszym przedmiotem
badan wydaja sie by¢ tzw. atomy stowarzyszone z wapniowcami czyli nalezace do 12 grupy
(11B), takie jak cynk i kadm. Ze wzgledu na fakt, iz ich konfiguracja elektronowa przypomina
wapniowce (grupa IlA, dwa elektrony walencyjne na zewnatrz catkowicie zapelionych
powtok) badanie ich wzbudzen daje mozliwo$¢ sledzenia wzrostu wptywu struktury subtelne;j
oraz oddzialywan zaleznych od spinu na proces zderzeniowego wzbudzenia. Wplyw ten
moglby si¢ objawia¢ na przyktad brakiem pelnej spdjnosci zderzenia, ktdra moze by¢
weryfikowana w tego typu eksperymentach. Ponadto poréwnanie danych uzyskanych dla
cynku i wapnia oraz kadmu i strontu mogloby pozwoli¢ na uzyskanie informacji na temat
wplywu zapetionej podpowtoki (n-1)d*® na proces zderzenia.

Przejscie do badan nad atomami kadmu oraz cynku niesie ze sobg bardzo duze trudnosci
eksperymentalne wynikajace przede wszystkim z dlugosci fali analizowanego promieniowania
(odpowiednio 228,8 nm dla Cd 5'P; oraz 213,9 nm dla Zn 4'P1). Réwniez wykonanie badan
dotyczacych atomow helu nie bylo prostym zadaniem ze wzgledu na promieniowanie
o dtugosci fali 58,4 nm, co wymusza detekcje wewnatrz uktadu prézniowego z wykorzystaniem
kanatowego powielacza elektrondw. Aspekt poznawczy prezentowanych badan, podkresla fakt,
1z przedstawione prace stanowig jedyne na §wiecie wyniki opisujace parametry zderzeniowe

atomow kadmu oraz cynku.
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Il. Zderzeniowe parametry spojnosci wzbudzenia (Electron Impact Coherence

Parametres)

Celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie tzw. zderzeniowych parametrow
spojnosci wzbudzenia opisujacych zderzenie elektron-atom (EICP ang. Electron Impact
Coherence Parameters). Parametry te obok rézniczkowych przekrojow czynnych sg
podstawowymi wielkosciami fizycznymi opisujacymi proces zdegenerowanego energetycznie
zderzenia. W zaleznosci od prezentowanego podejécia na przestrzeni lat parametry te byly
réznie definiowane w literaturze, jednakze najczegSciej niosa one roéwnowazng informacje,
a zatem istnieje metodologia umozliwiajaca wzajemne przeliczenie ich wartoéci 2. Jak juz
wspomniano wyniki takich pomiarow umozliwiaja okreslenie relacji fazowych migdzy
amplitudami rozpraszania dla zderzeniowych wzbudzen réznych stanoéw atomu. Ponadto
pozwalaja na okreslenie ksztaltu (parametr P;) oraz przestrzennego utozenia (parametr y)
chmury katowego rozktadu gestosci tadunku elektronéw wzbudzonego atomu oraz uzyskanie
informacji na temat przekazu momentu pedu (parametr L,). Graficzng interpretacje tych

parametréw przedstawia Rysunek 1.

Rysunek 1 Przyktadowy ksztalt katowego rozktadu gestosci tadunku chmury elektronowej atomu wzbudzonego
do stanu P.

Opisujac ta sytuacje troche bardziej dokladnie mozna stwierdzi¢, iz rozpatrujac
zderzeniowe wzbudzenia atomu ze stanu So do P1, wzbudzony stan jest opisany jako spdjna
superpozycja trzech podstandw magnetycznych. Podczas opisu tego zjawiska najczesciej

wybierany jest tzw. naturalny uktad wspotrzednych, dla ktorego o§ kwantyzacji okreslona jest
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w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny zderzenia (definiowanej przez wektory pedu
padajacego i rozproszonego po zderzeniu elektronu). Przy takich zatozeniach, ze wzglgedu
na symetri¢ odbiciowa tylko dwa podstany wnosza niezerowy wktad do tej superpozycji.
W takim przypadku wzbudzony stan P moze by¢ wyrazony przez ich kombinacje liniowa:
IP) = a_ylm; = —1) + ayq|m; = +1), (1)
gdzie elementy a,, oraz a_, opisujg odpowiednie amplitudy wzbudzenia.
Katowa czgs¢ rozktadu gestosci tadunku chmury elektronowej wzbudzonego atomu

moze by¢ zapisana we wspotrzednych sferycznych jako:

Y@@, 9)|? = %sinzﬁ(l + P,cos(2¢ — 2y)), (2)
gdzie P; okresla parametr ksztattu, a y okresla parametr uporzadkowania (Rysunek 1). Te
dwa parametry zwigzane sg z amplitudami wzbudzenia za pomoca nast¢pujacych formut:

y = sarg(—a’,a), ©)

P, =2laZ a4l 4)

Peten opis zderzenia wymaga wprowadzenia parametru opisujacego przekaz momentu pedu
zdefiniowanego jako:

Ly = lay|* = la_q|?. )

W przypadku w pelni spdjnego procesu wzbudzenia parametry P, oraz L, powinny spetnia¢

roéwnanie:

L3 +P?=1. (6)

W tak zwanych ,w pelni kompletnych do$wiadczeniach” istnieje mozliwosé

doswiadczalnego potwierdzenia speinienia tego warunku, co stanowi bardzo precyzyjne

narzedzie do badania spdjnosci obserwowanego procesu. W przypadku, gdy otrzymywanie

warto$ci znaczaco odbiegaja od jednosci moze to by¢ wskazaniem, iz zaproponowany model

niezbyt precyzyjnie opisuje badany proces. W pewnych realizacjach do§wiadczalnych (metoda

koincydencji elektron—atom w wersji korelacji katowych) ze wzgledow technicznych nie jest

mozliwy bezposredni pomiar parametru przekazu momentu pedu. W takich przypadkach jezeli

mozna zatlozy¢ petlng spdjnos¢ procesu, wartos¢ te oblicza si¢ z formuty (6).

1.  Metody eksperymentalne wyznaczania parametrow EICP

Jak juz wspomniano istnieje kilka mozliwych eksperymentalnych realizacji postulatow

zgloszonych przez Bederson’a:
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a) badanie zderzen drugiego rodzaju z pompowaniem optycznym tzw. zderzenia
superelastyczne,
b) badanie zderzen wykorzystujac technike koincydencji elektron—foton,
e W wersji korelacji katowych,

e W wersji analizy spojnosci.

a) Superelastyczne zderzenia elektron-atom

W przypadku tzw. badan superelastycznych eksperyment polega na czasowym
odwrdceniu analizowanego procesu. Oznacza to, iz w pierwszej fazie nalezy przygotowac
badane atomy w $ciSle okreslonym (badanym) stanie kwantowym. W tym celu atomy
o$wietlane sg wigzka laserowg o $cisle kontrolowanej polaryzacji w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny rozpraszania. Nastepnie tak przygotowane atomy poddaje si¢ zderzeniom
z elektronami o $cisle okreslonej energii. W wyniku zderzenia atom moze przechodzi¢ ze stanu
wzbudzonego do stanu podstawowego, a nadwyzka energii przekazywana jest rozproszonemu
elektronowi, ktoéry jest obserwowany pod katem rozpraszania ©. W zwiazku z powyzszym
w eksperymencie sg obserwowane dla zadanych katow rozpraszania, widma energetyczne
rozproszonych elektronow, dla roznych polaryzacji wigzki laserowej. W efekcie uzyskuje sie
rozniczkowe przekroje czynne dla zderzen drugiego rodzaju. Uzyskane w ten sposob
informacje pozwalaja na wyznaczenie parametrow wzbudzenia EICP. Metoda ta ma jednakze
kilka bardzo istotnych ograniczen. Pierwsze z nich wynika z wykorzystywanej dtugosci fali.
W przypadku gdy energia wzbudzenia badanego stanu wynosi powyzej 5 eV mamy do
czynienia z promieniowaniem z zakresu UV (dtugo$¢ fali ponizej 248 nm). W takim przypadku
problematyczne nie tylko okazuje si¢ znalezienie dobrej jakosci polaryzatorow 1 ptytek
¢wier¢falowych (o wysokiej ekstynkcji 1 transmisji), ale przede wszystkim wydajnych
1 dlugoczasowo stabilnych laserow. Na obecnym poziomie technologicznym jest to mozliwe
przy zastosowaniu systemow laserowych wyposazonych w nieliniowe uktady podwajania
czestosci. Ze wzgledu na zakres podstawowej dlugosci fali (tzw. fundamentalnej) uzyskiwanej
za pomocg typowych laseréw pracujacych na ciele statym, aby uzyska¢ np. promieniowanie
o dhugosci fali 228,8 nm (stan 5'P1 Cd) nalezy wykorzystaé sprzezone ze sobg dwa takie uktady
podwajajace. Ze wzgledu na nieliniowy charakter tego zjawiska, kazde podwojenie zwigzane
jest ze znaczng utratg mocy (w zakresie UV wydajnos$¢ na poziomie okoto 10%). W efekcie
komercyjnie dostepne rozwigzania w zakresie 213,9 nm oferuja moc catkowita na poziomie nie

przekraczajacym 30 mW. Ponadto krysztaty pracujagce w zakresie UV charakteryzujg si¢
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stosunkowo szybka degradacja podczas swojej pracy, co znacznie komplikuje wykonanie
samego eksperymentu 22,

Ze wzgledu na wymienione problemy techniczne tego typu eksperymenty byly
wykonywane pierwotnie dla atomow wapnia, dla ktorych ze wzgledu na stosunkowo niewielkg
energie wzbudzenia do stanu 4'P; wynoszaca 2,9 eV (423 nm) mozna bylo zastosowaé
komercyjnie dostgpny uktad laserowy o stosunkowo wysokiej mocy (150 mW), co jak
oszacowano wystarczato na wzbudzenie okolo 45% populacji atomoéw wapnia w obszarze
oddziatywania 3. W toku kolejnych lat tego typu eksperymenty przeprowadzono réwniez dla
atomoéw baru (554 nm) 2, iterbu (556 nm) 2°, srebra (328,1 nm) 2 a ostatnio rowniez magnezu
(285 nm) 7.

Rozwigzaniem problemu zwigzanego =z zapewnieniu wystarczajacej mocy
promieniowania z zakresu UV moze by¢ umieszczenie obszaru oddziatywania wewnatrz
optycznej wngki rezonansowej. Jednakze oprocz doniesienia dotyczacego pierwszego testu
aparatury dla atomow wapnia (423 nm), jak do tej pory nie opublikowano podobnych wynikow
dla krétszej dtugosci fali 28,

W zwiagzku z powyzszym, opisywana technika jest bardzo trudna w realizacji lub wrecz
niedostgpna dla takich atoméw jak kadm (228,8 nm), cynk (213,9 nm), a tym bardziej hel
(58,4 nm).

b) Nieelastyczne zderzenia elektron-atom (metoda koincydencji elektron-foton)

W przypadku koincydencyjnych badan elektron-foton eksperyment polega na analizie
polaryzacji fluorescencji pochodzacej ze wzbudzonego stanu w koincydencji z rozproszonymi
po akcie zderzenia elektronami. W tego typu eksperymentach atomy wzbudzane sa ze stanu
podstawowego do badanego stanu w wyniku zderzenia z elektronami o $cisle okreslonej
energii. Rozproszone pod okreslonym katem O elektrony sg analizowane energetycznie w taki
Sposob, aby do detektora docieraty tylko te z nich, ktore wzbudzity atom do badanego stanu.
Réwnoczesnie w  kierunku prostopadtym do ptaszczyzny zderzenia analizowana jest
polaryzacja fluorescencji emitowanej przez atom podczas przejscia z badanego stanu do stanu
podstawowego. W ten sposob uzyskuje si¢ sygnat elektronowy oraz fotonowy, pomiedzy
ktorymi bada si¢ korelacje czasowg. Sygnaty pochodzace z jednego aktu zderzenia beda
pojawiaty sie na widmie koincydencji w postaci piku (tzw. prawdziwe koincydencje). Pik ten
bedzie widoczny na tle pochodzacym od tzw. fatszywych koincydencji, ktére sg wynikiem

korelacji czasowej zarejestrowanej pomigdzy elektronem a fotonem, ktoére nie pochodzity
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z jednego aktu zderzenia. Ze wzgledoéw technicznych w tego typu eksperymentach najczesciej
sygnat elektronowy startuje uktad koincydencyjny, a sygnat fotonowy go zatrzymuje. Wymaga
to stosowania dodatkowych linii opdzniajacych sygnat fotonowy. W efekcie w wyniku
prowadzenia eksperymentu obserwuje si¢ tzw. opdznione widma koincydencji dla réznych
ustawien o0si analizatora polaryzacji. Ostatecznie pozwala to na wyznaczenie liczby
prawdziwych koincydencji dla kazdej z pozycji analizatora, co prowadzi do obliczenia wartosci
Parametrow Stokes’a. Korzystajac z ponizszych formut mozna je w prosty sposob przeliczy¢

na parametry EICP.

P, =\PZ+P}, (M
y = arg(P, + iP,), ®)
Ly =—Ps. ©

Dodatkowo otrzymane dane pozwalaja na wyznaczenie warto$ci parametru spojnosci
P* zgodnie z wyrazeniem:

P* = /P2 +PF + P}, (10)
bedacym konsekwencja réwnania (6). W przypadku spetnienia warunku spdjnosci badanego
procesu warto$¢ tego parametru nie powinna by¢ mniejsza od jednosci.

