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MINA3EBU MNMOJIAPU3OBAHUX ENEKTPOHA

B. Mapunkosuk u M. B. Kypena'
WHeTuTyT 3a dwmamnky, MN.MN. 57, 11001 Beorpag

CAXETAK

Y pagly je pat nperneg nojaBa BesaHux 3a husnky pacejarba nonapusoBaHux
Mnaseea efleKTpoHa Ha artoMckuMm YecTuyama. [lopes JeduHuumje
nonapusoBaHnX MraseBa pasmaTpaHe Cy OCHOBHe WHTepakluje Kao WTo cy
CMUH—OPOUTHA W M3MeHcKa WHTepakuwja M geduHucaHe cy  usmike
BeNn4MHe 3a Oonuc nonapu3auyuoHnx edekara. lMocebHO je ykasaHo Ha
nonapusauuoHe edpekTe KojU HacTaly ycnep Mehygenosara ose 4Be
WHTepakuuje (echekTu chuHe CTPyKType). PasmaTpaHu cy HauuHu Aobujarsa
nonapusoBaHUX MIiaseBa enekTpoHa 6asupaHW Ha TexHUMKama aToMmcKe
pu3nKe u busnke 4BpCTOr cTara. MomeHyTa je nonapusaluoHa aHanusa
Mnasa eNeKTpoHa Ha OCHOBY pacejatba eNeKTPoHa Ha KpucTanuma, MoTos
nonapusayuoHn aHanusartop. PasmaTtpaHa je MHTepakuuja NonapusoBaHMx
€NeKTpoHa ca atoMuma U MoneKy/IMMa ca OCBPTOM Ha npoyece enacTUYHOr
pacejara, ekcuuTaymje u joHnsauuje. Mopesa McTopujcke nepcnekTuee, aart
je 1 npernej HajHOBMjUX eKCNepUMeHTanHux peaynTaTta y o6nacTu Kao u
AonpuHoc gomakux ayTopa oBOj TemaTuyum.

" 1 dusuukm thakynTeT, YHuBepauteT y Beorpagy
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1. YBO[
1.1. CMUH U MATHETCKW MOMEHT EJIEKTPOHA

KoHUenT cnuHa enexTpoKa yBenw cy 1925, roguHe YneH6ek v lNoyacmuT (Uhlenbeck
and Goudsmith) a chopManHu onuUc Heroenx 0cobuHa PasBuo je Maynu (1927) y okeupy
HepenaTMBUCTUHKe KBaHTHe MexaHuke. Of [lupakose penatveucTuyke Teopuje (Dirac, 1928)
NOCTYNUPaHO NOCTojatbe CMUHA ENEeKTPOHA U HeroBe ocobuHe ce YKNOMUNo NoruyHo Kao
HeonxoAHa nocneguua cyHAaMeHTaNHUX NPUHUMNA KBAHTHE MexXaHWKe a He Kao gopatHa
XunoTtesa.

CnobogHn enekTpoH, Kao KBaHTHO MeXaHUYKW CUCTEM, MMa MMAaHeHTHO CBOjJCTBO
MOMEHTa MMMyJica Koju ce HasuBa CNWH 1 o3Ha4asa ca s. [pyu Tom, €I1eKTPOH je jeaaH of
Hajje AHOCTABHU]UX KBAHTHMX CUCTEMA jep UMa CaMo ABa KBaHTHa cTama. AKo ce apbuTpapHo
usabepe pechbepeHTHW nMpasay ¥ MepW crivH enekTpoHa Taga he pesynTtaT 6uTu gBojak,
KOMMOHeHTa cnuHa napanesiHa ca pecepeHTHUM npaBlem ke 6utu unm W2 unu —1/2. Ctora
ce Moxe pefiM Aa je nojeWHaYHN eneKTpoH yBeK nonapusosax (Farago, 1974).

Mopes MOMeHTa UMMyrica, CMWHA, eNeKTPOH UMa W CONCTBEHM MAarHeTHM MOMEHT
oApefeHca B, - ~(g.g2m) s rgejeg, - TakoasaHm MlaHgeos g—-thakTop eneKTpoHa, m, —
Maca MupoBara enekTpoHa. KoMmmnoHeHTa MarHeTCcKor MOMeHTa enekTpoHa ofpeheHa
pecbepeHTHUM npaBuyem je p, = G.M Mg TRe Je Uy Bopo MarHeTon a m_=zlhb. VY
CrorbalikeM MarHeTCKoM MOy MarHeTCKuM MOMEHT efleKTpoHa Mnpeljecupa ca KPYXHOM
yqectavowhy w=I,[B|, rge je T, - »upomarHeTcku KOMW4HWK, ca BpefgHowhy of
I',=1,00116 (e/m,).

1.2. MONAPU3ALIUJA MITA3A ENEKTPOHA

ExcnepumeHTH Koju ce usBoge ca CNoBGOHUM eneKTPOHUMAa YKIbyYyjy sanpaso
aHcaMOn enekTopHa Koju YuHK Mnas. Kaga rosopumo o nonapusayuju enekTpoHa, MUCITUMO
Ha nonapusayujy aHcambna enekTpoHa. AKO MepUMO CMWH cBaKor nojefiuHor eneKkTpoHa,
Tafga ke, peyumo n' enexkTpoHa UMaTK KoMnoHeHTy cnuHa W2, ok ke nl umaTn KOMTMOHEHTY
cnuHa -l/2 penaTueHo y OAHOCY Ha pecbepeHTHM npagay. Axcambn enekTpoHa ke 6uTu
nonapusoBaH Ay u3abpaHor Npasya ako nenynayuje 0Ba ABa CrMHCKA CTarba HWUCY jeaHaKe.
Monapusauwja ce Tana geduHuwe Kao

LB (1.2.1)
m -+

EnexkTpoHcku  mnaszesu AOOMjeHU  KOHBEHUWOHANHMM  MeTogama, Kao  WTo je
TEPMOENeKTpOHCKa emWcHja, CY HernonapusoBaHW, jep cy oba CMWHCKa CTarba jegHako
nonynucara (HacerbeHa) nl = nl. Monapusosanu Mnas ce moxe [06WTW y NpUHUWNY Ha aBa
Ha4ynHa: i) MHWULMANHO HeroNapW3oBaHOM Mnasy ce MOXe MPOMEeHUTH nonapuaa'quja. Tj.
NPOMEHWTW NO4YeTHO jefHaKe MoMynauuje [Ba CMUHCKA CTaHa TaKo Aa je jefHO of HsMX
npecdepeHTHO nonynucaHo; ii) Moxe ce ynoTpeGUTU M3BOP eNeKTPOHa Koju je Tako
NPUNpeMrbeH fa ce eNeKTPOHU eMUTYjy npecepeHTHO Y jeAHOM Off CMUHCKUX cTarba.
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Y passojy copmaninama 3a Onuc nonapusayuoHnx beHoMeHa y MpakTUHHUM
cuTyayvjama, Mopa ce Wmati y BUAY A3 je ekcnepuMeHTaTopuMa AOCTYnaH aHcamoén
enekTpoHa y MeluaHom cTarsy. CTora je onuc BeKTOpOM CTarba Unu TanacHoM chyHKUKjOM
HeafjeKBaTaH, Beh ce KOpPUCTW OMUC NPeKo onepaTopa rycTuHe cTarsa (Farago, 1971). CnuH
eneKTpoHa ce NpejcTaBba epMUTCKIM (Hermite) cnepaTopom s=1:h@ rpae cy KomnoHexTe &
Maynujese matpuye. Matpuua rycTuHe ce Taia MOXe NpefcTaBUTU Kao

3 1 1+, e
YPG ~—( ) (1..2.2)
po 7 2 PPt 1-F

n
p:._
2

BekTop P je Taga no fecuHnUmMjM BEKTOP nonapusayvje aHcaména enekTpoHa. KoMnoHeHTe
sekTopa P,, P,, P, npeacTasrbaly cpefjrbe BpeAHOCTH KOMMOHeHTe cnuHa (Y jeauHnuama Vzh)
napanenHe ocama usabpaHor pedyepeHTHOT CUCTeMa. CTeneH nonapuaayuje unu jegHocTasHo
nonapvsaywja je Aata Mogy/ioM OBOr BeKTopa

P-(P+ L+ P 8}

npu Yemy 3ajoBoreasa YCIlOB |P|=1. 3HaK jegHaKoCTM Ce OAHOCK Ha CUCTEM Yy HUCTOM
cTamsy.

1.3. UHTEPAKLIMJE 3ABMCHE Of] CMTMHA ENEKTPOHA

V eneKTpOH-aTOMCKWM Cy/[lapiMa HEeKOJTMKO eeKTpOMarHeTCKuX vMHTepakKuuja ce
MOXe M3[BojUTH. AKO je JoMuHaHTHa KynoHosa (Coulomb) erieKTpocTaTuyKa WHTepaKyuja,
TAKBO pacejarbe 30BEMO [JUPEKTHUM U OHO je OMUCAHO KOMMITEKCHOM amnnutygom f. MNpecek
3a OBy BDCTY pacejarba je cpasmepaH ca {12, OBa wHTepakuwja He 3aBuch of crvma. Y
KOHBEHLWOHANHAM eKCTepUMeHTMa pacejarba, WHTEpaKLuje 3aBUCHe Of CMUHA Kao WTo cy
W3MEHCKa W CMUH—OpOUTHa WHTepakuuja, Ccy MacKupaHe MHOro CHapkKHUjom KynoHoBOM
UHTepakuujoM. TexHuKa NonapusoBaHux efeKkTpoHa oMoryhasa UCTIMTUBAMEe OBUX Crabujux
uHTepakumja. AKO NOCMATPaMo NONapuaoBaHe eleKTPoHe W MonapisosaHe aToMe, npouec
[IMPeKTHOr pacejarba Ce MOXe Npe[cTasuTy

et +Al— Al +el (1.3.1)