Opisywana metoda pomiarowa stanowi bardzo czute narzedzie badawcze ze wzgledu
na wykonywanie pomiarow, ktore nie wymagaja zadnych dodatkowych normalizacji, czy tez
skalowania w oparciu o inne pomiary, lub dane teoretyczne, jak to jest czesto w przypadku
rozniczkowych  przekrojow czynnych. Mozliwos¢ pelnego (w sensie  kwantowo-
mechanicznym) opisu zjawiska, okupiona jest bardzo dtugim czasem integracji sygnatow,
wynikajacym ze stosowanej techniki koincydencji 1 stosunkowo niewielkich czgstotliwos$ci
rejestrowanych sygnatéw. Ponadto wraz ze wzrostem kata rozpraszania drastycznie spada
prawdopodobienstwo wystgpienia obserwowanego zderzenia. W efekcie, w przypadku
pomiarow dla atomdéw cynku sygnat elektronowy dla kata rozpraszania 40° nie przekraczat
70 zliczen na sekundg, przy sygnale fotonowym na poziomie 1200 zliczen na sekundg. Nalezy
podkresli¢, iz wlasciwy pomiar dotyczy rejestracji koincydencji czasowej pomiedzy tymi
dwoma sygnatami, dla réznych ustawien o0si analizatora polaryzacji (dwa dla kazdego
z Parametréw Stokes’a). W zwigzku z powyzszym dla takich warunkoéw eksperymentalnych
pomiar dla jednego parametru Stokes’a (dla jednego kata rozpraszania) trwatl nieprzerwanie
nawet 27 dni. Oznacza to, iz przez caly czas trwania pomiaru (24h na dobe) nalezato dba¢
0 zapewnienie stabilnych warunkoéw pomiarowych (stabilne wiazki elektronowa i atomowa).

Ponadto cyklicznie rejestrowano widmo strat energii elektrond6w upewniajac  si¢
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o prawidtowych ustawieniach catej aparatury. Ze wzgledu na fakt, iz badania dotyczyly atomow
kadmu oraz cynku, w celu unikniecia osadzania si¢ badanych metali na cz¢sciach aparatury,
nalezato zastosowaé putapke atomowsg. Typowym problemem w tego typu eksperymentach
wigzkowych jest resublimacja badanych atomow na réznych czegsciach aparatury, co moze
doprowadzi¢ do zmiany warunkow pomiarowych, a nawet uszkodzenia detektorow.
W opisywanych eksperymentach putapka atomowa wykorzystywata rezerwuar z cieklym

azotem, ktory musiatl by¢ cyklicznie uzupehiany.

W przypadku pomiaréw dotyczacych atomow helu wykorzystano metode koincydencji
elektron-foton w wersji korelacji katowych. W odroznieniu od metody analizy spojnosci polega
ona na koincydencyjnej rejestracji rozkladu natgzenia emitowanego promieniowania
w plaszczyznie zderzeniowej, gdyz fotony emitowane w tej plaszczyznie sg spolaryzowane
liniowo. Technika ta pozwala na uzyskanie rownowaznej informacji, bez potrzeby analizy
polaryzacji promieniowania. W przypadku badanego stanu atomu helu (2!Pi1, energia
wzbudzenia 22,4 eV) obserwowano promieniowanie o dlugosci fali 58,4 nm, dla ktérego
analiza polaryzacji nastr¢cza duzych problemdéw technicznych. Zatem zastosowanie tej metody
pozwolilo na uniknigcie tych problemoéw i zrealizowanie zaktadanych celow badawczych.
Podsumowujgc metoda ta polega na rejestracji koincydencji elektron-foton dla S$cisle
okreslonego kata rozpraszania @ oraz réznych katow ¢, pod ktorymi obserwowane sg fotony.
Uzyskane wyniki dotyczace liczby prawdziwych koincydencji w funkcji kata obserwacji

fotonéw pozwalaja dopasowac krzywa okreslajaca rozktad prawdopodobienstwa emisji fotonu

1
1(¢) =5-[1 — Pcos(2¢p — 29)] (11)
1 wyznaczy¢ parametry y oraz P;,. Wada takiego rozwigzania jest brak mozliwosci
bezposredniego zbadania parametru L, ktory oblicza si¢ za pomocg rOwnania (6) zaktadajac

catkowitg spdjnos¢ procesu wzbudzenia.

IV. Uzyskane wyniki przed doktoratem

A. Badania stanu 4 'P1 atom6éw wapnia

Podczas pierwszej fazy swoich prac badawczych uczestniczylem w prowadzeniu
pomiarow dotyczacych atoméw wapnia. Zastosowana technika koincydencji elektron-foton
w wersji analizy spojnosci umozliwita uzyskanie parametréw zderzeniowych EICP
dotyczacych stanu 4 'P:; atomdéw wapnia dla energii wzbudzenia 45eV i 60eV 2942,

Otrzymane wyniki wykazaly zgodnos$¢ z przewidywaniami teoretycznymi uzyskanymi
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w wyniku stosowania modelu RDWA (Relativistic Distorted Wave Approximation).
Jednocze$nie pozwolilty one na rozstrzygnigcie rozbieznosci pomiedzy wynikami
teoretycznymi *° a istniejacymi wynikami eksperymentalnymi dla energii wzbudzenia 45 eV 3!
potwierdzajac przewidywany charakter funkcji opisujacych parametry ksztaltu P, oraz
uporzadkowania y. Prowadzone badania nie ograniczaty si¢ tylko do parametrow wzbudzenia.
W wyniku prowadzonych eksperymentow udalo si¢ rowniez wyznaczy¢ optyczng funkcje

wzbudzenia atomow wapnia do stanu 4 *P; oraz funkcje polaryzacji emitowanej fluorescencji
(423 nm) 32AD,

B. Badania stanu 5 'P1 atoméw kadmu

Po zakonczeniu prac nad wapniem, przedmiotem moich dalszych badan stat si¢
znacznie cickawszy, a jednoczes$nie trudniejszy do interpretacji (ze wzgledu na wystgpowanie
struktury nadsubtelnej) kadm, ktory jak do tej pory nie byl jeszcze systematycznie przebadany.
Glowna trudnoscia eksperymentalng zwigzang z tymi badaniami byta analiza polaryzacji
promieniowania o dlugosci fali 228,8 nm. Komercyjnie dostgpne polaryzatory pracujace w tym
zakresie promieniowania charakteryzuja si¢ matg transmisjg, ktora istotnie wplywalaby
na obnizenie rejestrowane;j ilo$ci zliczen fotonowych. Majac na wzgledzie fakt, iz zastosowana
technika badawcza dotyczy rejestracji koincydencji czasowych pomiedzy sygnalem
elektronowym a fotonowym, oznaczatoby to znaczne wydtuzenie czasu pomiaru. Problem ten
rozwigzano budujac transmisyjny polaryzator typu stosu ptytek, ktory speinil narzucone
wymagania. Ponadto zmiana analizowanej dtugosci fali wymagata zoptymalizowania calego
toru detekcji fotonow tacznie z zastosowaniem fotopowielacza pracujacego w zakresie
promieniowania ultrafioletowego. Ponadto ze wzgledu na zmiang¢ badanego pierwiastka
zbudowano nowe zrodlo wigzki atomowej wyposazone w specjalny zestaw kolimatorow
zapewniajacych rozbieznos$¢ wigzki atomowej na poziomie 5°. W wyniku dlugotrwatych
pomiaréw otrzymano wyniki parametréw zderzeniowego wzbudzenia stanu 5 'P; atomow
kadmu dla energii zderzenia 100 eV. Staly si¢ one bezposrednia motywacja dla grupy
prof. Srivastava do przeprowadzenia serii nowych obliczen przy zastosowaniu przyblizenia
RDWA. O znaczeniu przeprowadzonych pomiardéw swiadczy fakt, iz byt to pierwszy na $wiecie
doswiadczalny kompletny zestaw parametréw EICP dla atoméw kadmu. Uzyskane wyniki

wykazuja duzg zgodno$é z przewidywaniami teoretycznymi 3343,

Po otrzymaniu pierwszego zestawu danych dla jednej energii elektronéw, podjeto

decyzje o kontynuacji badan dla nizszej energii zderzenia (80 eV). Uzyskane dane staty si¢
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podstawg mojej rozprawy doktorskiej pt. ,,Badania nicelastycznych zderzen elektron-atom
kadmu”. Ponadto wyniki te rozszerzono o badania polaryzacyjnej oraz optycznej funkcji
wzbudzenia dla stanu 5 *P; atoméw kadmu 349, W przypadku funkcji polaryzacji stanowity
one pierwszy na $wiecie doswiadczalny zestaw takich danych, a w przypadku funkc;ji

wzbudzenia znaczaco rozszerzyly istniejagce dane w zakresie wyzszych energii (do 500 eV).

V.  Opis i motywacja osiagni¢cia

Dotychczasowy brak wynikow do$wiadczalnych opisujacych wzbudzenie atomu
kadmu w wyniku nieelastycznego zderzenia z elektronem, sugerowal potrzebe
przeprowadzenia takich badan zaréwno w mozliwie szerokim zakresie energii padajacych
elektronow jak 1 katow rozpraszania. Ponadto analiza dostepnych danych literaturowych
wykazala zupelny brak wynikéw do$wiadczalnych dotyczacych parametréw EICP dla atomu
cynku, pomimo duzego zainteresowania tym pierwiastkiem, jako obiektem badan zderzen
elektron-atom *. Gtéwna przyczyng takiego stanu rzeczy byty opisywane juz trudnoéci
eksperymentalne (promieniowanie 213,9 nm). Jednoczesnie brak danych doswiadczalnych
stosowanych do weryfikacji proponowanych modeli powodowat, iz grupy teoretyczne rowniez

nie zajmowaty si¢ tg tematyka.

W zwiazku z powyzszym jako dalekozasiegowy cel dalszych badan okreslono
przeprowadzenie pomiaréw parametréw EICP dla kadmu oraz cynku w mozliwie szerokim
zakresie energii i katow rozpraszania. Poréwnanie ze sobg Kilku zestawow danych
doswiadczalnych oraz teoretycznych uzyskiwanych dla réznych energii zderzenia dla jednego
pierwiastka umozliwito wyciagnigcie wnioskow dotyczacych wplywu energii padajacych
elektronow na obserwowany proces. Ponadto porownanie ze sobg danych dla kadmu i cynku
pozwolito na wyciagnigcie bardziej ogdlnych wnioskow, a w przysziosci by¢ moze nawet
dotyczacych catej 12 grupy. Jednoczesnie przechodzac do ciezszych pierwiastkéw mozna
spodziewac si¢ wzrostu wptywu struktury subtelnej i oddziatywan zaleznych od spinu na proces
zderzeniowego wzbudzenia, co mozna $ledzi¢ badajac stopien spdjnosci obserwowanego
procesu (parametr spojnosci P+). Ponadto ostateczne poréwnanie danych uzyskanych dla cynku
I wapnia oraz kadmu i strontu pozwoli na uzyskanie informacji na temat wpltywu zapekione;j

podpowtoki (n-1)d*® na badany proces zderzenia.

Realizacja powyzej opisanego dlugoczasowego programu badawczego wymaga

uzyskania parametréw EICP dla atoméw kadmu, cynku, wapnia oraz strontu w mozliwie
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szerokim zakresie energii zderzenia oraz katow rozpraszania. Otrzymane wyniki
doswiadczalne stanowia silng motywacje dla grup teoretycznych do rozwijania i poréwnywania
ze sobg réznych podejs¢ teoretycznych, tym samym wptywaja na rozwdj modeli opisujacych
fizyke zderzen. Jak juz wspomniano na obecnym etapie technologicznym takie badania
dotyczace atomoéw kadmu oraz cynku mozliwe sg wylgcznie przy uzyciu metody koincydencji
elektron-foton. Oznacza to, iz jest to najbardziej czasochtonny (kilka tygodni ciaglych
pomiaréw dla jednego punktu doswiadczalnego) oraz najtrudniejszy (detekcja w zakresie
promieniowania UV) etap planowanych badan. Zupelnie inaczej sytuacja przedstawia si¢
w przypadku atomow wapnia (423 nm). Dla tego pierwiastka istnieje kilka zestawow
parametrow EICP dla réznych energii zderzenia, uzyskanych metoda koincydencji elektron-
foton (przez nasza grupe badawcza) 2° jak i przy uzyciu znacznie szybszej metody zderzen
drugiego rodzaju z zastosowaniem pompowania optycznego *°. W przypadku atomoéw strontu
(461 nm) istnieja trzy zestawy danych EICP uzyskane przy zastosowaniu metody koincydencji
elektron-foton 237, Ze wzgledu na fakt, iz badania dotyczace atomow wapnia oraz strontu byty
wykonywane przez rézne grupy badawcze, w réznym okresie czasu, dotycza one réznych
energii zderzenia, co moze utrudnia¢ bezposrednie przeprowadzenie odpowiednich zestawien.
Jednakze w przypadku watpliwosci mozliwe bedzie przeprowadzenie dodatkowych pomiaréw

korzystajac z szybkiej metody zderzen drugiego rodzaju.