VameHcka MHTepaKLlI/Ija npoucTu4e u3a KBaHTHO—MeXaHW4Kor noctynarta
HepasnuKoBarba MASHTUYHUX YecTuua U nocrneauua je Tora fa He MOXeMO [a pas/iMKyjemo
[a Nv je pacejaHu enekTPOH OHaj ynafHu unu je MaMerbeH ca efleKTPOHOM W3 aToMa.
WameHcka WHTepakuuja je onucaHa KOMMIEeKCHOM aMnnuTyoMm g u o4yekyje ce reH Behu
yTUUaj Ha MarbiUM YNaJlHUM eHervjaMa enexTpoHa v npu BehuM yrnoBwMa pacejarba. AKO ce
nocMaTpa enacTW4HO pacejarbe NONapWU3OBaHWUX eneKTpoHa Ha JakuM nonapusosaHnm
aTomuma (Kog KOjux cy Apyre WHTepakuuje saBUCHe Of crnuHa 3aHemapsbMBe), npouec ce
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MOXXe NpuKasaTk Kao
eT+Al—>A1‘+el (1.3.2)

npW Yemy je NpoMeHa cnvHa CyaapHuX NapTHepa y3poKoBaHa pasMeHOM ynagHor eneKTpoHa
ca CMUHOM “Ha rope” (spin up) u 8NeKTpoHa y aToMy ca cnuHoM “Ha gone” (spin down).
AHanusa npasua cnuHa pacejaHor enekTpoHa Aaje MHDOPMaLM]Y O USMEHCKO] MHTEepaKLMjW.
WHTepchepeHUMOHM UnaH uamehy QUPEKTHOr U MSMEHCKOr pacejarea faje npoyec

el + At — At + et (1.3.3)

4uja ce BeposaTHoKa OnMcyje amMnNUTYgoM f-g|>. Oeaj 4naH ce Hasmea TPUNNETHOM
amnuTyaoM. MNpecek 3a enacTuyHo pacejarbe je Tafa onucaH ca

1 1 1 1 3
O@)=— |+ |g[*+— |F-gl*=—|£[*+= |£[2 k)
2 27 3 47 4

TAe cy BenuynHe f, n f, cuHrNeTHa ogHockHo TpunneTHa amnnuTyaa pecnekTUBHO.
CnuH—op6uTHa uHTepakywja je 6UTHa WHTepaKLuja 3aBUCHa 0/ CNUHA. WHdbopmaymja
O O] ce MoXe [OBUTU nocMaTparbem nonapusalyuoH1x Mnojasa HacTaNMxX pacejarsem
HenonapusoBaHux eNeKTPOHa Ha aTOMUMA BefuKe penaTUBHe aTOMCKe Mace ca caTypucaHum
CMUHOM (MonyHeHUM NoArbyckama). KynoHoBso norse je cthepHo cUMeTpUYHo, Te ce ovekyje
A2 je pacejarbe CUMETPUYHO Y OAHOCY Ha NpaBay ynagHor mnasa enekTpoda. Ho, nowTo ce
BNeKTPOH Kpehie OPSWHOM V y eneKTpMYHoM norby E aTomckor jesrpa 3aBucHOM of
pacTojarba, T ke caMmuM CBOjUM KpeTarbem BUOETU U MarHeTCcKo noree B/ =—(¥X E ). Ctora
fie enekTpoH nopes KynoHosor norba WHTeparosaTu NpPeko CBOI MMAHEHTHOI MarHeTcKor
MOMEHTa U ca MarHeTcKuM norsem B . Kako je MarHeTCKKM MOMEHT enekTpoHa npuapy»xex
CMWHY, & NojaBHO MarHeTCKO Norbe HacTaje ycrnes Kpetarsa eneKTpoHa No opbuTH y 6IU3uHK
jesrpa, To je oBa WHTepaky1ja HasBaHa CNUH—OPGUTHOM MHTepakuuWjom. Ha ocHoBy [lupakose
Teopuje, Mot (Mott, 1929) je npeu npegeuieo fa hie eNekTPOHM pacejaHu Ha jearpuma
Be/lMke penaTusHe Mace OUTW MONapU3I0BaHKU ycried CNMH-OpOUTHE UHTepakuuje. Y werosy
4acT osa BpcTa pacejarba je HasBaHa MoToBMM pacejarbem’. Tek HakoH AeceTak roguHa,
Wan u gp. (Shull et al, 1943) Cy ycnenu fa osa npejeuhara NOTBPAE U eKCNIEPUMEHTANHO
MoKaxty Aa cy enekTpoHn of 400 [keV] pacejaHu Ha 3narHoj chonuju nonapusosaHun’.
CnuH-opbuTHa uHTepakyuja ce aa pacejaHu eNeKTPoH y Norby atoMa MoXKe onucaTy
HNAHOM y MOTeHUMjany Koju je npomopyuoHanaH ckanapHom NPOWM3BOAY eneKTPOHCKor

INevill Mott je 1977. roguHe gobuo Hobenosy Harpagy 3a pag Ha pasymeBarby
NoHallarsa eneKkTpoHa y MarHeTCKUM HeKPUCTANTHUM YBPCTUM TenuMma.

*Clifford G.Shull je Aobuo 1994. roguHe Ho6enosy Harpagy sa pag Ha
HeYTPOHCKO] Aucbpakyuju.
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OpOMTaNHOr M CMWHCKOr MOMeHTa uMmnynca, les. Ha cnuyu 1.3.1a je npuKasaHo pacejarbe
Hernonapu3oBaHor Mnasa eneKkTpoHa Ha aToMy. YnaH les je noauTUBaH 3a enekTpoHe ca
CNMHOM "Ha rope” U HeraTUBaH 3a OHe ca CnuHoM "Ha gone”. Kao nocnepuya Tora pacejarbe
Ha NOTeHUWjally aToMa je pasfMyMTO 3a eNeKTPOH ca CMUHOBUMA napanenHuMm u
aHTMnapaneHuM BekTopy | PaznuumTi noTeHywjanu [OBOAe A0 pas/UYUTUX npeceka 3a
pacejatbe, Te ce fobujajy paanuyuTi 6pojeBu enekTpoHa ca CnHOM "Ha rope” ¥ "Ha gone"
y Mnasy pacejaHux enekTpoHa. To 3Hauw Aa je Aowno Ao nonapusayuje Manasa enekTpoHa.
Monapusayuja je oBAe AWPeKTHa nocneguya CcNUH—-OpOUTHE WHTepaKuuje.

Ca gpyre cTpaHe, ako nocMaTpamo pacejatbe Nonapu3oBaHor Mrasa enekTpoHa Ha
aTOMCKO] MeTH, BUAMMO fa MocToju acuMeTpujay “neeo” n "fecHo" pacejaHvuM eneKTpoHUMa
(cnuka 1.3.16). 3a npasay cnuHa HopMmanaH Ha pasaH pacejarba, NoTeHUujan pacejarba ce
pasnuKyje 3a eneKTpoHe pacejaHe "Ha NeBo" 1 eNneKkTpoHe pacejaHe "Ha flecHo" ynpaso 36or
JonpuHoca YnaHa les Koju ce pasfnukyje y 3HaKy.

l<s >0 I/ \
-3 > 0 l1-8 < 0
{-5 < 0
HEMONIAPM30BAH MNA3 NONAPUZOBAH MIA3

Cnuka 1.3.1. a) Monapusaumja M1a3a HErNoNapu30BaHUX eNeKTPoHa Ha aToOMUMa yCcnef] pas/inke
y noTeHuujanMma pacejarba 33 e/leKTpoHe ca CIIMHOM "Ha rope" u cnuHom “Ha gone”; 6)
AcHMMETPHja MHTEH3NTETA PacejaHnx enekTpoHa "Ha neso” n "Ha gecHo” ycnen cynpoTHOI 3Haka
fonpuHoca crnuH-op6UTHE MHTEpaKumje noteHunjany pacejarba (Kessler, 1991).

[pyre uHTepakuyuje Koje 3aBuce Of CMWHA CY CMMUH—CNUH WHTEepakuuja ¥ CnuH-
HyKNeapHW CnuH uHTepakyuja. Ose MHTepakuuje cy 0BWYHO 3aHeMaprbuBe Y OAQHOCY Ha
ocTane WHTepakuuwje Kaga ce nocMatpa pacejarbe Mrasa e/leKTPoHa Ha aTOMCKUM HecTuliaMma
(Kleinpoppen, 1974).

PasymeBatbe eneKTPOH-aTOMCKUX cyAapa nocraje cBeobyxBaTHUje Kaaa ce yKIby4e
nonapusaLuoHn heHoMeHW. KnacuyHu npeceyu AoOWjeHU Y KOHBEHUMOHAaNHUM Mepersuma
fajy 3a pesynTaT yKynHo genosarbe KynoHose UHTepakuuje W WHTepakyuja 3aBUCHUX 04
CNWHA, Te je Y HUMa TELWKO pasny4uTyh JonpuHoce nojeuHux MHTepakLuja y nocMartpaHom
npoyecy. Ynpaso je nonapusauuvja pusnyka BenuumMHa oceTrenBa Ha WHTepakuuje 3aBUCHe
OA chMHa, W HbEHUM MepersMa Mory ce  W3JBOjUTH echeKTU OBMX WHTepakyuja.
MonapusayuoHn heHOMEHW Cy YjeiHO U KOPWUCTaH MeTo/, 3a TecTuparbe TeopHjcKMX Moaena
y eNeKTPOH—aTOMCKWUM cyfapuma.
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1.4. WIEPMAHOBA ®YHKLIWMJA

Ha acumeTpuju neso-gecHo pacejarba NONapU3OBaHWX enekTpoHa (cn.1.3.16)
3acHvBa ce Mepetbe nonapusayuje MoTosuMm feTekTopoM. 360r CyNnpoOTHOr JONPUHOCA CrIMH—
op6uTHor YnaHa les pacejary “Ha NeBo” U pacejary "Ha gecHo" fobuwjajy ce pasnuuMTK
WHTEH3UTETU pacejaHUX NnonapusoBaHuX enekTpoHa |, ogHocHo |,. Taga ce nonapusaumja
Mnasa enieKTpoHa MOXe OpefuTh Kao

/-1
1% (1.4.1)
S I+,

npu YemMy chyHKUMja S npeacTasrba Moh pasnararsa MHCTPYMeHTa U Hasuea ce UlepmaHosom
dyHKumjom. LLiepmanosa cbyHKUMja je 3aBUCHA 0 eHepruje eneKTpoHa, E, yrna pacejarsa, 0
v pegHor 6poja atoma, Z.