Jednocze$nie coraz wigksza moc obliczeniowa komputerow powoduje, iz prowadzone
obliczenia numeryczne dotyczace jednej energii zderzenia nie zajmuja juz tygodni, a raczej
pojedyncze dni lub godziny. Zatem realnym stala si¢ mozliwo$¢ wygenerowania wartosci EICP
nie dla wybranych kilku energii, a dla szerokiego zakresu energii zderzenia
(np. z rozdzielczoscia 1 eV). Takie dane utworza mapy parametrow EICP, ktore pozwola na
lepsze porownywanie otrzymanych danych pomigdzy proponowanymi modelami oraz utatwig
znajdowanie bardziej ogodlnych tendencji oraz rdznic pomigdzy badanymi pierwiastkami.
W tym przypadku otrzymane dane do$wiadczalne dla r6znych energii beda stanowi¢ punkty
kontrolne na wielowymiarowej mapie parametrow EICP. Co wigcej takie dane beda stanowié
swoisty drogowskaz, wskazujac grupom do$wiadczalnym ciekawe struktury, ktoére moga stac
si¢ obiektem bardziej wnikliwych badan. Jak wida¢ przy takim podejsciu pordwnanie
parametrow EICP pomigdzy rdéznymi pierwiastkami niekoniecznie wymaga uzyskania

wynikow doswiadczalnych dla doktadnie tych samych energii zderzenia.

Analizujgc dostepne dane doswiadczalne dotyczace réznych atomow, bedacych

obiektem badan tego typu, mozna zauwazy¢ brak wynikow dotyczacych duzych katow
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rozpraszania. Z drugiej strony dane przedstawiane w pracach teoretycznych zawierajg wykresy
dla pelnego zakresu katow rozpraszania, wykazujac jednocze$nie bogata strukture dla ich
wigkszych warto$ci. W zwigzku z powyzszym rejon ten jest bardzo ciekawym obszarem badan
doswiadczalnych. Problem ich realizacji wynika z faktu, iz wraz ze wzrostem kata rozpraszania
w drastyczny sposob maleje rozniczkowy przekrdj czynny dla badanego procesu, co prowadzi
do nieakceptowalnego wydtuzenia czasu trwania pomiaréw. W zwiazku z powyzszym,
interesujacy zakres wydaje si¢ by¢ poza mozliwosciami badan doswiadczalnych.

Jednakze analizujac dane dotyczace rozniczkowych przekrojow czynnych dla
wzbudzenia atomow do S$ciSle okre$lonego stanu w wyniku nieelastycznego zderzenia
z elektronem, mozna zauwazy¢, iz najczesSciej dla duzych katdow rozpraszania
prawdopodobienstwo wzbudzenia ponownie wzrasta. Zatem istnieje szansa wykonania tego
typu eksperymentéw w zakresie bardzo duzych katdw rozpraszania. Niestety geometria
stosowanych typowych uktadéw doswiadczalnych, ze wzgledu na skonczone wymiary
zarbwno dziata elektronowego jak 1 analizatora energii elektrondow, uniemozliwia
przeprowadzenie pomiaréw dla tak duzych katéw rozpraszania. Nalezy przy tym zwrocic¢
uwage, iz powyzszy problem nie dotyczy tylko metody koincydencyjnej, ale wystepuje rowniez
w badaniach zwigzanych z wyznaczaniem rdézniczkowych przekrojow czynnych.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie metody lokalnego pola magnetycznego,
umozliwiajgcej badania w petnym zakresie katow rozpraszania. Polega ona na zastosowaniu
magnetycznego zmieniacza katow (ang. Magnetic Angle Changer, MAC) bedacego specjalnym
uktadem solenoidow, wytwarzajacych zlokalizowane statyczne pole magnetyczne
o cylindrycznej symetrii okre§lonej wzgledem kierunku propagacji wigzki atomowej 83°.
Technika ta jest coraz mocniej rozwijana, co umozliwito zastosowanie jej na przyklad
w badaniach rézniczkowych przekrojow czynnych 404142 Stosowane do tej pory zrédia
statycznego pola magnetycznego projektowane byly dla elektronéw o energiach nie
przekraczajacych 75 eV. Zastosowanie ich do badan z elektronami o energii osiggajacej
wartos¢ 100 eV bylo zupetnie niemozliwe ze wzgledu na potrzebe stosowania zbyt duzych
warto$ci pradow w celu uzyskania wystarczajaco silnych pol. Ponadto ze wzgledu na charakter
realizowanych do$wiadczen bardzo czg¢sto w obszarze zderzen elektron-atom nie zapewniano
zerowego pola magnetycznego, a co najwyzej dbano, aby jego wartos¢ byla stala w jak
najwiekszym obszarze. W praktyce oznacza to, iz pole wplywa na obserwowany proces, co
trzeba uwzgledni¢ podczas analizy uzyskiwanych danych. Zatem opracowanie zrodia
lokalnego pola magnetycznego dostosowanego do pomiaréw parametrow wzbudzenia EICP

(zerowa warto$¢ pola w obszarze zderzenia) rozwingloby zupelnie nowe mozliwosci
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eksperymentalne nie tylko dla metody koincydencyjnej, ale rowniez dla metody zderzen

superelastycznych.

Osiagnieciem naukowym stanowigcym podstawe habilitacji jest przeprowadzenie
dhlugoczasowych koincydencyjnych pomiaréw EICP (dajacych kompletny opis procesu) dla
atoméw kadmu oraz cynku stanowigcych pierwsza (najbardziej zmudng) czg$¢ opisywanego
szerokiego programu badawczego. W przypadku atoméw kadmu i cynku byla to pierwsza
systematyczna analiza uzyskanych danych dotyczacych parametrow EICP dla r6znych energii
zderzenia. Ponadto ze wzgledu na zupelny brak danych dotyczacych parametrow EICP dla
cynku stanowit on zupetnie nowa tematyke badawczg. Uzyskane wyniki pozwolily grupom
teoretycznym rozwing¢ stosowane modele weryfikujac otrzymywane przewidywania
teoretyczne. Zwtaszcza dotyczy to przyblizenia CCC (Convergent Close Coupling), gdzie
weryfikowane byly zarowno bazy uzywanych funkcji opisujacych stany jak i stosowane
poprawki relatywistyczne.

W szczegolnosci w przypadku atoméw kadmu stosowano modele: RDWA (Relativistic
Distorted Wave Approximation)®®3 [H1] oraz RCCC(200) (Relativistic Convergent Close
Coupling), CCC(183) (Convergent Close Coupling) i RDW (Relativistic Distorted Wave) 3.
Wyniki dotyczace atomow cynku byty wykorzystane przy tworzeniu i weryfikowaniu modeli
CCC(206) oraz RDWA dla 100 eV [H3], CCC(206), SC RDWA (Single Configuration Dirac-
Fock Wave Function Fully Relativistic Distorted Wave Approximation) i MC RDWA (Multi
Configuration Dirac-Fock Wave Function Fully Relativistic Distorted Wave Approximation)*,
[H4] dla 80 eV oraz CCC(206) i RDWA dla 60 eV i 40 eV [H5]. Dzigki porownaniu ze sobg
uzyskanych danych doswiadczalnych i krzywych teoretycznych po raz pierwszy wyciagnigto
og6lne wnioski dotyczace zaleznosci zmiennosci parametréw EICP w funkcji energii
zderzenia. Ponadto poréwnujac ze sobg wyniki dostarczone przez rdézne modele (glownie
RDWA i CCC(206)) udato si¢ zaobserwowac charakterystyczne roéznice w przewidywaniach

dostarczanych przez oba przyblizenia.

Uzyskanie duzej ilosci danych eksperymentalnych oraz ich dogl¢bna analiza pozwolity
na zaobserwowanie charakterystycznych 2-wymiarowych struktur w powierzchni opisujacej
parametr uporzadkowania chmury elektronowej y przedstawiony w funkcji kata rozpraszania
I energii zderzenia. Zgodnie z teorig w centrum takiej struktury parametr y jest nieokreslony,

ze wzgledu na zerowanie si¢ parametru ksztattu P;. (przypadek symetrii obrotowej).
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Ze wzgledu na bardzo szybkozmienny, lokalny charakter, struktury te mogg stanowi¢ bardzo
czule narzedzie do porownywania ze sobg réznych wynikdw, w tym rowniez dostarczanych
przez roézne modele teoretyczne. Badajac dostepne dane z zakresu EICP dla innych
pierwiastkow udato sie wskaza¢ takie struktury rowniez dla atomow: magnezu, wapnia, strontu
oraz baru [H6]. W zwigzku z powyzszym niniejsza praca dostarcza bardzo precyzyjnego
narzgdzia do poréwnywania ze sobg parametrow EICP przewidywanych przez rézne modele,
ktore mozna testowac w poblizu takich struktur. Ponadto tak okreslone warunki zderzenia (katy
rozpraszania i energie zderzenia) ze wzgledu na definicje parametru orientacji y oraz ksztaltu
P;. (rownania (3) i (4)) stanowig ciekawe miejsce do prowadzenia badan do§wiadczalnych

w celu lepszego poznania wzajemnych relacji pomi¢dzy amplitudami rozpraszania.

W celu przeprowadzenia pomiaréw parametrow EICP w pelnym zakresie katow
rozpraszania opracowano nowa technike¢ eksperymentalng wykorzystujaca lokalne pole
magnetyczne wraz z technikg koincydencji elektron-foton. Zaprojektowano oraz wykonano
zrodto lokalnego pola magnetycznego charakteryzujace si¢ zerowym polem w obszarze
oddzialywania elektronu z atomem. Taka geometria zapewnia brak wptywu wytwarzanego pola
na ewolucje obserwowanego stanu, jednoczesnie efektywnie zmieniajac kierunek padajacych
i rozproszonych elektronow “*A046A7) W efekcie po raz pierwszy na $wiecie technike
lokalnego pola magnetycznego zastosowano w potaczeniu z metoda koincydencji elektron-
foton do przeprowadzenia pomiaréw EICP. Pomiary przeprowadzono dla stanu 2'P1 atomu
helu przy energii wzbudzenia 100 eV, dla ktorego jak do tej pory nie wykonano pomiaréow dla
duzych katow rozpraszania. W szczego6lnosci udato si¢ rowniez przeprowadzi¢ pomiar dla
katow rozpraszania 0° i 180° [H2]. Wykonane urzadzenie moze by¢ uzyte we wszystkich
metodach pomiaréw EICP oraz rézniczkowych przekrojow czynnych, co znaczaco zwigksza

potencjat innych eksperymentéw w zakresie zderzen elektron-atom.

Istotnym usprawnieniem aparatury badawczej bylo zaprojektowanie oraz wykonanie
nowej zimnej putapki atomowej stuzacej do wylapywania badanych par metali (ze wzgledu na
podobienstwo nazw, nie nalezy jej myli¢ z optyczng putapka dipolowa lub putapka MOT).
Putapka ta wykorzystuje moduty termoelektryczne umieszczone w warunkach wysokiej prozni.
Dzigki specjalnemu projektowi pozwalajacemu na znaczne ograniczenie chtodzonej objgtosci
moduly te utrzymuja putapke atomowag w temperaturze -20°C przy pobieranej mocy
wynoszacej 3 W. Takie rozwigzanie zapewnia, iz pole magnetyczne pochodzace od modutéw
oraz przewodow zasilajacych w obszarze oddziatywania nie przekracza wartosci 1 mGs, co nie

wplywa praktycznie na proces zderzenia [H7]. Zaprezentowane rozwigzanie jest bardzo
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uniwersalne 1 moze by¢ zastosowane dla dowolnych wigzek metali np. wapnia, cynku, kadmu,

magnezu, strontu czy baru.

Prowadzenie dlugoczasowych badan koincydencyjnych pocigga za soba réwniez
znaczace koszty wynikajace z eksploatacji aparatury badawczej. Jak si¢ okazuje znaczacym
kosztem jest utrzymanie dzialajacej zimnej putapki atomowej wykorzystujacej najczesciej
ciekty azot jako rezerwuar stabilizujacy jej temperaturg. W przypadku pomiarow trwajacych
wiele miesiecy cena zuzywanego ciektego azotu (okoto 30 litréw na dobe¢) stanowi istotny koszt
przeprowadzenia catego eksperymentu. W zwigzku z powyzszym zastosowana nowa
termoelektryczna zimna putapka atomowa w skuteczny sposob rozwigze ten problem.
Jednocze$nie uniwersalno$¢ zaproponowanego rozwigzania sprawia, iz opisywana putapka
atomowa moze by¢ zastosowana w dowolnych eksperymentach wigzkowych, wptywajac tym

samym na rozwoj tej dziedziny badawczej.