PyHkyujy S je gecpuHucao Lllepman (Sherman, 1956) y pagy y Kome je pasmaTpao
KynoHoBo pacejatbe enekTpoHa penaTUBUCTUHKMUX eHepruja Ha TaukacToMm jearpy. LLepman
j& U3BPWHO HyMepWUyKK MpopasyH amnnutyga f(0) n g(0) 3a gupekTHo ¥ nameHcko pacejarbe
eneKkeTpoHa Ha jearpuma ca pefiHum 6pojem Z = 13, 48 1 80 (anymunmnjym, kKagMujym v xusa)
NP pasiM4UTUM ynafiHum OpavHama enekTpoHa og 0,2ec go 0,9ec, rae je c 6pauHa
CBET/IOCTU Y BaKyymy.

MNpema Kecnepy (Kessler, 1991), go caga HajnoysfaHuje BpefHOCTU hyHKUMje S,
eKCMepuMeHTanHo cy ogpeaunu ®nedep u ap. (Fletcher et al, 1986). Mpu Tome penaTtueHa
rpellka Mmepetba usHock +5%. [locToje fgBa HesaBucHa HauMHa Mepersa LUlepmaHoee
thyHKLMje: MOXe ce MepuTH nonapusauvja P pacejaHux enekTpoHa Kaga je ynagHu mnas
8NeKTpoHa HenonapusoBaH, WK Ce Mepe WHTeHSUTeTU pacejaHor NonapusoBaHor MNasa
€NeKTpoHa Mnoj UCTWUM YrnoM "Ha neBo” W "Ha gecHo" (cn.1.4.1).

P=S (0,E, 2

Y
®

o ——e  A=5(0 E 2

Cnuka 1.4.1. Mepetse Lllepmarose PyHKUMje oapeluBarseMm nonapusaumje mnm acumMertpuje "Ha
neso” n "Ha necHo” (Kessler, 1996).
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1.5. NONAPU3ALMOHW E®EKTU YCNE[ CMTMH-OPBUTHE MHTEPAKLIWJE

AKO ce MocMaTtpa enacTWYHO pacejarbe eNeKTpoHa Ha aTtoMuma ca nonyHeHUM
rbyckama, Aakne aToMuMa Ca YKYTMHUM CMIMHCKUM MOMEHTOM jefiHaKuUM Hynn, Taaa jeauHu
npoLec Koju MoXe [OBecTH Ao nonapusayuje enekTpoHa jecTe cnuH—opbUTHa WHTepaKyuja.
MNameHcKM npoyecn Mory ce AecuTi Y Cyaapy anv OHW He MOry y OBOM cny4ajy goeecTu Ao
nonapusauvje enekTpoHa. EmacTuyHo pacejarbe je Tafa ONUCAHO ca ABe KOMNNekcHe
amnnutyge f=|f|lexp [iy,] u g=glexp [iy,] npu uemy amnnutyga f onucyje yrnasHOM
KynoHoBo pacejarbe, a amnnuTya g onucyje NpoMeHy cnuHa (spin-flip) ycnep cnuH—opbuTtHe
vHTepakuuje. [la 64 ce nosHasao y NOTNYHOCTH Mpolec pécejal-ba noTpebHo je NosHaBaTW
mogyne u case oBMX amnnuTyga. KOHBEHUWMOHANHO Meperbe AuvchepeHUMjanHux npeceka
Heronapu3oBaHux efieKTpoHa je ofpeheHo cymMoM KBajpaTta amniutyga pacejarba

0 0)-|1%+|gl* (1.5.1)

MpeocTana uxcopmaumja ce fobuja MeperbiMa nonapusauuvje mnasa enekTpoHa

(P_+ SO)n," TIO)P+ UB)(m,X P)
TP S6)

P

(1.5:2)

rge je P' chvHanHu BekTop nonapusayvje enekTPOHCKOr Mmnasa noqeTHe nonapusayuje
P=P+P_ pacejaHor Ha MeTW ca YKyNHAM CNUHOM jenHakum Hynu (Kessler, 1985) wu
napametpuma S(0), T(0) i U(B) necpunncanmm kao

50)--2 "9 .76)- *-19F°. 1g)- 2 +1"9 (1.5.3)
|17%+]g/? |72+ |9 Ligald

AKo je ynagHu mnas HenonapwsosaH, Tj. P=P+P =0, Tapa ce jegHakocT (1.5.2) cBoAM Ha
F= 57 Te nonapusauuja UMa jeIMHO KOMMNOHEHTY HOPMarHy Ha paBaH pacejarsa (cn.1.5.1)

Cnuka 1.5.1. KoMnoHeHTe BekTopa nonapusauvje P=P+P pa.znoxeHe y ogHocy Ha paBaH pacejarsa
koja je ogpelheHa TanacHumM Bektopuma k, npe n k', nocne pacejarba, 0AHOCHO BEKTOPOM Hopmane 11,
(Kessler, 1985).
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Ako je ynagHu mnas nonapusosaH P # 0, Taga Meperba KOMNOHEHTW nonapusaluje
cy ogpeheHa senuynHama T v U, npu yemy T onucyje NpomeHy AyXWHe NoYeTHe KOMMOHeHTe
P, pok U onucyje poTauujy BekTopa P BaH no4eTHe paBHy ofpeheHe BekTopuma P, u P .
Ckyn of 4eTupu jeaHauunHe 3a 0 (0), S, T n U omoryhasa ogpetusatee Mogyna amnnutya
f U g u rbuxoBUX penaTuBHux chasa Y,-Y, (uM3aMmehy BenuyMHa MOCTOM 3aBUCHOCT
S22+ UP=1).

Y cnysYajy enacTU4HOr pacejarba MNONapusoBaHOr MNasa enekTpoHa Ha
HenonapusosaHoj MeTu, gudbepeHUMjanHK Npecek 3a pacejarse je jefHaK

0(6,¢)-0 0)(1+S6)Pn) (1.5.4)

rae je ¢ — asumyTanum yrao. MpomeHoM 6uno nonapusayuje 6UNO BeKTOpa HOpMarne paBHU
(NpomeHoMm nocmaTparka pacejarba "Ha NeBo” UNK "Ha AecHo”), 3HaK y 3arpagu jeHakocTu
(1.5.4) ce mera. Ako ce ca 0, W O, O3Haye napanesHe W aHTunapanenHe opujeHTayuje
BeKTOpa nonapv3auyuje W HopMmane paBHW, Tada ce 3a BefIMYUHY acuMeTpuje fobuje

979
A=——>=FPS. {1.5.5)
0,+0,
JegHa of anapaTtypa 3a ogpehuBaje NpoMeHa BeKTopa nonapusayuje y enacTuyHoM
cydapy ca atomuma Behe penaTUBHe mace je npukasana Ha cnuvuu 1.5.2. MNonapwaosanu
eneKTpoHu ce fobujajy obacjasarem GaAsP auoge.

MOTOB
HeNe nNACEP [ETEKTOP

MOAYNATOP CBETNOCTH & AKUENEPATOP
. (120 keV)

P -
:i' 1 B0 P i COYMBA
A i . SA
v D \YEST T ) il

Ax P
COUMBA & TP  UlA=P]

180° AE®NEKTOP Xe ATOMCKM MNA3

Cnuka 1.5.2. Meperse npoMeHe BEKTOpa nonapusauuje nonapmu3oBaHor Mnasa enekTpoHa HakoH
cynapa (Berger and Kessler, 1986).
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Y pedcbnekTtopy of 90° nonapusosaHu eneKTPOHU Metbajy Npasal] nyTarbe, anu He
¥ opuWjeHTaLuWjy CNHa Y NPOCTOPY Ha Kojy He YTUYY eNeKkTPoCcTaTUYKA nosmba. Y xemucthepHom
AecneKTopy, Koju MOXe Aa poTvpa OKo MeTe fa 6u ce U3abpao XerbeHu yrao pacejarsa,
eneKTPOHW ce cenekTyjy no 6pauHama fa 61 ce JOOMO MOHOSHEprujckvM MNas enekTpoHa a
OH ce Tafjla CMCTEeMOM eNeKTPOHCKO-ONTUYKWX COYMBa ycMepaBa Ha MNas aToMa MeTe.
YnagHu efieKTpoHU ca nonapuaayujoM yBek y mnpasuy oce nocMmaTtparea. HakoH cyjapa ca
METOM, eneKTPOHW Ce enacTUYHo pacejasajy nog yrnom O w npu Tome Memsajy ceojy
nonapusauujy. PacejaHn enekTpoHu ce y6paasajy v Boge Ha MoToB geTekTop nomohy Kora
ce Mepu pesynTyjyha nonapusauuja. TpaHccepsanHa KOMMNOHeHTa Kpajiwer BekTopa
nonapuvsauyuje ce Mepwn nomohy acuMmeTpuje neeo-gecHo y fBa napa 6Gpojasa Motosor
fAeTekTopa. [la 61 ce Morna oApeAMTH U MOHTMTYAWHANHA KOMNOHEeHTa BeKTopa Kpajre
nonapusauuwje, ysoau ce BuHoe (Wien) cunTep Koju y YKpLWITEHOM MarHeTCKOM W
eNTeKTPUYHOM NOJbY JOHTUTYAMHANHY KOMMOHeHTy poTupa 3a 90° yume je npesogu y
TpaHcchepaanHy. [polecu enacTUYHOr pacejarba eNeKTpoHa Yy KojuMa AOMWHUpa ChuH—
opbUTHa MHTepakuuja Cy MCNUTMBaHM Ha aToMMMa KCceHoHa M xuBe (Berger and Kessler,
1986).