VI.  Szczegélowy opis uzyskanych wynikow stanowiacych osiggniecie habilitacyjne

A. Badania stanu 5 P1 atoméw kadmu

Realizujac zaplanowany cel badan przygotowano uktad eksperymentalny do pomiarow
dla nizszych energii zderzenia (60 eV), co wigzato si¢ ze znacznym zwigkszeniem stopnia
trudnosci prowadzonych prac eksperymentalnych. W tym celu zwigkszono stabilnos¢ uktadu
zasilania dziala elektronowego oraz uktad zasilania analizatora energii elektronéw. Ponadto ze
wzgledu na planowane kolejne dlugoczasowe pomiary, zaprojektowano i wykonano nowg
pulapke atomowa wykorzystujaca powiekszony rezerwuar ciektego azotu (30 litrow)
z zewngetrznym miedziany rdzeniem polaczonym z przepustem proézniowym (przedstawiony
w pracy [H7] jako putapka z cieklym azotem). Po modyfikacjach aparatury przeprowadzono
krotka serie pomiarow testowych dla zbadanych wczeéniej wartosci EICP dla 100 eV i 80 eV.
Otrzymane wyniki potwierdzity wczesniej uzyskane wartosci z doktadno$cia do niepewnosci
pomiarowych. W toku prowadzonych badan uzyskano wartosci parametrow Stokes’a dla
energii zderzenia 60 eV, z ktorych wyznaczono parametry EICP. Zestawienie otrzymanych
danych z przygotowanymi przewidywaniami teoretycznymi RDWA ujawnito rozbieznosci,
ktore widoczne byly zwlaszcza dla kata rozpraszania 5° i 10° dla parametru P> oraz Pa.
W zwigzku z powyzszym chcac zweryfikowaé otrzymane dane zdecydowano si¢

na powtorzenie pomiaru dla kata rozpraszania 10°. Otrzymane w niezaleznym pomiarze WyniKki
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w petni potwierdzily wezesniejsze dane. Uzyskiwany do$wiadczalnie parametr Pt pozwala na
sprawdzenie spojnosci badanego procesu, ale jednoczesnie w przypadku odstepstwa
od jednosci moze wskazywac na btedy aparaturowe (na przyktad zwigzane z putapkowaniem
promieniowania) prowadzace w efekcie do obnizenia warto$ci obserwowanej polaryzacji.
W tym przypadku parametr P* dla pelnego zakresu katow zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi wynosi 1, a zatem zrodto rozbieznosci pozostaje niewyjasnione. Wstepne wyniki
uzyskane dla energii zderzenia 60 eV zostaty zaprezentowane w pracy pokonferencyjnej /(7).
Kompletne zestawy danych (eksperymentalnych wraz z pierwszym przyblizeniem Borna
(FBA)) zostaly opublikowane we wspélnej pracy z prof. Srivastava (Indian Institute

of Technology, Uttranchal) odpowiedzialnym za model teoretyczny RDWA [H1].

Uzyskane dane przyczynily si¢ do nawigzania wspoOlpracy z grupa teoretyczng
(prof. Fursa oraz prof. Bray, Curtin University, Perth) oraz zachg¢cenia do zaproponowania
swojego opisu teoretycznego w przyblizeniu CCC (Convergent Close Coupling). Ostatecznie
doswiadczalnie uzyskany zestaw parametrow EICP dla trzech energii wzbudzenia (100 eV,
80 eV oraz 60 eV), razem z opublikowanymi wcze$niej danymi o rézniczkowych przekrojach
czynnych “® stat sie motywacja dla zainicjowania kolejnych prac grup teoretycznych.
We wspodlnej publikacji dwoch grup teoretycznych *3 przedstawiono nie tylko przewidywania
w przyblizeniu CCC, ale réwniez w przyblizeniu RDW (Relativistic Distorted Wave),
rozwijanym przez prof. Stauffer’a (York University, Toronto) oraz prof. McEachran’a
(Australian National University, Canbera). W szczeg6élnosci poréwnywane byly wyniki
uzyskane w podejsciach RCCC(200) (Relativistic Convergent Close Coupling), CCC(183)
(Convergent Close Coupling) i RDW (Relativistic Distorted Wave). Pozwolito to na badanie
wplywu na wyniki ilo§ci uwzglednianych stanéw (podawane w nawiasie) oraz uwzgl¢dniania
poprawek relatywistycznych. W swojej pracy autorzy wykorzystali dane doswiadczalne
do zweryfikowania proponowanych modeli, nie odnoszac si¢ do danych teoretycznych RDWA
prof. Srivastava, ktore dawaly nieco odmienne wyniki niz uzyskane przez nich wyniki
w przyblizeniu RDW. W konkluzji pracy napisano, iz poprawki relatywistyczne uwzglgdnione
w metodzie RCCC nieznacznie tylko poprawiajg wyniki w stosunku do przewidywan CCC.
Ponadto stwierdzono, iz metoda RDW daje lepsze wyniki dla nizszych energii, co w pewnym
sensie jest niezgodne z 0golng intuicja, iz powinna ona dobrze opisywac proces zderzenia dla
wyzszych energii. Problemem nierozwigzanym pozostaje jednakze sprawa rozbieznoS$ci
wynikow doswiadczalnych i teoretycznych dla matych katow rozpraszania dla energii

zderzenia 60 eV.
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Przedstawione wyniki doswiadczalne parametréw EICP dla atoméw kadmu sa

jedynymi takimi wynikami na $wiecie.

B. Badania stanu 4'P1 atoméw cynku

Po zakonczeniu serii badan zwigzanych z atomami kadmu, rozpoczeto przygotowania
do badan zderzen elektron-atom cynku z wykorzystaniem metody koincydencji elektron-foton
w wersji analizy spojnosci. Ze wzgledu na nowy obiekt badan i znacznie wyzsze temperatury
topnienia cynku (419,5°C) w stosunku do kadmu (321°C) przebudowane zostato zrodto wigzki
atomowej wraz z systemem zimnych kolimatoréw formujacych wigzke o rozbiezno$ci nie
przekraczajacej 4°. Wykonanie serii testow pomiarowych pozwolito dobra¢ odpowiednie
warunki pracy pieca zapewniajac gestos¢ wiazki atomowej w rejonie oddziatywania na
poziomie 10 atoméw/cm®. Taki poziom gestosci zapewnia brak wystepowania efektu
uwiezienia  promieniowania, co zostalo potwierdzone do$wiadczalnie podczas
niekoincydencyjnych pomiardw polaryzacji fluorescencji dla réznych energii zderzenia.
Ponadto zmiana analizowanej dlugosci fali wymusita potrzeb¢ modyfikacji catego kanatu
fotonowego tacznie ze zmiang szerokopasmowego filtra o duzej transmisji oraz optymalizacji
analizatora polaryzacji (ptytka ¢wierc¢falowa). Pierwsze wstepne wyniki dotyczace parametrow
EICP atomu cynku zostaty przedstawione na konferencji 63rd Annual Gaseous Electronics
Conference and 7th International Conference on Reactive Plasmas w Paryzu (Francja) w 2010
roku i opublikowane w publikacji pokonferencyjnej “°¢19, Po publikacjach dotyczacych kadmu
oraz konferencji GEC nawigzano blizsza wspotprace z grupami teoretycznymi, ktore czekaty
na zakonczenie dlugotrwatego cyklu pomiaréw. Ostatecznie pelen zestaw danych
doswiadczalnych zostal opublikowany wraz z przewidywaniami trzech grup teoretycznych:
prof. Srivastava wraz z prof. Stauffer’em przygotowujacymi opis w przyblizeniu RDWA oraz
prof. Fursg i prof. Bray’em odpowiedzialnymi za opis w przyblizeniu CCC [H3]. Ze wzgledu
na fakt, iz wyniki dla parametru P> (uzyskane dla kata rozpraszania 15°) oraz P1 (uzyskane dla
kata rozpraszania 25°) odbiegaty od przewidywan teoretycznych zdecydowano si¢ powtorzy¢

te pomiary. Ich wyniki w petni potwierdzity wczesniejsze wartoSci.

W przypadku obliczen CCC zdecydowano si¢ wykorzysta¢ wyniki dos§wiadczalne do
przetestowania efektow relatywistycznych uwzglednianych w modelu RCCC. W zwigzku

z powyzszym wykonano dwie wersje obliczen: dla podejscia nierelatywistycznego (CCC(206))
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oraz relatywistycznego (RCCC). Pomimo, iz cynk jest stosunkowo cig¢zkim atomem,
stwierdzono, iz uzyskane wyniki nie r6znig si¢ od siebie w znaczacy sposob, a zatem w pracy
przedstawiono wyniki uzyskane w przyblizeniu CCC(206). Sytuacja ta jest o tyle cickawa, iz
w innych pracach dotyczacych zderzen elektronow z atomami cynku autorzy wskazywali na
istnienie efektow relatywistycznych widocznych w pomiarze funkcji Sherman’a %0°L,
Najlepszym sposobem na rozstrzygnigcie tych watpliwosci byloby zweryfikowanie nowych
obliczen w oparciu o dane eksperymentalne dla innych energii wzbudzenia. Ponadto krzywe
teoretyczne uzyskane w przyblizeniu CCC wydawaly si¢ nieco lepiej odzwierciedla¢ wyniki
doswiadczalne niz przyblizenie RDWA. W zwigzku z powyzszym niniejsza praca w sposob

naturalny wywotata potrzebe przeprowadzenia kolejnych doswiadczen dla nizszych energii

zderzenia.

W toku dalszych prac przystapiono do badan z elektronami o energii 80 eV. Pierwsze
wyniki pomiaréw przedstawiono na konferencji VIIth Workshop on Atomic and Molecular
Physics, w Juracie (Polska) w 2012 roku, po ktorej ukazata si¢ praca pokonferencyjna 5249,
Ze wzgledu problemy techniczne z aparaturg badawcza i przedluzajace si¢ pomiary grupa
prof. Srivastava zdecydowata si¢ na opublikowanie nowych wynikéw teoretycznych
poréwnujac je do opublikowanych wstepnych wynikéw doswiadczalnych %3, W niniejszej pracy
przedstawiono dwa podejscia teoretyczne RDWA w wersji SC (Single Configuration) i MC
(Multi Configuration Wave Functions). Ze wzglgdu na znikomg ilo$¢ danych doswiadczalnych
cigzko odnies¢ si¢ do poprawnos$ci przedstawionych przewidywan. Ostatecznie komplet
pomiaréw dla 80 eV zostal przedstawiony razem z wynikami modelowania w przyblizeniu
CCC(206) oraz wczesniejszymi danymi SC RDWA i MC RDWA [H4]. Uzyskane wyniki
teoretyczne w przyblizeniu CCC(206) odzwierciedlaja gtowne trendy widoczne w danych
doswiadczalnych. Znacznie wigksze odstepstwa od wynikow eksperymentalnych widoczne sa

dla przyblizen RDWA, zwtaszcza w przypadku podejscia SC RDWA.

Ze wzgledéw interpretacyjnych podczas wzajemnego pordwnywania wynikow
nalezatoby analizowa¢ jednoczes$nie wszystkie warto$ci EICP uzyskane dla okreslonego kata
rozpraszania. Teoretycznie mozna to zrobi¢ definiujgc wektor polaryzacji P = (Py, P,, P3)
i wykreslajac go w 3-wymiarowym uktadzie wspotrzednych. Oznacza to, iz w takim ujeciu
w przypadku w petni spojnego procesu wszystkie wektory beda lezaty na sferze Poincare
o promieniu rownym 1. Brak spdjnosci bedzie widoczny w postaci wektorow lezacych

wewnatrz tej sfery. W praktyce, taki sposob przedstawiania danych jest niestety mato czytelny.
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Dlatego tez W sytuacji, gdy chce si¢ obserwowac og6lne trendy, dane reprezentuje si¢ w postaci

wykresu, na ktorym przedstawia si¢ parametry P1, P2 w funkcji kata rozpraszania, gdzie

P, +iP, = P, exp(2iy) %% (12)
W powyzszym rownaniu P; reprezentuje dlugo$¢ wektora polaryzacji zdefiniowanego przez P
i P2, a 2y jest katem pomiedzy osig P1 a jego kierunkiem. W efekcie wykres ten mozna
traktowac¢ jako rzut wykresu 3-wymiarowego na ptaszczyzne (P1, P2). W pracy [H4] ze
wzgledu na zachowanie przejrzystosci wykresu wyniki przedstawione w tej postaci zostaly
ograniczone do katéw rozpraszania w zakresie od 0° do 45°. Wykres ten pozwala na
zaobserwowanie réznic pomiedzy zestawami danych w troch¢ odmiennym ujeciu.
Poréwnujac ze soba przewidywania teoretyczne uzyskiwane przy zastosowaniu modeli
RDWA oraz CCC(206) mozna byto zauwazy¢ roznice, ktore wydawaty si¢ by¢ coraz bardziej
istotne dla nizszych energii zderzenia. W zwiazku z powyzszym, kontynuowano badania
doswiadczalne w zakresie nizszych energii elektronow (60 eV). Ze wzgledu na obserwowane
coraz wigksze rozbieznosci migdzy uzyskanymi zestawami danych, zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie nieplanowanej wczesniej serii pomiardw dla 40 eV. Wyniki doswiadczalne
oraz teoretyczne (CCC(206) i RDWA) przedstawiono w publikacji [H5]. W pracy tej oprocz
przedstawienia zestawien nowych danych po raz pierwszy dokonano proby wyciggnigcia
szerszych wnioskéw dotyczacych ogolnych tendencji oraz roéznic pomiedzy wynikami
teoretycznymi i doswiadczalnymi. W wyniku analizy danych wyciggnigto nastepujace wnioski:

e Rozbieznosci pomigdzy danym teoretycznymi a do$wiadczalnymi staja si¢ wigksze
wraz ze zmniejszaniem energii zderzenia,

e Dla wszystkich energii charakterystyczne struktury parametrow Py, y i L, przesuwaja
si¢ w strong¢ wyzszych katdw rozpraszania wraz z obnizaniem energii zderzenia.
Zjawisko to moze by¢ intuicyjnie tlumaczone jako przejaw dluzszego czasu
oddziatywania elektronu z atomem podczas zderzenia. Jak pokazano w pracy wniosek
ten w petni zgadza si¢ z teorig FBA, dla ktdrej rowniez przeprowadzono obliczenia. Jak
wynika z zaprezentowane] analizy efekt ten powinien by¢ widoczny rowniez
w przypadku innych pierwiastkow.

e W przypadku modelu CCC charakterystyczne struktury parametru y widoczne sg dla
nieco wigkszych wartos$ci kata rozpraszania niz dla modelu RDWA (okoto 5°).

e Dlawszystkich zbadanych energii zderzenia w zakresie kata rozpraszania pomiedzy 15°
a 40° dane doswiadczalne dla parametru ksztaltu P, wykazuja dwa minima

odwzorowane przez model CCC(206). Model RDWA przewiduje tylko jedno minimum
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w okolicach 35°. Analogiczne struktury (dwa maksima dla CCC(206) i jedno
maksimum dla RDWA) widoczne sag w przypadku parametru przekazu momentu pgdu
L,.
e W przypadku wszystkich energii zderzenia nie stwierdzono znaczacego odstepstwa
wartosci parametru P*od jednosci, co $wiadczy, iz badany proces zderzenia jest spojny.
e Wydaje sie, iz model CCC(206) w lepszy sposéb odtwarza wyniki eksperymentalne niz
model RDWA.