1.6. NMONAPU3ALINOHU E®EKTU YCNE] UBMEHCKE UHTEPAKLWJE

AKO nocMaTpaMo pacejarbe eNeKTpoHa Ha aToMMMa MeTe ca  HeromnyHeHWM
rbyckama, Tj. OHUM Koju Hemajy caTypucaH cnuH, Tafa GUTHy ynory y npoyecy Mma UsMeHcKa
MHTepakuvja. Kofi aTtoma mane penaTUBHe aTOMCKe Mace [AOMNPUHOC CrMH—OpOUTHE
MHTepakuuje je 3aHeMaprbMB, Te Ce y OBWM NpoyUecuMMa MOXe OApefWuTH aMniuTyaa
uaMeHcKor pacejatba. [locMaTpaHo npeko amnnuTyga pacejama  f=|flexp [iy,] u
g=glexp [iy,] npu 4emy amnnutyaa f onucyje gupekTHo pacejarbe, a amnnutyha g onucyje
U3MeHCKO pacejarbe, AucbepeHUWjanHi Npecek 3a pacejarbe HernoapusoBaHUX eneKTPoHa,
0,(0), je pat jegHaumHom (1.3.4) goK je npecek 3a NonapusoBaHe enekTpoHe Aar ca

0(6.9)-0,6)(1+AB)P,P) (1.6.1)

rae cy P, w P, nonapusaywje Mnasa enekTpoHa M Mnasa atoma, pecnekTusHo, A(0) -
napameTap acumeTpuje AedUHUCaH Kao

g +r'g_ ILI-14P°

A©)= - (1.6.2)
20” |fs|2+3|f;|2
Monapusaywja pacejaHnx enekTpoHa je gata (Kessler, 1991) kao
2 2 T
(1= ﬂ)Pﬂ+(1 -1d )Pe—.ffg ! IpxP,
g 20 (1.6.3)

u u u

1-AP P
e a
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3a HenonapusosaHy meTy P, =0 jegHakocT (1.6.3) ce cBogm Ha

2
p-119)p (1.6.4)

e
u

o3Havasajyhu napyujanHy genonapusayujy ynagHor nonapusoBaHor Manasa enexkTpoHaycnes
U3MEHCKe WHTepakuuje ca HenonapusoBaHuM aTomuma. C  apyre cTpaHe ako ce
HemonapvaoBaH Mnas enekTpoHa, P,=0, pacejaBa Ha nonapusoBaHoj MeTK, Taga ce jeHaKkocT
(1.6.3) ceoam Ha

a

2
pe:(-]_ﬂ)P (1.6.5)
ag

u

[la Hema UaMeHcKe UHTepakuuje, Tj. Aa je g=0, Taga 6u npecek 6uo 0,= [f|*> na 61 n P =0
WTO o3Ha4YaBa fa je U3MeHcKa WHTepakuuja noTpebHa aa 6w ce npeHena nonapusayuja ca
MeTe Ha pacejaHe enekTpoHe. Ca gpyre cTpaHe ako je f=0, enekTpoHu ce pacejaBajy jeguHo
nyTeM W3MeHe na je P',:P‘, jep 3anpaBo cBW efeKTPOHW M3 WHTepakuuje ("pacejaHu”
€MeKTPOHKU) NOTU4YY 3anpaso of aToMa MeTe.

3a noTnyHo casHaBarbe npoleca pacejarea, Tj. Mogyna amnnuTyja pacejarsa u
HUXOBY (pasHy pas3nMKy, U OBAe Ce Kao M KOof cny4aja ca YWACTO CNWH—OpOUTHOM
UHTEepakUujoM MOry MepuTU 4Y4eTUpU BenuyuHe. JeaHa of WX je anconyTHa BpegHOCT
AudbepeHUunjanHor npeceka 3a pacejarbe HenoNapuW3oBaHWX Mnasesa , 0, Apyra je meperbe
acumeTpuje gedbuHucaHe jeaHaumHoOM (1.6.2) Koja ce ModKe NpefcTaBuTK U Kao

o, -0
A-_1v 1t (1.6.6)
04" 04y

rae cTpenvue y MHAeKCY o3HadaBajy aHTunapanenHe W napanenHe CMUMHOBE eNeKTpoHa W
atoMa MeTe. OcTane fiBe BeNUYMHe ce MOry ofpefWTu MepersuMa Npy KojuMma je jegaH og
Mnasesa HeronapusoBaH, npema jeHa4uHama (1.6.4) u (1.6.5). EkBuBaneHTHO jegHakocTu
(1.6.3) Moxe ce HanucaTKh W U3pa3 3a NPOMeHy nonapusauuwje atoma MeTe ycneqg cygapa ca
rnonapusoBaHUM MnasoMm efieKTpoHa. [Npouecu pacejarba enekTpoHa y KojuMma AoMuHMpa
M3MeHCKa MHTepaKuuja cy u3y4aBaHW Ha NakuM aToMUMa Kao WTO CYy BOAOHUK U anKaslHW
MeTanu, NUTUjYM 1 NocebHo je uayyasaH HaTpUjyMm.

1.7. TIONAPU3ALUMOHW E®EKTU YCINEQl MELYOENOBAHA CIrWMH-OPBEMTHE W
M3MEHCKE MHTEPAKLIWMJE

Mopep npouyeca y Kojuma ce Monapu3auuoHW (heHOMeHW y pacejarty enekTpoHa
jaBrbajy Kao nocnefuua nojeguHadHe WHTepakyuje, NocToje U KOMMMEeKCHU CUCTeMU Kopf
KOjuX ce He MOXe pa3fBojuTu AerioBarke ABe WU BUlle WHTepakuuja (CNMH—OopOUTHe u
V3MeHCKe WHTepakUuje). YnpasBo uHTepdbepeHUWja OBUMX WHTepakuwuja AOBOAW A0 MojaBe
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nonapusayuoHnx deHomeHa. MNpumep 3a To cy Meperba Ha aToMy Ueaujyma. Kog yesujyma
Cy 3Ha4ajHe U M3MeHCKa MHTepaKkuwja, jep ce Yy Crorballkoj fbycuW Hanasu camo jeaaH
eNeKTPOoH, W CNMH-OpOWUTHa WHTepaKuwja, jep je ped O eneMeHTy ca BehuM pegHUM Gpojem
(Z=55). MehyTum, HMjegHa of OBMX MHTepakuuja He 6u Tpebano fga foeede Ao nojase
acuMmeTpuje Neso-fecHO Kaja ce pacejaBajy HenonapusoBaHu enekTpoHu. MehyTum y
eKcnepuMmeHTUMa Jloep v gp. (Leuer et al, 1995) uamepeHa je acuMmeTpuja, He Benuka anu
3HavajHa, pega 0,02. Tek kaga ce obe UHTepakiuje ypadyHajy UCTOBpPeMeHo, Kao peaynTar
ce fobuja WHTepchepeHTHU YNaH OfroBOPaH 3a USMEepPeHy acuMeTpujy.

BpojHe ocTane cucteMe y kojuma Tpeba yaeTu y 063up obe WHTepakUuje, pasmaTpao
je XaHe (Hanne, 1983) v Hassao wx ecpekTuMa chuHe cTpykType. Tu ecbekTu gonase fo
uspaxaja npe ceera y HeenaCTU4HUM CyAapuma, Kafja [oNnasu [0 eKcuuTayuje Hekor of
EHeprujckux HUBoa ca ChuH-OpOUTHUM pasmakoM. Koj HeenacTuuHOr pacejara
Henonapus3oBaHUX eneKkTPoHa Ha Herorapu3oBaHWM aToMWMa, U TO Nakux aToma Kog Kojux
je cnuH-opOWUTHa WHTepakuuja ynajHOr enekTpoHa ca MorbeM aToMa 3aHemaprbuea, W
pacejaHu enekTpoHW ke 6UTU HenonapusoBaHW. MehyTUM ako cMO y cTaky Aa W3[BOjUMO
eneKTpoHe Koju cy nobyaunu camo oapeheHn HUBO cuHe CTPYKType, Taga fie T eneKTPoHM
6utk sHadajHo nonapuscsaHw. OBa nonapwaayuja sanpaBO NOTUNE OF CNMH—OPOWUTHOr
cnpesatba yHyTap atoma MeTe W nonapusayvoHu cheHOMEeHW ¢y pesynTaT Mehygenosarsa
USMEHCKe WHTepaKuuje W OBe yHyTpallurbe CNUH—OpOUTHE UHTepaKluje.

Mpumep nonapusayuoHux edpekata ycnep wmehygenosarsa CNUH-OpPOUTHE U
W3MEHCKe WHTepakuuje ce MOXe [eMOHCTPUpaTU Ha nobyhuBarby cuHe CTpyKType 23F’m.2
cTarba aToMa xenuvjyma. Ha cnuym 1.7.1. je 3a MHMLWjaNHO HEeNONapU3OBaHW MNas enekTpoHa
AaT TeopujcKU npopaqyH nonapusauyuje HakoH ekcuutayuvje hvHUX HUBOa aToMa Xenujyma
¥ atoMma BOJOHMKA.

08

1 l ] | L ] 1 | 1 ;e |

0 20 0 120 0
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Cnuka 1.7.1. Monapmsaumja enekTpoHa HakoH ekcunTauuje puHNx Hueoa 2°P, , , aTOMa Xenujyma npu
ynanHoj eHepruju o 50 [eV] (Csanak and Cartwright, 1987) U ¢puHMx HuBoa 2°P,, ,, aTOMa BOAOHMKE
(Shelton, 1986), npema Kecnepy (1991).



VY xenujymy, ctarbe °P onucaHo LS-cnpesarbeM, MOXe OWTM EKCLUTOBaHO U3
OCHOBHOT 1SD cTara jeAMHO W3MEHCKOM MHTepakuujoM. Mako je cnMH—opOuTHa MHTepakuywja
pacejaHux eNeKTpoHa ca aToMmoM Manor  pefHor Gpoja mana, nonapusayuja pacejaHux
eneKTpoHa je aHauajHa. KonuyHuk nonapuaaywja je P(J=0):P(J=1):P(J=2) = 2:1:-1. Kako je
ofarosapajyhi KOMMYHUK eKCUMTALWUOHIX npeceka 3a nojeguHe chHe HUBOE jefHak 1:3:5, To
je y cpefirbeM nonapusauuja CBUX enekTpoHa KOju Cy eKCLMTOBanu cTarba °P | jeAHaKa Hynu.
Monapusaymja MOXe GWTW [JeTeKToBaHa jeAAWHO Y eKCMepuMeHTY Yy KOMe Cy pasfjBojeHe
eKkcyuTayuje nojeAuHUX uHUX HUBOA.