Uzyskane dane sg jedynym na $wiecie zestawem parametréw EICP dla atomow cynku.
Jednoczes$nie jest to pierwsza szersza analiza parametrow EICP. Praca ta konczy pierwszy
(doswiadczalny) etap dlugoczasowego projektu badawczego. Na przestrzeni lat modele
teoretyczne ulegaly ciggtym modyfikacjom i udoskonaleniom, zatem bezposrednie pordwnanie
dostepnych danych teoretycznych (starych i nowych) moze prowadzi¢ do falszywych
wnioskow. W zwiagzku z powyzszym na obecnym etapie prowadzone sg rozmowy majace
doprowadzi¢ do wygenerowania nowych danych teoretycznych dla atomu wapnia oraz strontu,
a takze w przypadku RDWA zweryfikowania ich rowniez dla kadmu.

Niezaleznie dokonano réwniez wstepnego zestawienia danych dla atoméw kadmu
(Rysunek 2-4). Ze wzgledu na niewielkie réznice migdzy wynikami uzyskanymi dla modelu
RCCC(200) oraz CCC(183), dla uproszczenia do poréwnania zastosowano tylko dane
w przyblizeniu CCC(183). Przedstawione wyniki modelu RDWA dotyczg obliczef dla r6znych
energii, ktore byty wykonywane w réznych latach. Oznacza to, iz stosowany model ulegat
pewnym modyfikacjom oraz optymalizacjom. W przypadku parametru uporzadkowania y,
dane CCC(183) znaczaco odbiegaja od danych RDWA, co moze by¢ zaskakujace w $wietle
duzej zgodnosci w przypadku atoméw cynku. Przy blizszej analizie mozna zauwazyc¢, iz
dotyczy to energii 100 eV oraz 80 eV (starsze dane), zas wyniki dla 60 eV (nowsze dane)
wykazujg znacznie wieksze podobienstwo do danych CCC(183). W zwigzku z powyzszym
wydaje si¢ by¢ uzasadniona ponowna weryfikacja danych teoretycznych RDWA. Niezaleznie
czekajac na nowe dane teoretyczne, juz na tym etapie mozna wyciagna¢ kilka ogoélnych
wnioskow:

e W odréznieniu od przypadku atomoéw cynku, zgodno$¢ danych teoretycznych

i doswiadczalnych pozostaje na podobnym poziomie dla réznych energii zderzenia.

e Zgodnie z wczeSniejszymi wnioskami dla cynku, dla wszystkich energii

charakterystyczne struktury parametrow Pp, y | L przesuwajg si¢ w stron¢ wyzszych
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katow rozpraszania wraz z obnizaniem energii zderzenia, co jest zgodne
z przewidywaniami FBA.

e W odrdéznieniu od atomow cynku w przypadku modelu CCC(183) charakterystyczne
struktury parametru y widoczne sg dla nieco mniejszych wartosci kata rozpraszania niz
dla modelu RDWA (okoto 1°).

e W strukturze parametru ksztattu P, w zakresie kata rozpraszania pomiedzy 15° a 40°
wszystkie dane wykazujg tylko jedno minimum. Analogicznie w przypadku parametru
przekazu momentu pedu L, widoczne jest jedno maksimum.

e W przypadku wszystkich energii zderzenia nie stwierdzono znaczacego odstepstwa
warto$ci parametru P*od jednosci, co $wiadczy, iz badany proces zderzenia jest spojny.

e Zaréowno model CCC(183) jak i RDWA reprodukuja wszystkie struktury widoczne
w danych doswiadczalnych, aczkolwiek w przypadku RDWA wykazuja one znacznie
mniejsze amplitudy.

Ostateczne potwierdzenie powyzszych wnioskdw moze zosta¢ przeprowadzone po uzyskaniu

zweryfikowanych danych przez grupe prof. Srivastavy.

Niezaleznie grupy teoretyczne maja dostarczy¢ danych teoretycznych dla szerokiego
zakresu energii, ktore pozwola na utworzenie map parametrow EICP. Dzigki temu mozliwe
bedzie lepsze porownanie poszczegdlnych pierwiastkow i wyciagniecie bardziej ogdlnych
wnioskow. Przykladowa mapa parametrow EICP dla atoméw cynku, wygenerowana na

podstawie istniejgcych danych CCC(206) zostata przedstawiona na Rysunku 5.
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Rysunek 2 Parametr uporzadkowania dla wzbudzenia stanu 5'P; atoméw kadmu. Dane do$wiadczalne:

(o) 100eV, (o) 80 eV, (A) 60 eV. Dane teoretyczne: (CCC(183) i RDWA): (—)100 eV, (— —-) 80 eV,
(---) 60 eV [H1].
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Kat rozpraszania [ ]

Rysunek 3 Parametr przekazu momentu pedu dla wzbudzenia stanu 5'P; atoméw kadmu. Dane do$wiadczalne:
(o) 100eV, (o) 80 eV, (A) 60 eV. Dane teoretyczne: (CCC(183) i RDWA): (—)100 eV, (- -) 80 eV,
(---) 60 eV [H1].
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Rysunek 4 Parametr ksztattu dla wzbudzenia stanu 5'P; atoméw kadmu. Dane do$wiadczalne: (o) 100 eV,
(0) 80 eV, (A) 60 eV. Dane teoretyczne: (CCC(183) i RDWA): (—)100 eV, (- -) 80 eV,(----) 60 eV [H1].

Rysunek 5 Przyktadowe mapy parametréw EICP wygenerowane na podstawie istniejacych danych CCC(206) dla
stanu 4P atomow cynku. Czarne krzywe przedstawiaja istniejgce wyniki teoretyczne. Czerwono-niebieska paleta
kolorow zostata uzyta do mapowania wartosci poszczegdlnych parametroéw EICP w nastgpujacy sposob : P, (kolor
niebieski oznacza warto$¢ 0, a czerwony wartos$¢ 1), y (kolor niebieski oznacza wartos¢ -90°, a czerwony warto$¢
+90°), L, (kolor niebieski oznacza warto$¢ -1, a czerwony warto$é +1) [H5].
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C. Specyficzne struktury w kacie uporzadkowania y

Analiza uzyskanych danych w funkcji energii zderzenia i kata rozpraszania pozwolila
na zaobserwowanie charakterystycznego wirowego zachowania funkcji kata uporzagdkowania
v (Rysunek 6). Struktura ta wynika wprost z definicji parametru y (rownanie (3)), jednakze
trudno jest (bez dodatkowych danych) przewidzie¢ warunki eksperymentalne, dla ktorych
mozna jg zaobserwowac. Opisywana struktura ze wzgledu na swoj bardzo raptowny charakter
moze zosta¢ wykorzystana do weryfikacji stosowanych modeli teoretycznych. Ponadto
zagadnienie to stanowi bardzo interesujaca sytuacje fizyczna, gdyz dla takich warunkow
zderzenia obserwuje si¢ catkowite zamkniecie jednego kanalu rozpraszania. Manifestowane
jest to poprzez osiggni¢cie maksymalnej wartoéci parametru okreslajacego catkowity przekaz
momentu pedu L, podczas zderzenia oraz zerowanie parametru ksztattu P;. Ostatecznie dzigki
uzyskanym systematycznym wynikom struktury te zaobserwowano dla atomoéw cynku oraz

kadmu.

Przeprowadzona analiza wskazywata, iz struktury takie powinny pojawi¢ si¢ rowniez
w przypadku innych atomow. Niestety ze wzgledu na ograniczone ilo$ci Systematycznych
danych dotyczacych parametrow EICP, szersze badania w tym zakresie byly mocno utrudnione.
Mimo to udato si¢ wskaza¢ dla kilku atomow zakresy energii zderzen oraz katéw rozpraszania,
dla ktorych struktura ta powinna zosta¢ zaobserwowana. Tym samym wyniki te mogg by¢
stymulujgce rowniez dla innych grup badawczych. Opisywane wyniki zostaty przedstawione
w pracy [H6].

Rysunek 6 Wizualizacja przewidywanej struktury kata uporzadkowania w funkcji energii zderzenia oraz kata
rozpraszania dla ich arbitralnych wartosci. Mapa przedstawia tg samg funkcje (kolor czerwony koduje
warto$¢ -90°, a niebieski +90°). Ponadto przedstawiono rzut danych 3-d na ptaszczyzne (y,0) dla dwoéch
wybranych warto$ci energii, reprezentujacych rézny charakter funkcji kata uporzadkowania.
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D. Metoda lokalnego pola magnetycznego - badania stanu 2 'P1 atomow helu

Doskonalgc technike badawczg dla pelnego zakresu kgtow rozpraszania wykorzystano
metode lokalnego pola magnetycznego. W tym celu zaprojektowano i zbudowano magnetyczny
zmieniacz kata, ktory stanowi uktadu solenoidow, wytwarzajacych zlokalizowane statyczne
pole magnetyczne o cylindrycznej symetrii okreslonej wzgledem kierunku propagacji wigzki
atomowej. Jego bardzo specyficzna konfiguracja zapewnia brak wplywu na badany proces
zderzeniowy, przy jednoczesnym zakrzywieniu torow poruszajacych sie elektronow, co
efektywnie zmienia kat, pod ktérym sg one rejestrowane. Oznacza, to iz wytwarzane pole
magnetyczne powinno szybko zanika¢é poza obszarem cewki (warunek zerowania
magnetycznego momentu dipolowego), a takze przyjmowac warto$¢ zerowag w obszarze
zderzen elektron-atom. Niezerowe pole w tym obszarze skutkowatoby ewolucja wzbudzonego
stanu, co w efekcie modyfikowaloby obserwowane warto$ci EICP. Ponadto cate urzadzenie
musiato by¢ dostosowane do warunkoéw pomiarowych panujacych przy typowych pomiarach
koincydencyjnych elektron-foton, zwigzanych zarowno z wykorzystywanymi urzadzeniami do
detekcji fotonow i elektrondw, jak i charakterystycznym dlugim okresem prowadzenia samych
badan. W zwiazku z powyzszym zadbano o wysoka stabilno$¢ uktadu zasilajacego zrodio
stosowanego pola tak, aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢ zmian jego wartosci podczas
dhugotrwatego cigglego cyklu pomiarowego. Zbudowane urzadzenie umozliwia realizacje
badan zderzen elektron—-atom dla energii elektronéw wynoszacej nawet 100 eV w zakresie
petnego kata rozpraszania przy zastosowaniu stosunkowo niewielkich wartoSci nat¢zenia
ptynacego pradu (3A). Wiasciwos$¢ ta jest bardzo istotna ze wzgledu na fakt, iz opisywane
urzadzenie pracuje w warunkach wysokiej prozni. Pierwsze testowe wyniki urzadzenia zostaty
zaprezentowane na konferencji VI Workshop on Atomic and Molecular Physics FAMO
w Juracie (Polska) w 2006 roku i opublikowane w recenzowanej pracy pokonferencyjnej 54),
Ostateczne urzadzenie zostalo wykorzystane do testowego pomiaru parametréw EICP
dla atomu helu dla energii zderzenia 100 eV i katow rozpraszania 23° i 33°. Uzyskane wyniki
(z wlaczonym 1 wylaczonym urzadzeniem) pokazaly petng zgodnos$¢, a zatem potwierdzity jego
skuteczno$¢ i brak wystepowania efektow aparaturowych "), W efekcie po raz pierwszy na
Swiecie technike¢ lokalnego pola magnetycznego zastosowano w potaczeniu z metoda

koincydencji elektron-foton do przeprowadzenia pomiaréw EICP.

Po fazie testow wykonano pomiary EICP metodg koincydencji elektron—foton w wersji

korelacji katowych dla stanu 2 P; atomu helu (58,4 nm) przy energii wzbudzenia 100 eV,
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dla ktorej nie istnialy dane w zakresie duzych katow rozpraszania. Pierwsze wyniki prac
przedstawiono na konferencji 61st Annual Gaseous Electronics Conference w Dallas
(Texas, USA) w 2008 roku i opublikowane w krotkiej pracy pokonferencyjnej 5(“®. Ostateczny
zestaw danych wraz z wynikami dla katow rozpraszania 0° i 180°zostal opublikowany w pracy
[H2]. Uzyskane dane eksperymentalne dotyczgce zderzeniowego wzbudzenia atomow helu do
stanu 2'P1 uzupehity wyniki istniejacych kompletnych kwantowo-mechanicznie pomiaréw
0 wartosci dla duzych katéw rozpraszania, ktore sg szczegolnie istotne dla modelowania
potencjatow oddzialywan elektron—atom. Pozwolity one na rzucenie nowego spojrzenia na
dostepne dane teoretyczne, jednakze nie rozstrzygnety, ktére z prezentowanych podejs¢ jest
wiasciwe. Najnowsze z prezentowanych wynikéw teoretycznych byty publikowane w 1995
roku °’. Ze wzgledu na ciggte rozwijanie modeli teoretycznych, nowe dane do$wiadczalne moga

by¢ motywacja do przeprowadzenia ponownej teoretycznej analizy badanego procesu.

Rownolegle do prowadzonych przez nas prac, eksperymenty z lokalnym polem
magnetycznym prowadzita grupa zajmujaca si¢ zderzeniami drugiego rodzaju. Jednakze
zaprojektowane przez nich urzadzenie nie zapewnia zerowego pola magnetycznego w obszarze
zderzenia. W efekcie prowadzi to do ewolucji wzbudzonego stanu zaburzajac mierzone
parametry P, oraz y 8. Analiza tego efektu zostata szczegdtowo przeprowadzona w naszej
poprzedniej publikacji %*©®). Dopiero uwzglednienie tego efektu podczas prowadzonych badan
w polu magnetycznym pozwala na uzyskanie petnej informacji o procesie zderzenia *°.
Zaprojektowane przez nasza grup¢ zrodio lokalnego pola magnetycznego jest pozbawione tej

wady i z powodzeniem mogloby by¢ stosowane podczas badan superelastycznych a takze

rézniczkowych przekrojow czynnych.

E. Pulapka atomowa wykorzystujaca moduly termoelektryczne

Efektywne putapki atomowe sa kluczowym elementem aparatury w badaniach
z wykorzystaniem wigzek atomowych %061 W przypadku pracy z metalami brak wydajnego
urzadzenia moze skutkowac resublimacjg par na réznych czg$ciach aparatury, o przyczynia
si¢ do r6znych problemoéw technicznych. Czasami moze to prowadzi¢ rowniez do uszkodzenia
czutych detektorow, jak na przyklad kanatowego powielacza elektronow. W zwigzku
z powyzszym w tego typu badaniach najczescie] wykorzystuje si¢ zimne putapki atomowe,
w ktorych powierzchnia wylapujaca ma znaczaco nizsza temperature od pozostatych czesci

aparatury badawczej. Dzigki temu atomy pochodzace z wigzki resublimuja na jej powierzchni,
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anie na innych elementach wewnatrz komory proézniowej. Typowe rozwigzania w tym zakresie
polegaja na wykorzystaniu cieklego azotu lub tez suchego lodu stosowanego w roli zimnego

medium, ktore ma kontakt (posredni lub bezposredni) z powierzchnig wytapujacg atomy.

W przypadku badan koincydencyjnych, ich dlugoczasowy charakter pociaga za sobg
réwniez znaczace koszty zwigzane z uzupehianiem tego medium (np. 30 litréw cieklego azotu
na dzien). W celu rozwigzania tego problemu zaprojektowano i wykonano zimng pulapke
atomowa wykorzystujaca moduly termoelektryczne umieszczone wewnatrz komory
prozniowej. Bezposredni wplyw na wydajnos$¢ takiego urzadzenia ma moc zastosowanych
modutéow oraz objetos¢ schladzanego elementu. Umieszczenie calej konstrukcji wewnatrz
prozni spowodowato optymalizacje catego systemu. Ostatecznie pozwala on na utrzymywanie
powierzchni wylapujacej atomy w temperaturze -20°C przy pobieranej mocy wynoszacej
zaledwie 3 W. Dzigki temu pole magnetyczne pochodzace od modutow oraz przewoddéw
zasilajagcych w obszarze oddzialywania nie przekracza wartosci 1 mGs, co jest praktycznie

pomijalne [H7].

Wykonane urzadzenie z powodzeniem moze by¢ stosowane w roznych eksperymentach
wigzkowych wykorzystujacych takie atomy jak wapn, cynk, kadm, magnez, stront czy bar. Jego
prosta konstrukcja oraz niskie koszty eksploatacyjne powoduja, iz na pewno tego typu
rozwigzania znajda szerokie zastosowanie w badaniach dotyczacych nie tylko parametrow

EICP, ale rowniez r6zniczkowych przekrojow czynnych.

VII.  Podsumowanie osiagniecia oraz jego znaczenia

W wyniku przeprowadzonych badan wskazanych w osiggni¢ciu naukowym:

A. Uzyskano kompletne w sensie kwantowo-mechanicznym dane dotyczace procesu
nieelastycznego zderzenia elektron—atom. W szczeg6lnosci dotyczyty one:

e poszerzenia zestawu uzyskanych wczesniej danych dotyczacych parametrow EICP
dla stanu 5'P; kadmu, (metoda koincydencji elektron—foton w wersji analizy
spojnosci, energia zderzenia: 60 eV),[H1]

e uzyskania nowych danych dotyczacych parametréw EICP dla stanu 4'P1 cynku
(metoda koincydencji elektron—foton w wersji analizy spojnosci, energia zderzenia:
100 eV, 80 eV, 60 eV, 40 eV). [H3, H4, H5]

B. Poréwnano ze sobg dane do§wiadczalne oraz teoretyczne (modele CCC(206), SC RDWA
i MC RDWA, RDWA, FBA) dla atomoéw cynku oraz uzyskano nastepujace wnioski:
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rozbieznosci  pomiedzy  przewidywaniami teoretycznymi a  wynikami
doswiadczalnymi zwickszajg si¢ wraz z obnizeniem energii zderzenia,

widoczne sg roznice pomigdzy wynikami dostarczanymi przez model CCC(206)
i RDWA (w przypadku parametru P, dwa minima dla CCC(206) i jedno dla RDWA,
w przypadku parametru y struktury dla CCC(206) widoczne sg dla nieco wiekszych
wartosci kata rozpraszania niz dla RDWA - rdznica okoto 5°),

charakterystyczne struktury w parametrach EICP przesuwajg si¢ w stron¢ wyzszych
katow rozpraszania wraz z obnizaniem energii zderzenia - zgodno$¢ z teorig FBA,
dla wszystkich energii zderzenia warto$ci parametru P* nie s mniejsze od jednosci,
zatem proces zderzenia jest spojny,

wyniki eksperymentalne sg lepiej odtwarzane przez model CCC(206) niz RDWA.
[H3, H4, H5]

C. Porownano ze sobg dane doswiadczalne oraz teoretyczne (modele RDWA, RDW,
RCCC(200), CCC(183), FBA) dla atoméw kadmu oraz uzyskano nastgpujace wnioski:

rozbiezno$ci  pomigdzy  przewidywaniami  teoretycznymi a  wynikami
doswiadczalnymi nie zwigkszaja si¢ wraz z obnizeniem energii zderzenia (brak
zalezno$ci wielkosSci rozbieznosci od energii zderzenia),

widoczne sg roznice pomiedzy wynikami dostarczanymi przez model CCC(183)
i RDWA (w przypadku parametru y struktury dla CCC(183) widoczne sg dla
nieznacznie mniejszych wartosci kata rozpraszania niz dla RDWA - rdznica

okoto 1°),

charakterystyczne struktury w parametrach EICP przesuwaja si¢ w strone wyzszych
katow rozpraszania wraz z obnizaniem energii zderzenia - zgodnos$¢ z teorig FBA
oraz wnioskami dla cynku,

dla wszystkich energii zderzenia warto$ci parametru P* nie sg mniejsze od jednosci,
zatem proces zderzenia jest spojny,

zarowno model CCC(186) jaki i RDWA reprodukuja wszystkie struktury
widoczne w danych do$wiadczalnych, jednakze w przypadku RDWA wykazuja

one znacznie mniejsze amplitudy. [H1]

D. W uzyskanych danych dla atomu cynku oraz kadmu znaleziono specyficzne struktury

pojawiajace si¢ w kacie uporzadkowania y, ktore sg przewidywane przez teori¢. Struktury

te wskazano réwniez w danych dotyczacych atomow: magnezu, wapnia, strontu oraz
baru. [H6]
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Znaczenie wynikéw wymienionych w punktach A, B, Ci D

Uzyskane wyniki sa jedynymi na $wiecie zestawami parametréw EICP dla atomow
kadmu oraz cynku opisujacymi w sposob kompletny zderzeniowe wzbudzenie atomow
do pierwszego stanu P. Przeprowadzone pomiary doprowadzitly do rozwijania opiséw
teoretycznych modelujgcych badany proces zderzenia elektron—-atom (RDWA, RCCC(200)
CCC(183), RDW, CCC(206), SC RDWA, MC RDWA). Ponadto pozwolily na weryfikowanie
poszczegodlnych modeli oraz badanie wptywu uwzglgdnienia efektow relatywistycznych na
jakos¢ odwzorowania wynikéw doswiadczalnych.
Przeprowadzone badania stanowig pierwsza (do$wiadczalng) cze$¢ dtugoczasowego projektu
majacego na celu znalezienie charakterystycznych cech parametrow EICP dla cynku i kadmu,
a takze cech wspolnych dla 12 grupy. Jednocze$nie dzigki porownaniu z danymi dla wapnia
i strontu bedzie mozna przebadaé wptyw zapetionej podpowtoki (n-1)d'® na badany proces
zderzenia. Tym samym uzyskane wyniki staly si¢ motywacja dla grup teoretycznych
do przygotowania map parametrow EICP. Etap ten jest obecnie w trakcie realizacji. [H1, H3,
H4, H5]

Znalezione struktury w parametrze uporzadkowania moga by¢ uzywane jako bardzo
czute narzedzie do porownywania ze sobg roznych zestawoéw danych. Ponadto doktadniejsze
badanie takich obszarow pozwoli na uzyskanie lepszej wiedzy na temat relacji fazowych

miedzy amplitudami rozpraszania. [H6]

E. Przeprowadzono pierwsze na sSwiecie koincydencyjne pomiary elektron—foton
z zastosowaniem zrodla lokalnego pola magnetycznego. Zbudowane urzadzenie
charakteryzuje si¢ zerowym polem w obszarze oddziatywania elektron—atom. Uzyskano
wyniki dla helu dla energii zderzenia 100 eV w pelnym, zakresie katow rozpraszania.

W szczego6lnosci wykonano pomiary dla kata rozpraszania 0° 1 180°. [H2]

Znaczenie wynikow wymienionych w punkcie E

Otrzymane wyniki uzupeknity brakujace dane dotyczace wzbudzenia atomoéw helu
do stanu 2'P1. Pozwolity one na rzucenie nowego spojrzenia na dostepne dane teoretyczne,
jednakze nie rozstrzygnely, ktore z prezentowanych podejs¢ jest wiasciwe. Nowe dane
doswiadczalne moga by¢ motywacja do przeprowadzenia ponownej teoretycznej analizy
badanego procesu.

Zaprojektowane przez naszg grupe zrodlo lokalnego pola magnetycznego zapewnia

zerowe natgzenie pola magnetycznego w obszarze oddziatywania, przez co jego stosowanie nie
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wplywa na badany proces zderzenia. Zatem moze ono by¢ z powodzeniem stosowane podczas
badan koincydencyjnych elektron—foton, superelastycznych, a takze rézniczkowych

przekrojow czynnych. [H2]

F. Zaprojektowano i wykonano zimng pulapke atomowa wykorzystujaca modutly
termoelektryczne umieszczone w komorze préozniowej. Zbudowane urzadzenie pozwala na
utrzymywanie powierzchni wylapujacej atomy w temperaturze -20°C przy bardzo matym
poborze mocy (3 W), nie zaburzajac obserwowanego procesu zderzen elektronow

z atomami. [H7]

Znaczenie wynikéw wymienionych w punkcie F

Zbudowana putapka moze by¢ stosowana w wielu eksperymentach wigzkowych
dotyczacych badan takich metali jak: kadm, cynk, bar, wapn czy stront. Stanowi ona idealng
alternatywe dla drogich w utrzymaniu pulapek wykorzystujacych ciekly azot. W przypadku
dhugotrwatych pomiarow (np. koincydencyjnych) jej zastosowanie znaczaco wplynie

na obnizenie catkowitych kosztow badan.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Moje pozostale osiggnigcia naukowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

A. Prace dotyczace zderzen atomow ze spolaryzowanymi elektronami,

B. Prace prowadzone w ramach Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej
Molekularnej i Optycznej
B.1 Badania jonéw w putapkach,
B.2 Budowa Polskiego Optycznego Zegara Atomowego,
B.3 Badania ksztattow linii widmowych pasma B tlenu,
B.4 Budowa uktadu kriogenicznego do badan ksztattow linii,

C. Badania dotyczace wykrywania zmian nowotworowych w ramach
Interdyscyplinarnego Zespotu Optycznych Metod Wezesnego Wykrywania
Nowotworow (IZOMWN) UMK.

A. Badanie zderzen elektron-atom z wykorzystaniem spolaryzowanych elektronow

Podczas stazu podoktorskiego w ramach stypendium Endeavour Research Fellowship
Rzadu Australijskiego rozpoczatem prace w grupie prof. Williams’a (Perth, Australia)
zajmujacego si¢ zderzeniami elektron-atom z wykorzystaniem spolaryzowanych elektronow.
Ich celem jest uzyskanie informacji o wplywie oddziatywan spin-orbita na proces zderzenia.
Realizacja tych badan polega na wykorzystaniu spinowo-spolaryzowanych elektronéw, co
pozwala na kontrole spinowego moment pedu w procesie zderzenia. Podczas badan
analizowane sg widma strat energii rozproszonych elektronow oraz rejestrowana fluorescencja,
co pozwala na identyfikacje wzbudzonych stanéw. Dodatkowo pomiar jej polaryzacji
umozliwia wycigganie wnioskow o przekazie momentu pgdu w procesie rozproszeniowym oraz
oddzialywaniu spin-orbita. Grupa ta zastyneta rowniez do$wiadczeniami zderzeniowymi
wykorzystujacymi technikg potrojnej koincydencji (elektron-foton-foton ) w badaniach
zderzeniowych dotyczacych stanu 3D atomu helu (667,8 nm 3'D — 2'P, 58,4 nm 2P —115)®2,
Jak do tej pory jest to jedyny przyktad przeprowadzenia tego typu pomiardw.