ExkcuuTayuja OBMX CDPUHUX HUBOA HEMoNapu3oBaHWUM enieKTpOHWMa  cafpXu
uHcbopMaLmjy W 0 acUMeTpuWju Npu cyAapy TOTanHo NoNapusoBaHNX eKTpoHa. 3a 0Baj cry4aj
TOTaNHO MoNapu30oBaHWX eNeKTpoHa Baxu P=-A.

2. NOBUJAHE MITA3EBA MNMONAPU30BAHUX ENEKTPOHA

2.1. U3BOPM MNOJNAPU30OBAHUX ENIEKTPOHA U HMXOBE KAPAKTEPUCTUKE

HakoH yBoherba nojMa crivHa eneKkTpoHa M pasBoja KBaHTHe MexaHuke, Mot (Mott,
1929, 1932) je NpBu NPUMEHWO OBE HOBE KOHLeNTe Ha pacejatbe CNOOGOAHUX eneKkTpoHa Ha
KynoHoBom norby jesrpa. MoT je nokasao ga je pacejarbe eeKTpoHa penaTtuBUCTUHKUX
eHepruja Ha TelWKUM jesrpuma jako 3aBUCHO Of] penaTuBHe OpujeHTauuje cnHa enekTpoHa
y OflHOCYy Ha HeroB MoMeHT umnynca. Of npee ekcnepumeHTanHe noTepde “MoTosor
pacejarba” y 1943. roguHuM na cBe A0 cepaMjeceTux rofuHa, usydasare npoyeca ca
Nonapu3oBaHUM eneKTPOHWMA je Hepas[pyXuBo BesaHo ca MoToeuM pacejarkem. To je
NoOBE3aHO Ca YUHEeHWULOM Aa NPaKTW4YHU U3BOPY NONapWU3OBaHWX MaseBa eleKTpPoHa HWCY
nocTojanu. ¥a nomoh Nonapu3oBaHUX eNeKTpoHa MOTIK cy OUTU U3y4aBaHu CMIMHCKKU 3aBUCHW
NpoLecH jeguHo ako Te UHTepakuuje pesynTyjy y npoussoherby NONapusoBaHux enekTpoHa
M ako nocToje MeTogw aHanuae nonapusaywje. Oba oBa ycnosa 3ajoBorbasa MoToeo
pacejarbe. TeK KpajeM cefjamaeceTvx U NOYETKOM OCaMASCeTUX roguHa ca paseojeM W3sopa
nomoky choToenekTpoHcKe emucuje M3 GaAs fgvopa. Aonaav A0 3HaYajHor npogopa Y
eKCMepuMeHTaNHUM UCTPaXKuBarbuMa ca NonapusosBaxvM Mnasesuma.

MaBopu nonapuaosaHux enekTpoHa ce mory, npema flyéeny (Lubell, 1977) nogenutu
y [ABe onwTe KaTeropuje: Ha oHe 6asupaHe Ha TexHWKama aToMcke hu3nke W OHe GasmpaHe
Ha TexHukama pusMke 4YBpPCTMX Temna. Y npBe cnagajy W3BOpYM Ha MpUHUUNUMa:
HUCKOeHeprujckor MoToBor pacejasha  enekTpoHa Ha Henonapu3oBaHuM AaTOMCKWUM
Mnasesuma; hOTOjOHM3aUMje HemonapusoBaHUX ankanHux atoma nomohy nonapusosaHe
cseTnocTu (PaHooB edekarT); choTojoHM3auvje HenonapusosaHoM cBeTNnowhy nNobyheHux
cTarba ankanHWx aToma; ONTHMHKOr MyMnawa npaxmersa y Xenujymy; [ABogOTOHCKO]
joHu3auuju ankanHux atoma. Y gpyre cnajajy M3BOPW Ha NPUHUMNUMA: eMucHje Morbem v
npesnake EuS Ha Borndpamy; choToemucuje us cpepomarHeTHor Kpuctana EuO; choToemucuje
n3 GaAs auoaa ca HeraTUBHWM eneKTPOHCKUM achMHUTETOM,; HUCKOeHeprujcke audpakyuje
enekTpoHa (LEED) Ha kpuctany sBondpama opujeHTayuje (001).
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Opg 6pojHux NapameTapa Koju KapakTepuluy CBaku U3BOP NOMapWU30BaHux enekTpoHa
HajBaXkHUjKM cy chakTop AO6pOTe, MOTYRHOCT Nake NpoMeHe cMepa nonapusauwje, caktop
[06poTe eneKTPOH—ONTUHKOr CUCTEMA, eNeKTPO—OMNTUYKK Cjaj, eHeprujcka LWWpUHa MNasa u
HeHa cTabunHocT. Npu ToOMe cBaku NojeguHU eKCnepuMeHT NnocTasiba nocebHe 3axTeBe 3a
BpefHOCTW ofpeheHnx napameTapa npu Yemy ce noborbluakbe MojeguHUX NapaMeTapa MoXe
USBPLUKTW Ha padyH gpyrux. Kao cakTop gobpoTe Useopa ce yauma BenuduHa P, rae je P
nonapusauvja a | cTpyja mnasa. Y napakcujaniHoj anpoKcMMauuj eneKTpOHCKOr Mnasa
BeNMYMHa chasHor NpowsBcda eHepruje, MOBPLUMHE W npocTopHor yrna, EAQ, je ouysaHa
(Filipovic et al, 1988). EnekTpo-onTuykm cjaj (brightness) mseopa je gedhuHucaH npeko
Konu4Huka aucdbepeHuujana di/dAd{d. Kako ce npouseog EAQ) ouyeaBa, TO je ouvyBaH w
KONMWYHUK eNeKTpo—ONTUYKOr Cjaja u eHepruje enekTpoHa. EmMuTaHca (emittance) ussopa, €,
ce flecbMHuLe Kao NpoM3BOJ MONynpeYyHrka eNeKTPOHCKOr Mrasa Ha MecTy U3Bopa WKW Ha
MWKy 13BOPa W NOMY-Yrna KoHyca eNeKTPOHCKOT Mr1asa Ha ToM MecTy. EMUTaHca ce 06u4HO
uapaxasa y jeguHuuyama [mrad cm] . MHBapujaHTHa BennymHa je €, = €/ £. MocToju Besa
EAQ = 1€, %, AOK ce eneKTPO-ONTUYKM Cjaj HECTO M3paXkaBa Kao KOMMYHIK /€2, EHeprujcka
WwupuHa Mnasa je AedhmHucaHa Kao MorylupuHa Ha NONYBUCHHU PyHKLMje WHTeHauTeTa of
eHepruje. CTabWIHOCT ce MoXe nocMmaTpaT Kao KpaTKOpoYHa v AyropouHa cTabunHocT
uHTeHauTeTa Mnasa. KapakTepucTuke BULle pasfMYUTIX U3BOPA Cy CyMmupaHe y Tabnuum 2.1.

Tabnuya 2.1. KapakTepucTUke U3BOpa Nnonapw3oBaHux Mrasesa eneKkTpoHa

BpcTa ussopa P MpomeHa I/ [pA] AE/ EAQY/ cjaj
cmepa P I/ [elfimp] [eV] [eV m® sr]
HuckoeHneprujcko | 0,2 0.E" 0,01 0,6 1107° BUCOK

MoToBo pacejarbe
Ha aTomuma Hg

®aHoos echekaT | 0,65 | onTuuku 210 500 110 cpe-
Ha Rb (12 [ns]) Aren
ONTUYKO 0,40 | onTuukm 2 0,15 2107 BUCOK
nymnarbe

npaxkrera y He

Emucuja norsem 085 | marHeTckn | 0,01 0.1 2407 Bpro
w3z W-EuS BUCOK
doToeMmUucuja 0,43 ONTUYKK 20 0,13 4107 BMUCOK
NEA GaAs

TlpoMeHa nonapusauuje ce BpLM NpOMeHOM yrna pacejarba, 0, m npomeHom
eHepruje enekTpoHa, E.



22. W3BOPU MIA3SEBA TIONIAPU3OBAHUX EJNEKTPOHA HA [MPUHLWIMUMA
HUCKOEHEPI'MJCKOI MOTOBOIT PACEJAHA EJNIEKTPOHA HA HEMONAPU30OBAHUM
ATOMCKWUM MIIA3EBUMA

[Mpeu npopadvyHn M eKCnepuMeHTU ca MPOMEeHOM nonapusaluje enexkTpoHa npw
pacejarsy Ha aTOMCKWM MeTama 6unu cy W3BefeHW 3a BUCOKe eHepruje enekTpoHa (E>10
[keV]). Mpn TuM eHeprujama je pasmaTpaHa WHTepakuuja uamehy MarHeTCKor MOMeHTa
enekTpoHa W KyrioHoBor norba jearpa. okasaHo je fa ce nonapusalvoHn edekTu
Hemonapu3oBaHUX eneKTpoHa Y enacTU4HUM cydapy Mory Ao6UTU TeK NPUMEHOM BULLMX
pefoBa anpokcuMauuwje og npee BopHoee anpokcumayuje. Ha cnuyw 2.2.1. je npukasaHa
3aBMCHOCT nonapusaiuje enektpodaog 0,1 go 5 [MeV] ynagHe eHepruje og yrna pacejara
Ha aTtomy 3nata (Motz et al, 1964).

O Mev '
s 2-79
P 2.0 MeY
.0 MeV
0.2}—
g 04 Mev
L_ 0. MeV
‘ -
-08 . L T s N
100 120 140 160 80

YrAC PACEJAHA [ °]

Cnuka 2.2.1. [IpopayyH yracHe 3aBUCHOCTU ofapu3alUnje MAa3a enekTpoHa Ha aToMuMa 31aTa 3a
ynaaHe eHepruje enexktpoqa o 0,1 go 5 [MeV] (Motz et al. 1964).

Mpy MatbuM, HepenaTMBUCTUYKMM eHeprujama erieKTpoHa, ouyekyje ce Aa je
AOMUHaHTHa WHTepaKUuja eNneKTpocTaTUYKa M f1a CTOra CMUH eNeKTPoHa He Urpa 3HauajHujy
ynory. MehyTuM, Ha HWXWM eHeprujama Ha Kojuma je ge Bpojesa (de Broglie) TanacHa
Ay»XuWHa efleKToHa ynopeguea ca AOMeTOM aTOMCKOr noTeHuujana, norbe enekTpoHa
MHTepcbepupa ca ekpaHupaHuM KynoHoBuMm nomem jearpa. Ha oHUM eHeprujama v yrioBuMa
Ha Kojuma oBa WHTepdepeHuuja W3asusa MWHUMYMe Y npeceky 3a pacejatbe, cnabuje
pesuflyanHe mMarHeTcKe WHTepakuuje nocTajy penaTUBHO 3HauajHuje, Te MONapUsalUuoHK
cheHoMeHU nocTajy uspaxeHuju. MpBU TeopujckWM npopayyH HUCKOeHeprujckor MoToeor
pacejarba ganu cy 1941. roguHe Mecu u Mop (Massey and Mohr, 1941). PasmaTtpajyhm
pacejatbe enekTpoHa Ha eKpaHMpaHoM KynoHOBOM MoTeHuwjany Teluwx jesrapa, nokasanu
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MNonapusaywna

cy Aa nonapusayuja enekTpoHa U Ha eHeprijama og 100 [eV] ocuyunyje y cyHKUMjU yrna
pacejatba. [pBYy eKcnepuMeHTanHy npoBepy oBux mpopadyHa gobuo je [leuxcen (Deichsel,
1961) y KOMNIMKOBAHOM EKCNIepUMeHTY ABOCTPYKOr pacejarba eNleKTPoHa Ha aToMUMa XKuBe.
Y npouyecy npsor cyfiapa Henonapua3oBaHWX enekToHa eHepruja msmehy 1 u 2 [keV] ca
aToMMMa XWBe Aonasu 4O AenuMuuHe nonapusayvje mnasa. Y npouyecy gpyror cyaapa
UCMIUTYjy ce WHTepakuuje AeNUMUYHO NONapW3oBaHWX efekTpoHa ca aToMuMma Xuee W To
npoyecyM enacTUYHOr pacejara. Ha cnuum 2.2.2. gatu cy pesyntatu OBOr npsor
eKcrnepuMeHTa U nopeherse ca TeopujoM. Y farbuM eKcnepuMeHTUMa Ha YHWBepsuTeTy y
MajHyy (Mainz) ucnuTuBaka je nonapusauuvja enNexKTpoHa Npu MaruM ynagHuMm eHeprujama
enekTpoHa. Y ekcnepumeHTy [leuxcena u Peuxepta (Deichsel and Reichert, 1965) yraoxo
pasnararbe je OMNO HUCKO, TaKo fa je 3a nonapusauujy mnasa enexkTpoHa pgobujeHa
ycpeareHa BpefHOCT y oncery yrrosa of 6°. ¥ ekcrnepumenTy [leuxcena u ap. (Deichsel et

al, 1966) mepena je nonapwsayuja Mnasa eneKTpoHa ynagHe eHepruje 4ak go 3,5 [eV].
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Cnuka 2.2.2. EHeprujcka u yraoHa 3aBMCHOCT rofapusauunje M1asa enexTpoHa y eKcrnepuMeHTy
ABOCTPyKor pacejarsa feuxcena (1961) y koMe je nonapu3oBaHn MAa3s efiekTpoHa AoOujeH HakoH
enacTMyHor cygapa Herofapu308aHUX eNeKTpoHa ca Hernosiapu30BaHUM M/Ia30M aToMa XWBe.
MpukaszaHu cy pesyntatn: 8 —  Massey and Mohr (1941); O — | Mohr and Tassie (1954); 4 , 3a P(E) npu

90° 1 P(6) npu 1500 [eV] Deichsel (1961).

1969)

npovMasoge ce Monapu3oBaHK
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Mpernen paseoja ob6nacTu [0 Kpaja wesgeceTux rognHa gao je Kecnep (Kessler,
pasmaTtpajyh nonapusayuvjy efieKToHa npU HUCKOEHeprujckuMm cyjapwma ca
Hernonapu3oBaHUM MeTama. [larbW eKCrnepumeHTU ca Monapu3oBaHUM eneKTpPoHUMa Ha
YuusepauteTy y Kapncpyey (Karlsruhe) JowTa u Kecnepa (Jost and Kessler, 1965; 1966)
AoBenu cy noborsiuakba YraoHoT pasnararba eKCrepuMeHTa WTO je oMoryhuno gemoHcTpalyujy
BUCOKWX BpegHOCTW nonapusauuje y YCKOM [JOMeHy yrnosa. TuMe cy CTBOPEHM YCNnoBM 3a
pasBoj U3BOpa MOSIAapU30BaHUX e/1eKTOHa Ha OCHOBY HWUCKOeHeprujckor pacejarba enekToHa
Ha Tewkum aTomuma. MsBop cy AeTarbHo onucanu Xave u Kecnep (Hanne and Kessler,
1976). To je y CyWITUHU eKCEPUMEHT ca TPOCTPYKUM pacejarbeM, y NPBOM npolecy pacejarsa
y Apyrom ce pasMaTpa WHTepakyuja
MoNapwWs0OBaHUX eneKTpoHa ca aTOMCKOM MeToM, a y Tpekem ce mepu nonapusauuja
aneKTpoHa. Ha cnvymn 2.2.3. gat je cxemaTcku NpuKas anapaType y Kojoj ce TpaHCBep3anHo
nonapusoBaHn MNas enekTpoHa Aobuja HaKOH enacTUYHOr cyjapa ca M/asoM aToMma XXuBe.

eNeKTPOHM,



AKUENEPATOP
120 keV

Cnuka 2.2.3. CxeMartcku npukas anapartype y eKcrnepuMmeHTy TpocTpykor pacejarba XaHea M
Kecnepa (Hanne and Kessler, 1976) y kOMe je nonapusoBaru Mnas enekipoHa aobujeH HakoH
enacTu4yHor cyfapa Hernoiapu3oBaHux eNeKTpPoHa ca Henonapu3oBaHnumM MaasoM Hg atomMa.

EHepruja ynagHor mnasa enekTponaje E, = 80 [eV] gok je yrao pacejarsa O = 80°.
WMamepeHa nonapusauuvja nomohy MoToBor geTtekTopa, oBako Ao6uWjeHOr Mnasa enekTpoHa
nmaHocu P = -0,22 ok je uHTeHsuTeT cTpyje pepa | = 50 [pA]. Osako nonapuaoBaHh
eMNeKTPoHMW Nnponase Kpo3 cucTeM CoYvMBa YMja je yrora ga OTK/IOHW HeenacTUYHO pacejaHe
efleKTpOHe W ycnopu mnas Ao eHprja of 5 ao 15 [eV] u cbokycupa ux Ha Agpyru mnas
XKUBUHMX aToma. Y papyroj M Tpehoj komopu (BMAM cnuky 2.24) ce y3 nomoh
eNeKTpOCTaTUYKOr aHanusaTopa W3fBajajy eNeKTpOHM pacejaHW y npasuy yHanpes (go
AD = £4°) HakoH ekcuuTOBarba ofpeheHOr aTOMCKOr CTara, NpU 4Yemy uarybe eHeprujy
jefiHaKy eHepruju eKcyuTauuoHor cTarma.

g anyeneeator (120 keV)

TPERA KOMOPA
MOTOB AHANM3ATOP

20cm

NPBA KOMOPA

Cnuka 2.2.4. CxeMaTcky puKas XopU3oHTaNHOr Npeceka anapaTtype Y eKCrepuMeHTy TPocTpyKor
pacejar-a XaHea u Kecnepa (1976) npeactaBbeH y peanHoj pasmepu.
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Monapusaywja enekTpoHa HaKoH ekcuuTaywje, P, ce mepu MoToBuM AeTeKTopoM
HakoH ybpaasarsa go 120 [keV] . MoueTHa nonapusauuja enekTPOHCKOr Mnasa, P, ce mepu
WCTUM JEeTEeKTOPOM Y3 NofelaBarbe aHaNMsaTopa 3a Nponas efleKTpoHa ca HYNTUM rYOUTKOM
eHepruje. Y cBe 4YeTUpW KOMOpe ce ofpXaBa BUCOKW BakyyMm, KOjU y MpBOj KOMOpU ca
MyWTeHUM aTOMCKUM MIasoMm usHocu oko 3 [mPa]. 3eM/bWHO MarHeTcKo noree je
KOMMeH30BaHO y NpBoj u Tpehoj komopu go pega 1 [UT], AOK je y ApYroj KOMOPH Y KOjoj
ce MCMUTYje npolec ekcuuTaywje oHo peaykosaro go 0,3 [UT].

MakcumanHa nonapwaauvja Mnasa enekTpoHa ynagHe eHepruje E = 80 [eV]
eMacTMHHO pacejaHnx Ha aToMWMa XuBe ce fobuja Ha yrNoBMMa pacejata oko 80°, npu Yyemy
je nonapwsauuja KoHCTaHTHa 3a mane npoMeHe yrna. [lobujeHa je nonapusayunja opf
P = -0,22. Ha cnuuu 2.2.5. npukasaHa je 3aBWCHOCT Monapusayvje W AucbepeHuujanHor
npeceka 3a enacTWM4HO pacejarbe Of yrna pacejarba uamepexa y pagy XaHea u Kecnepa
(1976) npu 4eMy cy BpefgHOCTW AuchepeHUvjanHor npeceka AoBeJeHe Ha anconyTHy ckany
HopMUparbeM Ha Hoeuje pesynTaTe rpyne ua Beorpaga (Panajotovic et al, 1993).

AVOEPEHUMJANHA APECEK / 10 "' m'/sr)

Cnuka 2.2.5. 3aBucHocT nonapusaumje P(®) n augepeHumjanHor npeceka (—) 3a enacTu4Ho
pacejarbe Hernonapu3oBaHor Maasa enekTpoHa ynagHe eHepruje E, = 80 [eV] Ha atoMuma xuse
(Hanne and Kessler, 1976). Ju@epeHunjanHy npecek je gosBefeH Ha arncosyTHy ckany HopMuparsem
Ha pesyntarte (©) Panajotovic et al (1993).