Metody badawcze wykorzystujace zrodia spolaryzowanych elektrondw pociagaja
za sobg wiele trudno$ci eksperymentalnych. Gtowny problem zwigzany jest z wytwarzaniem
spolaryzowanej wiazki elektronowej. Jej zrodlem jest krysztat GaAs, ktory w warunkach

ultrawysokiej prozni (rzedu 107° mbar) jest wygrzewany, a nastepnie poddawany



Mariusz Piwinski Autoreferat - Zalgcznik nr 2 37

naprzemiennemu dziataniu cezu oraz tlenu w celu wytworzenia powierzchni o ujemnym
powinowactwie elektronowym NEA (ang. Negative Electron Affinity). Powierzchnia ta
o$wietlana jest wigzka laserowa (830 nm) o zmiennej polaryzacji kotowej przez co nastgpuje
emisja elektronéw o roznej orientacji spinu (w gore lub w dot). Emitowane elektrony sg
nastepnie kolimowane przez uktad 23 elektrod tworzac wigzke elektronowg o zadanej geometrii
oraz energii. Dziatlo o dlugosci ponad 1 metra potaczone jest z eksperymentalng komora
zderzeniowg. Uktady tego typu (istnieje ich tylko kilka na $wiecie) stosowane sg do badan
atomoéw cynku (piec umieszczony wewnatrz komory zderzeniowej), gazow (dysza wraz

uktadem precyzyjnego dozowania gazow), a takze badania powierzchni 83(¢12),

Motywacja moich prac byly nowe wyniki teoretyczne dostarczone przez
prof. McEachran’a (Australian National University, Canbera) wskazujace na istnienie bardzo
waskich rezonansoéw (w funkcji energii zderzenia - okoto 10 eV, kata rozpraszania — okoto 5°)
dotyczacych funkcji asymetrii opisujacych elastyczne zderzenia elektron-atom ksenonu
1 kryptonu. Do$wiadczalne potwierdzenie tych danych stanowitoby potwierdzenie poprawnosci
proponowanego opisu teoretycznego. W wyniku prowadzonych przeze mnie prac uruchomiono
1 przetestowano nowe zrodio spolaryzowanych elektronow. Nastgpnie dostosowano uktad
eksperymentalny do badan dotyczacych ksenonu. Ostatecznie po fazach testow
przeprowadzono badania w zakresie funkcji asymetrii (funkcja Sherman’a) dla elastycznych
zderzen elektron—-atom ksenonu. Uzyskane wyniki potwierdzily przewidywania teoretyczne,
jednakze przy nieco innych warto$ciach kata rozpraszania oraz energii zderzenia, co stanowi

dalsza motywacje do rozwijania opisu teoretycznego 4(A9,

Znaczenie wynikow
Uzyskane wyniki zostaly uzyte do bezposredniego potwierdzenia rezonanséw w funkcji
asymetrii przewidywanych przez model teoretyczny. Jednocze$nie pozwolily one wykazac, iz
uzywanie urojonego potencjatu absorpcyjnego jako zaburzenia w opisie procesu moze czasami
prowadzi¢ do znaczacych zafalszowan uzyskiwanych wynikow. Ponadto rozszerzenie badan
doswiadczalnych o kolejne zakresy energii oraz katéw rozpraszania umozliwi weryfikacje

innych efektow przewidywanych przez opis teoretyczny.

B.1 Badania jonow w pulapkach
- prace prowadzone w ramach Krajowego Laboratorium FAMO

Niniejsze prace sg prowadzone w ramach projektu NCN z zakresu badan

podstawowych OPUS kierowanego przez dr. inz. Lukasza Ktosowskiego. Celem projektu
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byto zrealizowanie nowej metody wytwarzania jondw na potrzeby eksperymentow z jonami
molekularnymi w pufapkach. Dla wielu rodzajow jonéw molekularnych, zastosowanie
dotychczasowych metod ich produkcji takich jak fotojonizacja, fotoasocjacja czy fotoablacja
moze okaza¢ si¢ bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Przyktadem moze by¢ wytwarzanie
jonow COz"*, ktore ze wzgledu na duza energie jonizacji (13,8 V), przy zastosowaniu metod
optycznych wymagatoby uzycia promieniowania synchrotronowego lub (w przypadku
procesow wielofotonowych) zlozonych uktadoéw laserowych. Celem eksperymentu jest
zastosowanie techniki zderzen elektron—-czasteczka do jonizacji jako alternatywnego
mechanizmu produkcji jonéw molekularnych. Jako obiekt badan, uzyte zostang jony
dwutlenku wegla. Doswiadczenie bedzie prowadzone w kwadrupolowej pulapce jonowej
w konfiguracji liniowej putapki segmentowej. Przygotowywany zostanie rowniez zespot
jonoéw atomowych Ca® chlodzony dopplerowsko oraz obserwowany za pomocg kamery
CCD (fluorescencja 397 nm). Jego rolg bedzie posrednie chtodzenie oraz posrednia detekcja
badanych jonéw molekularnych. W efekcie umozliwi to prowadzenie obserwacji duzych
zespolow jonow molekularnych w krysztalach kulombowskich, jak rowniez prowadzenie

doswiadczen z pojedynczym jonem molekularnym.

W wyniku realizacji projektu zaprojektowano, zbudowano i uruchomiono uktad
doswiadczalny (putapka jonowa, laserowy uktad optyczny, uktad detekcji z kamerag CCD),
ktory umozliwit ztapanie i optyczne schtodzenie zespotu jonow Ca* %A1, Ponadto po raz
pierwszy przebadano do§wiadczalnie zjawisko rezonansoéw nieliniowych w putapce liniowe;j
o krotkich centralnych elektrodach %A Zmierzono przekroje czynne na jonizacje atomow
wapnia w zderzeniu z elektronami dla réznych energii zderzenia #(*. Badano réwniez
oddziatywanie elektrondw ze sputapkowanymi jonami wapnia. Do jego opisu
zaproponowano mechanizm przekazu energii w oparciu 0 model rozpraszania Rutherforda.
Pozwolil on na przeprowadzenie szeregu symulacji, ktorych wyniki w wierny sposob
odtwarzaja otrzymywane dane eksperymentalne 820 Podczas prowadzonych prac
zaobserwowano rowniez zderzenia elektron—jon prowadzace do anihilacji jonu oraz
zderzenia z przekazem tadunku (ang. charge transfer) miedzy jonem molekularnym

a atomem. Procesy te bedg przedmiotem kolejnych badan.

Obecnie trwaja prace majace na celu doprowadzi¢ do lepszego schtodzenia chmury
jonoéw w celu uzyskania krysztatu kulombowskiego Ca™ a nastepnie wielosktadnikowego

krysztalu ztozonego z jonéw Ca* oraz CO;",
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Znaczenie wynikow

Przeprowadzone prace wykazaly istnienie rezonanséOw nieliniowych, ktore moga
postuzy¢ do identyfikacji masy jondw zlapanych w putapce. Technika ta moze zostaé
wykorzystana w badaniu produktow reakcji chemicznych. Ponadto zmierzono przekroje
czynne na jonizacj¢ atomoOw wapnia, co uzupetnito istniejgce wyniki w zakresie wyzszych
energii zderzenia. Opisano réwniez proces oddziatywania jonéw z wigzka elektronowq.
Nieliniowe rezonanse moga postuzy¢ do badania specjalnych cech krysztatow jonowych.
Wstepna hipoteza glosi, ze takie krysztaty ze wzgledu na ograniczenie ruchu wzglednego
wynikajace z oddziatywania kulombowskiego mialyby inny czas Zycia niz pojedynczy jon.
Ponadto schlodzone do krysztalu jony powinny inaczej zachowywaé si¢ w warunkach
takiego rezonansu niz cieplejsza chmura jonow. W takim przypadku rezonanse nieliniowe
moglyby by¢ wykorzystane jako posrednia sonda do okre$lania struktury (rowniez
temperatury) zlapanych jonoéw. Technike t¢ mozna rowniez wykorzysta¢ jako precyzyjne
narzg¢dzie w badaniach z zakresu fizyki zimnej plazmy. Caty czas podejmowane sg rOwniez
proby dotyczace skonstruowania bardzo precyzyjnego zegara atomowego (znacznie
doktadniejszego niz zegar optyczny) wykorzystujacego jony w putapce. Ostanie doniesienia

dotyczace jonow “°Ca* méwig juz o stabilnoéci na poziomie 2,2x10717 69,

B.2 Budowa Polskiego Optycznego Zegara Atomowego

- prace prowadzone w ramach Krajowego Laboratorium FAMO

W ramach projektow realizowanych w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej,
Molekularnej i Optycznej zbudowano przestrajalny uktad ultra waskich laserow diodowych
o szerokosci spektralnej linii kilku hercéw. Uktad sktada si¢ z lasera dowigzanego do ultra
stabilnej wneki optycznej metoda Pounda-Drevera-Halla oraz drugiego lasera dowigzanego
do niego fazowo z uzyciem szybkiej p¢tli sprzezenia zwrotnego o pasmie przenoszenia ok.
2 MHz. Stabilno$¢ wzgledna czestotliwosci dwoch laserow wynosi ponizej 150 mHz.
Przestrajanie lasera i jego przydatno$¢ w spektroskopii bardzo wysokiej zdolno$ci
rozdzielczej zademonstrowano na przyktadzie pomiaru 20-kilohercowego rezonansu ultra
stabilnej wneki optycznej. W celu zapewnienia stabilno$ci warunkoéw pracy wneki
umieszczono ja w specjalnie przygotowanym ukladzie stabilizowanej temperaturowo
komory prézniowej (proznia lepsza niz 1x107 mbar) umieszczonej na izolatorach drgan

mechanicznych (platforma Minus K Technology, izolatory Sorbothane), ktore odseparowuja
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T0(ALL), T1(A12), 72(A14) - Bazujac na zdobytych wczesniej

ja od warunkéw zewnetrznych
doswiadczeniach zbudowano drugi uktad ultra stabilnej wneki umieszczonej w warunkach
ultra wysokiej prézni. Prowadzone prace mialy na celu przygotowanie do budowy
optycznego zegara atomowego. Ostatecznie w ramach realizacji Projektu MNISW
dotyczacego Budowy Polskiego Optycznego Zegara Atomowego (POZA) zbudowany zostat
system dwoch niezaleznych optycznych zegardw atomowych wykorzystujacych atomy
strontu. System sktada si¢ z dwoch atomowych wzorcow czestotliwos$ei, ultrawaskiego
spektralnie lasera (szeroko$¢ spektralna linii mniejsza niz 10 Hz), uktadu ultrastabilne;j
wneki optycznej o bardzo wysokiej finezji oraz grzebienia czestosci optycznych 73(A19),
Wzgledna stabilnoéé zbudowanego zegara po 5 minutach wynosi 2x10™°. Jednocze$nie
uruchomione tacze $wiattowodowe stuzace do przesytania sygnatow na duze odlegtosci
umozliwia odniesienie uzyskiwanych wynikow do skal UTC(AOS) i UTC(PL). Wyniki

prowadzonych prac zostaty réwniez przedstawione na konferencjach miedzynarodowych

i opublikowane w recenzowanych publikacjach pokonferencyjnych 74(€15). 75(C19),

Znaczenie wynikow

W 2015 roku nasze osiagnigcie zostato wyrdznione nagrodami:

e Nagroda zespolowa Marszaltka Wojewodztwa Kujawsko — Pomorskiego w kategorii
Nauka, Badania Naukowe i Postep Techniczny za budowe Polskiego Optycznego Zegara
Atomowego (2015)

e Certyfikat Innowacyjnej Marki Regionu Made in Kujawsko-Pomorskie InnoMaRe
Science przyznany przez Marszatka Wojewodztwa Kujawsko — Pomorskiego za projekt
Polskiego Optycznego Zegara Atomowego (2015)

Zbudowany  system  dwoch  zegarow  atomowych  stosowany  jest
w prowadzonych pomiarach spektroskopowych dostarczajac sygnatu referencyjnego
do réznych laboratoriow badawczych. Zegar optyczny wykorzystano migdzy innymi do
najdokladniejszych na $wiecie pomiarow czestotliwosci  przejs¢  optycznych
w czasteczce tlenu °. Zostal on rowniez zastosowany do opracowania nowej metody
poszukiwania ciemnej materii 7, ktéra jest obecnie stosowana przez miedzynarodowe

konsorcjum badawcze skupiajace najdokladniejsze zegary optyczne na $wiecie '®.
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B.3 Badania ksztaltéw linii widmowych pasma B tlenu

Podczas swoich prac badawczych wspotpracuje réwniez z grupa zajmujaca si¢
spektroskopia molekularng w fazie gazowej. Celem prowadzonych badan jest migdzy
innymi spektroskopia wysokiej zdolnosci rozdzielczej tlenu zaburzonego przez gazy obce,
takie jak azot i argon. Prowadzone do$wiadczenia umozliwiajg uzyskanie bardzo
precyzyjnych danych na temat ksztalttow linii widmowych pasma B tlenu potozonego
w okolicach 689 nm, ktore dostarczaja informacji na temat oddziatywan molekularnych
i dynamiki zderzen. Parametry opisujace ksztalt linii widmowej moga by¢ wykorzystane
w wielu zastosowaniach, takich jak wykrywanie §ladowych ilosci gazow, pomiary
temperatury 1 ci$nienia, czy monitorowanie stanu ziemskiej atmosfery. Ponadto wyniki
projektu mogag stuzy¢ uzupehieniu obecnie istniejacych spektroskopowych baz danych,

takich jak HITRAN 7.