Op 3Hadaja je fa y A4aTOM eKCMEepUMeHTy CTpyja MonapuaoBaHux ernekTpoHa Oyge
wro Beka. Ho, 36or mane epegHoCTV guchpeHUMjanHor Mpeceka Ha YrroBuMa pacejarba Ha
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KOjUMa je nonapusauuja MakcuManHa To Huje Moryhie 6uTHUje nonpasuTU. EnekTpoHcku Ton
ce cacToju Off je[jHOCTaBHOI TPOefeKTPOAHOr eneKTpo—OonTU4YKor co4yuBa, BeHenToBe
(Wehnelt) enekTpoge, chokycupajyhe enektpoge v aHofe. HakoH aHofe cy nocTaerbeHe
pednexkTyjyhe nno4Ynue 4uvja je ynora kKopekuwja nyTartbe Mnasa enekTpoHa. Wssop
eneKTpoHa je Bondgpamcka Katoga y obfuKy yKocHWLe Koja Y 3aBUCHOCTW off TeMnepaType
emuTyje cTpyjy enekTpoHa pega 300 [pA] po 1,5 [mA]. Bapujym—okcugHe KaTtoge aajy
Befie CTpyje eneKTpoHa MpW HWUXWM TemnepaTtypama, anu je reHa ynoTpeba oHemoryhexa
pasapatbeM OKcugHor crioja 6ombapgosarbeM Hg™ joHa HakoH HeKONWKO caTu ynoTpebe.
YKynHa cTpyja NonapusoBaHUX enekTpoHa 3aBUCKM Of AONYLWTEHOr YKYNHOr eHeprujckor
pasnararba eNleKTPOHCKOr MNnasa. 1ako je Y OBOM eKCNepuMeHTy npu paznarawy og 1 [eV]
MepeHOM Kao MnyHa WWpWHa Ha NONYBUCMHKM eHeprujcke pacnogene, AobWjeH WUHTeH3WTeT
ctpyje og 0,1 [nA]. Cmarersem eHeprujckor pasnaratka Ha 0,6 [eV], uHTeHauTeT cTpyje
ce cmatbyje 3a cpaktop 10. [lobujere cTpyje og 10 [pA] npeacTaerbajy Aoy rpaHuly npu
KOjoj je Moryhe y faToMm eKCNepUMeHTY BPLUMTW Mepeka.

WaBop Mnasa aToMa XuBee y laTOM eKCrepUMeHTY je eneKkTpo—oTNopHO rpejaHa neh.
Bpx netu ce cacToju of nnouuie Hephajyher 4enuka ca 5500 kanunapa npeyHuka 50 [um] ,
npu 4emy KONMUYHUK Ay>KUHe U NpedHuKa kanunape uaHocuk 60. MponycT/sMBOCT KanunapHe
nnoyuye je 41%. Ynotpebom kanunapHe NNo4ule CMareHO je KOHYCHO Wuperse Mnasa
atoma. ATOMW XXWBe ce cakynribajy y Tpany of 6akpa, xnaheHom Ao TemnepaType TeuyHor
asota (77 [K]).

2.3. N3BOPU MITA3SEBA MNONAPU30BAHUX HA NMPUHLIMMUMA ®OTOJOHUSALMIE -

3a pas3nuKy of MpeTXOAHO pasMaTpaHe Knace W3BOpa rfe ce enekTpoHW gobujajy
yrnaBHOM TEpMOENeKTPOHCKOM eMWUCHUJOM Te Yy BMCOKO WM HUCKO eHeprujckoM cygapy ca
MeTOM fJONnasu A0 nonapusayuvje mnasa, AoTne nocebHy Knacy W3BOpa YMHEe efleKTPoHW
HacTanu y npoyecy choTojoHusaynje. 360r AOMUHAHTHO eNeKTPO-AWNONHe WHTepakyuje
poToHa ca BANeHTHUM eNeKTpoHMMa, Monapusalvja Mnasa enekTpoHa MoXe fAa ce ussene
jeAvHo npeko cnuH-opbuTHe uHTepakuuje. Mepersa hOTOjOHW3AUMOHMX Npeceka, YraoHux
pacrnofiena u CruHCKe nonapusauuje YuHe KOMIMNIIeMeHTHe eKCNepuMeHTe HeonXo4He 3a NyHo
pasymesarbe hOTOjoHM3aUMOHUX npoyeca (Lee, 1974).

Kao u3sopu choTOHa Ce KOpUILTE KCEHOHCKO—-XKWMBMHE namne, nacepu ca
MOryRHOCTUMa YMHOXaBatsa y4ecTaHOCTU (Ha MpUMep y4eTBOpOCTpyYeHa ydecTaHocT Nd-
YAG nacepa) WM CUHXPOTPOHCKO 3payerbe. Moce6HO ce U3fBajajy USBOPW Ha NPUHUMNUME
choTojoHMsaUMje ankanHux MeTana npu YeMy Mory 6WTWM NONapu3oBaHU aToMu W
HenonapusoBaHa CBeT/IOCT WNKU HenonapusoBaHW aToMW W LWPKYNapHO nonapw3oBaHa
ceeTnocT (PaHoos ecbekar). Mopes passoja OBMX WM3BOpPa EKCMEPUMEHTANHO Cy MepeHe
nonapusaluje enekToHa U Ha ApyruM aTomuma u Monekynma (Heinzmann, 1980). XeuHumaH
v ap. (Heinzmann et al, 1979) cy uaMepunu nonapusauujy hoToenekTpoHa W3 KCeHoHa
KopucTehin UWMPKYyNapHO MonapusoBaHo 3payerse M3 cuHXpoTpona. Ha cnvym 2.3.1. oy
NpvKasaHe W3paXKeHe pe3oHaHTHe CTPYKType y npeceky 3a ¢hoTojoHW3aUW)y W3Hag npsor
npara 3a joHusayujy y obnactu nmehy ABejy KoHBeprupajyhux rpasuya (102,2 u 82,2 [nm])
KOju ofroeapajy crarbuma ZPM n sz KCceHoHoBOr joHa. OBe pesoHaHUe cy nocneauua
ayTojoOHU3aLMOHUX CTakba y 0BOj obnacTu. Takohe, uamepeHa nonapusayvwja choToenekTpoHa
nokasyje uapaxKeHe pescHaHue W Makcumyme go 0,75.
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Cnuka 2.3. 1. lpecek 3a poTojoHn3aymjy 1 nonapmusaumja GporToenekTpoHa 3 KceHoHa nsHa npsor
npara 3a jonusauvjy y o6nactun namely Ase joHU3aUMoHe rpaHuLe Koje oarosapajy ctarbuma P,
u °P,, KCEHOHOBOT joHa (NyHa NMHKMja N excriepuMeHTanHe Ta4ke Heinzmann et al, 1979, ncnpekugana
NUHUja Teopujckn Npopa4qyH Lee, 1974).

W y obnacTu u3Hag npara sa joHusauujy, 3a TanacHe gyxude og 92,2 no 45 [nm],
uaMepeHa je nonapusayuja cotoenekTpoHa oko —0,1. OBo npefcTasrba cpefjty BpeAHOCT
nonapusaiuje eneKTpoHa Koju ogroBapajy ctarbMma obe joHusayuoHe rpaHule. EnekTponm
Koju ofroeapajy pasnu4WTUM rpaHuyama umajy cynpoTHe nonapusauuje. lNowTo je cpearsa
nonapuaaiuja pasnuuuTa of Hyne, To yKasyje Aia cNUH-opbuUTHa UHTepaKLuuja y KOHTUHYYyMy
MMa 3HadajHor yTuuaja.

Ha ocHoBy pagosa Mamb6ponynoca (Lambropoulos, 1973) Koju je npowunpuo Teopujy
MYNTUDOTOHCKE jOHW3aUMje YKIbYYMBLUM CMUMH-OpOUTHe edbekTe, Te npeABWAe0 BUCOKY
nonapusayujy (hoToenekTpoHa y 3aBUCHOCTH of] yroTpebrbeHe TanacHe AyXXWHe LUUPKYNapHo
nonapusoBaHe CBeTNOCTH, NMOCTABILEHN CY EKCNEPUMEHTH KOjU Cy NnokKasanu nocTojare oee
nonapusauyvje Koj ankanHux atoma. BaH pesoHaHue cy onaKeHe BWUCOKEe BpefHOCTU
nonapuaaiuje anu cy MHTEH3UTeTH cTpyja jako Manu. Y 6nusuHu pesoHaHue, nonapusayvja
hoToeneKTpoHa je jako 3aBuCHa Of cHare facepa WTO ykasyje Ha ecpekTe 3acuhersa. C
noseharbeM cHare nacepa, nosehasa ce cTpyja enekTpoHa anu onaga nonapusayvja.

2.3.1. WsBopu mnaseBa MNONApWM30BaHMX eneKTpoHa Ha nNpUHUMNuMa coTojoHusalmje
nonapu3oBaHKX aToMa rnoMohy HenonapusoBaHe CBET/IOCTH

YV npoyecy coTojoHU3aLM|e jeANHO Ce MOMEHT MMMyrica efnekTpoHa Mera [OK ce

ChWH odvyBasa. YKOMUKO ce aToOMCKW MNas npunpemu y ogpeheHoMm cniHckoM cTamsy, To he
ce HaKoH uHTepakyuje ca hoTOHMMA [OBOIbHE eHepruje Aa U3Bplue joHusalujy 4obuTn mnas
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nonapusosaHux enekTpoHa. OBY TexHWKy cCy ycCrnelwHo npuMeHunu Ha Jen (Yale)
YHuepsuteTy on cTpaHe Jlowra u gp. (Long et al, 1965) 3a warpagmy n3sopa
nonapu3oBaHux Mnasesa enekTpoHa 3a Mepetsa Ha NHeapHoM akyenepatopy y CtaHdopay.
Xjywuc v ap. (Hughes et al, 1972) cy onucanu aeTarsHo oBaj M3Bop. M3Bop je npukasad
cXemaTcKu Ha cnuum 2.3.2.