Prowadzone badania realizowane sg przy uzyciu spektrometru strat we wngce
ze stabilizacja czestosci (FS-CRDS — frequency-stabilized cavity ring-down spectrometer).
Wykorzystywana wneka optyczna o wysokiej dobroci stabilizowana jest do referencyjnego
lasera helowo-neonowego. Dodatkowo wykorzystanie techniki Pounda-Drevera-Halla
(PDH) do dowigzywania czestosci lasera probkujacego do modu wneki optycznej o wysokiej
dobroci sprawia, ze stosowany uktad spektrometru charakteryzuje si¢ wysoka czutoscia.
Sprzg¢zenie spektrometru z optycznym grzebieniem czgstosci umozliwia pomiar
bezwzglednej czestosci lasera probkujacego w kazdym punkcie pomiarowym, co pozwala
na eliminacje¢ wptywu fluktuacji lasera helowo-neonowego (£1,5 MHz) na wyznaczenie osi
czestosci mierzonych widm. Dodatkowo w celu poprawienia doktadnosci uzyskiwanych
wynikow zbudowano system aktywnej stabilizacji termicznej wneki optycznej spektrometru
(na poziomie 30 mK). Zastosowanie optycznego grzebienia czestosci pozwolito na
wyznaczenie potozen badanych linii widmowych z doktadnoscia lepsza niz 200 kHz.
Ponadto wykorzystanie techniki PDH umozliwilo zarejestrowanie widm z wysokim
stosunkiem sygnalu do szumu (do 10000). Pozwolilo to na wyznaczenie warto$ci
najwazniejszych parametrow opisujacych ksztalt linii widmowych (np. nateZenia czy
wspoélczynnika rozszerzenia ci$nieniowego) ze wzgledng niepewno$cig ponizej 0,3%.
W trakcie realizacji badan zbadano ksztatty linii widmowych pasma B tlenu zaburzone przez
azot. Pomiary te zostaly wykonane dla przygotowywanej za pomoca specjalnego ukladu

mieszaniny zawierajacej 3% tlenu w zakresie cisnien do 400 Torr. Analiza ksztaltu linii
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widmowych wykazata, ze zwe¢zenie linii jest w przewazajacej czgsci wynikiem obecnosci
efektow zaleznych od predkosci absorbera. Ponadto zaobserwowano asymetri¢ zwigzang
z zalezno$cig przesunigcia ci$nieniowego od predkosci. W przypadku badanych linii
widmowych z gat¢zi P pasma B tlenu uzyskane przez nas dane do$wiadczalne (zwlaszcza

dotyczace potozenia linii) s3 obecnie najdoktadniejszymi dostepnymi wynikami na §wiecie
80(A8), 81(A16)

Znaczenie wynikow

Parametry opisujace ksztalt linii widmowej moga by¢ wykorzystane w wielu
zastosowaniach, takich jak wykrywanie $ladowych ilo§ci gazow, pomiary temperatury
i ci$nienia, czy monitorowanie stanu ziemskiej atmosfery i zmian klimatu. Wyniki projektu
zostaty wilaczone miedzy innymi do spektroskopowej bazy danych HITRAN. Badania
polozen, natezen 1 ksztaltéw linii tlenu przyczynily si¢ pdzniej do opracowania nowego
modelu widma pasma B, bazujacego na tzw. zaleznym od predkosci profilu Voigta 2.
Pozwala on na odtworzenie rzeczywistego widma w warunkach zblizonych
do atmosferycznych z subprocentowg doktadnoscia, czego nie dato si¢ wezesniej uzyskac
za pomocg profilu Voigta stosowanego we wszystkich spektroskopowych bazach danych.

Prace te otworzyty droge do stosowania pasma B tlenu w precyzyjnych badaniach atmosfery.

Ponadto wyniki projektu moga stuzy¢ uzupelnieniu obecnie istniejacych

spektroskopowych baz danych, takich jak HITRAN.

B.4 Budowa ukladu kriogenicznego do badan ksztaltow linii

Obecnie uczestnicze¢ w pracach w ramach projektu ,,System kriogeniczny do
rozwijania nowych optycznych technologii kwantowych” (dotacja MNISW na duzg
infrastrukture badawcza 2018-2019), ktérego celem jest budowa systemu umozliwiajacego
realizacje badan (w tym pomiaréw ksztattow linii) w zakresie temperatur kriogenicznych.
System ten bedzie unikalnym urzadzeniem w skali §wiatowej 1 pozwoli na uzyskanie bardzo
interesujacych danych w zakresie spektroskopii atomowej i molekularnej. Ponadto umozliwi
on uruchomienie nowych badan z zakresu fizyki atomowej, molekularnej, kryptografii

kwantowej, chemii prostych molekul i komplekséw van der Waalsa oraz poszukiwania
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nowej fizyki wychodzacej poza Model Standardowy, miedzy innymi poprzez pomiary
czestotliwosci przej§¢ optycznych w zimnych czasteczkach wodoru i ich poréwnanie
z obliczeniami ab initio Modelu Standardowego. W toku prac zbudowano uktad prézniowy,
w ktorym umieszczono dwustopniowg gtowice kriogeniczng (CRYOMECH PT420 MR)
podiaczong do kompresora helowego. Obecnie trwajg prace testowe, optymalizacyjne

systemu chtodzenia i projektowe dotyczace komory eksperymentalne;.

C. Badania dotyczace wykrywania zmian nowotworowych (IZOMWN)

W 1995 roku podczas studiow na Wydziale Fizyki i Astronomii UMK, rozpoczatem
prace w Interdyscyplinarnym Zespole Optycznych Metod Wecezesnego Wykrywania
Nowotworow UMK, kierowanym przez prof. Barbar¢ Chwirot. Gléwnym jego celem
badawczym jest opracowanie nieinwazyjnej metody diagnozowania wczesnych stadiow zmian
nowotworowych. Prowadzone badania dotycza zarowno skory jak i1 ukladu pokarmowego
cztowieka. Tak okre§lona tematyka wymaga zaréwno budowy specjalistycznych ukladow
pomiarowych, jak i szerokiej wiedzy na temat proceséw zachodzacych w tkankach,
pojedynczych komdrkach oraz calym organizmie cztowieka. W zwiazku z powyzszym w sktad
zespolu dziatajacego w ramach Uniwersytetu Mikotaja Kopernika wchodza zarowno lekarze,
jak 1 biolodzy oraz fizycy. W 1997 w ramach tego zespotu pod opieka prof. Stanistawa
Chwirota zrealizowatem swojg prace magisterska pt. ,,Budowa uktadu do rejestracji widm
fluorescencji tkanek wzbudzanej wiazka laserowa”. Zbudowany uktad pomiarowy umozliwit
przeprowadzenie licznych badan in vitro jak 1 in vivo, ktére sa niezbedne przy okreslaniu

skutecznej metody diagnostycznej 83(C1): 84(C2), 85(C3), 86(C6),

W 2000 roku nawigzana zostata wspotpraca z prof. Shen z Pekinu (Institute
of Biophysics, Chinese Academy of Science) w wyniku, ktorej podjeliSmy badania nad
neutrofilami wyizolowanymi z krwi §wini. Neutrofile sg gtdownymi obroncami organizmu przed
zakazeniami bakteryjnymi. Sg one odpowiedzialne za tzw. wybuch tlenowy, w wyniku ktorego
powstajg toksyczne silnie reaktywne formy tlenu, takie jak nadtlenck wodoru, czy jon
podchlorawy. Elektronowo wzbudzone czasteczki, przechodzac do stanu podstawowego
emitujg fotony (chemiluminescencja), ktérych obserwacja pozwala na wycigganie wnioskow
na temat stanu oksydoredukcyjnego komorek, co ostatecznie moze by¢ wskaznikiem ich stanu

fizjologicznego. W prowadzonych badaniach glowny aspekt poznawczy stanowita proba
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weryfikacji tezy, iz pomi¢dzy dwoma populacjami neutrofil dochodzi do przekazywania
informacji na drodze optycznej. Wyjasnienie tego aspektu pozwolitoby na znacznie petniejszy
opis sposobu dziatania systemu obronnego organizmu. W celu zwickszenia wiarygodnosci oraz
sprawdzenia powtarzalnosci otrzymywanych rezultatow, niezalezne badania przeprowadzono
w Pekinie oraz Toruniu. Otrzymane wyniki nie daly jednoznacznego rozstrzygnigcia tego
problemu, ale wskazaly na ciekawe zaleznosci, ktore zaprezentowano na konferencji
mi¢dzynarodowej 9th International Symposium ,Molecular and physiological aspects

of regulatory processes of the organism” w Krakowie w 2000 roku.

Ponadto rownolegle prowadzone byly prace badawcze nad zawartoscig kolagenu
w skorze czlowieka, ktérego niedobor moze $wiadezy¢ o pojawiajacych si¢ w niej
niekorzystnych zmianach. Witokna kolagenowe ze wzgledu na swoja liniowa strukture,
charakteryzuja si¢ dwojtomnos$cia, co umozliwia ich stosunkowo tatwa obserwacje, przy uzyciu
uktadu dwoch ,,skrzyzowanych polaryzatorow”. W takim uktadzie pomiarowym widoczne jest
jasne $wiecenie wiokien kolagenowych, na tle pozostatej (ciemnej) czgsci tkanki, ktora nie
wykazuje dwojlomnosci. Ten naturalnie wystepujacy efekt, mozna wzmocni¢ poprzez
barwienie skrawkow czerwienig pikrosyriuszows. Podczas procesu barwienia preparatow,
molekuty kolagenu begdace bogate w aminokwasy zasadowe, silnie reaguja z kwasnym
barwnikiem. Wydtuzone molekuly barwnika otaczajg wtdkno w ten sposdb, ze ich dlugie osie
sa do siebie rownolegle. Takie rownolegle wzajemne ustawienie czasteczek barwnika
i kolagenu objawia si¢ zwigkszong dwodjtomnoscia, co pozwala na zaobserwowanie nawet
niewielkich ilo$ci kolagenu w badanych tkankach. W tak przygotowanych preparatach, mozna
zaobserwowac rozne barwy kolagenu, wynikajgce zarowno z typu obserwowanego biatka, jak

1jego struktury, grubos$ci oraz orientacji.

Okreslenie orientacji witokien kolagenowych w badanym preparacie wymaga
zastosowania technik mikroskopii polaryzacyjnej. W zwiazku z powyzszym w toku prac
zaprojektowatem 1 wykonalem uniwersalng przystawke umozliwiajaca rejestracj¢ obrazow
preparatow mikroskopowych w spolaryzowanym $wietle. Gtowng zaletg wykonanego przeze
mnie urzadzenia jest jego uniwersalno$¢ (fatwy montaz na kazdym z dostepnych mikroskopow
optycznych firmy Olympus) oraz mozliwos¢ precyzyjnego ustawiania 0si polaryzatorow.
Zastosowanie opisanego urzadzenia umozliwilo zaproponowanie wraz z prof. Stanistawem
Chwirotem metodologii umozliwiajgcej ilosciowe okreSlanie zawartosci widkien
kolagenowych w badanych preparatach mikroskopowych. Uzyskane wyniki stanowily

podstawe pracy magisterskiej Idy Jurczyk (Zaktad Biologii Medycznej, Wydziat Biologii
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i Ochrony Srodowiska UMK), pt. ,lloSciowa ocena zawartosci widkien kolagenowych

w lagodnych i ztosliwych zmianach barwnikowych skoéry cztowieka™ (2003 rok) .

W toku prac nad optymalizacja fluorescencyjnej metody wykrywania in situ czerniaka
skory czlowieka zaprojektowalem oraz wdrozytem do badan uktady wspdlpracujace
z dowolnymi mikroskopami optycznymi firmy Olympus umozliwiajace wzbudzanie
standardowych preparatow mikroskopowych wigzka laserowa oraz rejestracje widm
fluorescencyjnych za pomoca spektrometru swiattowodowego z wybranych, obserwowanych
fragmentéw preparatow mikroskopowych przy stosowaniu réznych powigkszen. Opisane
urzadzenia zostaly wykorzystane podczas dalszych badan dotyczacych ilosciowej analizy
mikroskopowych obrazéw fluorescencji pod katem wykrywania specyficznych antygenéw
nowotworowych w preparatach histopatologicznych oraz zastosowania ilo§ciowych pomiaréw
natezenia indukowanej formaling fluorescencji do wykrywania komérek czerniaka %7, Zaleta
zaproponowanej metody jest fakt, iz nie wymaga ona specjalnego przygotowania probek
i mozna ja wykorzysta¢ dla parafinowych preparatow standardowo przygotowywanych

do badan histopatologicznych.

W wyniku prowadzonych prac w Urzgdzie Patentowym RP zostal ztozony wniosek
0 przyznanie patentu na algorytm diagnostyczny dotyczacy wykrywania komorek czerniaka na

poziomie badan histopatologicznych.

Znaczenie wynikow
Przedstawione prace pozwolity na rozwijanie metod diagnostycznych dotyczacych
wczesnego wykrywania nowotworéw. Ponadto w ich wyniku zbudowano klika uktadéw
badawczych oraz opracowano procedury pomiarowe wykorzystywane w pracach zespotu
I[IZOMWN, ktére zakonczyly si¢ pracami dyplomowymi oraz publikacjami naukowymi.
Zaproponowana metoda diagnostyczna dotyczaca wykrywania komorek czerniaka na poziomie
badan histopatologicznych moze z tatwoscia wspomaga¢ badania histopatologiczne,

ze wzgledu na wykorzystywanie standardowych preparatéw parafinowych.
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