MEXAHHYKH CONEHOMA 3A
YOnep NOHFUTYAUHANHY
wf NER PETAPQUPAJYTA NONAPU3ALIMIY
- ENEKTPOAA
4/ 0
10 A\ WECTONOMHK
[ = MATHET

KONUMATOP

CTABMNACAHA
ELECKANMLA

ENUNCOMAHO
OrNEfANOD

Cnuka 2.3.2. CxemaTCKH NpuUKas W3BOpa MNasa Nonapu3oBaHUX eNeKTpoHa HanpaerbeH Ha yHUBep3uTeTy y Jeny
¥ Kopuwhen 3a Mepera Ha NWHeapHoM akuenepatopy y Ctamdpopay (Lubell, 1977).

Mnas nuTUjyMOBMX aToMa KOju j& MexaHu4Ky YorMoBaH, Mponasu Kpo3a chokycupajyku
LWeCTOMOMHM MarHeT ca jakuM HeXOMOreHWM MarHeTCKUM Morbem. Y teeMy forasu Ao
cenekuuje no 3emaHoBuM (Zeeman) nogHUBOMMA. @oTojoHM3aumja ce BpwM nomoky
cTabunucade O6rbeckanuue MyrbeHe  KCEHOHOM W >KUBOM. XvnepthuHa wHTepakuuja y
OCHOBHOM CTaksy atoma ca Apyre cTpaHve [OBOAM [0 3Ha4ajHe genoniapusauuje aToMcKor
mnasza. [la 6u ce To cnpeuuno, choTojoHusaywja ce BpLM Y NMpocTopy Y KOMe nocToju
MarHeTcKo noree, Yuja je pyHkUmuja ga pacnpexe WHTepakuujy uamehy cnuHa eneKTpoHa 1
MOMeHTa umnynca jesrpa. lMowTo jesrpo atoma NUTWjyMa UMa penaTUBHO Manu MarHeTcKW
MOMEHT, OJHOCHO cnaby xunepuHy HTepakyujy, To je Moryhe NPUMEHUTH penaTueHO cnaba
cnoreallrba marHeTcka norea (peda 20 [mT] ). KapakTepucTuke oBOr U3Bopa cy NOCTUrHYTa
nonapusaywja og 0,85 ca Mnasom og 2,5-10° enexkTpoHa no umMmnyncy. MNpegHocT Kopuwherba
NUTUjyMa Kao M3BOpa MONapUsoBaHMX eneKTPOHa je y HerOBOM penaTUBHO BerMKoM
ePeKTUBHOM rpeceky 3a hoTojoHusaumjy. HepocTaTak je penaTWBHO BUCOK noTeHyujan
joHusaymje, npar 3a joHusayujy je oko 230 [nm] wTo NUMUTHPa n360p CBETNOCHUX uasopa.
Ha Jeny je HauurbeH 1 U3BOP ca NONapU30BaHUM MNAa3eBuMa Kanujymosux atoma (ibid). Mako
Kanujym uMa MHOTO Makbi Mpecek 3a cboTojoHM3aumjy, Herosa je NpefHoCT Y HKeM npary
3a JOHM3aUWjy U HWKKUM TeMnepaTypama nehn NOTpe6HUX 3a Aobujarbe Mnaza.



232 WsBopu MraseBa MONapusOBaHMX enieKTpoHa Ha MNpUHLUNuMa coTojoHu3almMje
HernonapusoBaHux atoma nomohy nonapusosaHe CBET/IOCTH (®aHooB edhekar)

®aHO, BeNnWKaH caBpeMeHe aToMmcke (busWMKe, pasmatpajyhu  npouece
choTojoHM3aUM]e anKanHux aToMa W3 HUXOBOr OCHOBHOT CTarba, NPegnoxuo je nocebaH
MexaHusam 3a fobujarbe nonapuacBaHux enekTposa (Fano, 1961). ®aHo ce ocnaraoc Ha
panvje pagose ®epmuja u CutoHa (Seaton) KOjU cy pasmaTtpanu Apyre npouece Ha UCTUM
cucTeMmMma (ankanHum atomuma). ®epmu je 1930. roguHe aac TeOopWjcKy MHTepnpeTauwjy
aHOMAIHOT KOJTMYHWKA MHTeH3uTeTa y6neTHUX NMHuja y cnekTpuma ankana. CwuToH je 1951.
roguHe yTBPAWO f[a je CMMH-OpOUTHO crpeaarbe Yy KOHTUHYYMY OJrOBODHO 3a nojasy
N3paXKeHWX MMHUMyMa Yy npeceky 3a choTojonmsayumjy y hyHKUMjM eHepruje ¢poToHa KoA
Texux ankanHux atoma, TakoasaHor Kyneposor (Cooper) MUHUMyMa. MoBesaHoCT oBa ABa
cheHOMeHa je y 4nrbeHWUM fa oba YKrby4yjy npenase U3 OCHOBHOT 3., cTara y ABa P ctara
ca yKyMHMM MoOMeHTUMa umnynca J=12 u J=3/2 . Wako je y npeoMm cny4ajy pe4 o
LAVCKpeTHUM P—cTarkbuma ay Apyrom cnyyajy P—cTatba cy Y KOHTUHYYMy, 3601 CNUH—OpOBUTHE
MHTepaKLuje yHyTap aToMa BepoBaTHohe Npenasay kpajhba cTarba ca pasiuyuTiiM MoOMEHTOM
umnynca J je pasnuuuta. ®aHo je nokasao Aa fe ce W3 UCTUX pasfora, NpUMeHOM
LMPKYNapHO NonapuaoBaHe CBETNOCTH Y 06nacTyv TanacHWx AYx uHa npu Kojuma ce jaBrba
MUHWMYM Y npeceky 3a cpoTojoHW3auunjy jaBnuTy HejegHaka nonynauuja CNUHCKUX cTarsa
uabayeHUx eneKTpoHa Tj. Nonapuaayuja Mnasa enexkTpoHa.

doTojoHU3aLM]a je AOMWHAHTHO NpoLec eneKTpU4HO-AunonHe uHTepakyuje. MomeHT
“Mnynca (hoTOHA Ce He MOXe AMPeKTHO Crpe3aTy ca MOMEHTOM ChiHa coToenekTpoHa. Ho,
npouec  doTojoHU3aUUje ce  Moxe e, —
npeAcTaBUTM Kao ABOCTeneH npoyec npu o _1
Yemy ce MpBO OABMja eKkcuuTauuja Yy
KOHTWHYYM, a 3aTUM pacejarbe HeBesaHor
eneKTpoHa Ha jOHCKOM ocTaTKy. CnuH-
opbWTHa WHTepaKLWja y KOHTUHYYMy Taja
cripeXe CMWH eMeKTPoHa Ca MOMEeHTOM
umnynca doToHa. Csako cTame Y
KOHTUHYYMY je AereHepucaHo 3a WUCTW
KBaHTHW 6poj J npu udemy J MoOxe ol
yaumaTn BpegHocTu J=12 u J=3/2. w
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choToHa y KOjUMa napyujanHu npeceyu sa = \ |

cpoTojoHU3aUM)Y, O,, N 04, NpoONase Kpo3 mn '?b § ‘J

CBOjé MUHWManHe BPeAHOCTU. $20 Suc 280 280 EAD
Oamax HakoH @aHoOBMX TARACHA OYXWHA / 1 nm]

TEOPWCKMX  MOCTABKW  W3BEAeHW cy Cnuka 2.3.3. lMNonapusaumja enekTpoHa Ha

aroMuMma Cs w Rb U3 M3Bopa Hanpas/beHor
Ha yHusepsuTety y Jeay Ha NpuHUMMNAMa
daHooBor egpexra. O6nact HeoapeheHoCcTH

eKcnepuMeHTM Koju Ccy  noTepawnu
MmoryhHocTW  fobujarba NonapusoBaHnX

MfaszeBa enekTpoHa (OTOjoHW3aLWjoM oo jenHe craHgapaqHe —Aeswjauuje  je
ankanHux atoma, K, Rb i Cs. npukasaHa TpakoMm. Ha norsem rpaguky je
PeanusoBaHu cy u3Bopu Yy Jeny, [aTa 3aBUCHOCT NPeceka 3a oTojoHU3auny

Kapnicpyey u Bowy. Ha cnnum 2.3.3. je of TanacHe AyxuHe caetnoctu (Lubell, 1977)
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npukasaHa pAobujeHa nonapusauvja cpoToenekTpoHa W3 atoma Cs m Rb y wussopy
HanpaerbeHoM y Jeny. [lobujeHa je nonapusayuja 6nucka jefguHuyun y obnacti 256 [nm] sa
Rb 1 oko 297 [nm] sa Cs uasop. Ynopeflo ¢y npukasaHu v npeceyu 3a’ choTojoHuzaymjy
OBMWX aToma y dYHKLUWjKU TanacHe fy>XuHe NpUMereHe UUPKyIapHo NonapusosBaHe CBeTNOCTH.

MpuHYyMnujenHa cxeMma ekcrepuMeHTa y Kapncpyey je gata Ha cnvyu 2.3.4. AToMK
Uesunjyma ce oCBeTIbaeajy LMPKYNapHO MoNiapusoBaHOM CBeTNOWhY U3 KCeHOHCcKe namne.
MonapusayvoHa aHanusa oToenekTpoHa ce Bpwu nomoky MoToBor geTekTopa HakoH
eKkcTpakuuje u ybpsarsa Ao eHepruja og 120 [keV] .

(120 keV)

MOTOB
AKUENEPATOP

AHATNU3IATOP
Cs- NER

bd
CBETNOCHM ~ =3

TPAN I /0
——
A4

ANOYUYA  NUHEAPHM coyuso
NONAPUZATOP

L
/ B
g4

MOHOXPOMATOP  Xe-lamp

Cnuka 2.3.4. MNMpuHumnujenHa cxema excrniepuMeHTa y Kapncpyey (Bugetu Farago, 1974).

Ha cnuuu 2.3.5. je agaTa 3aBUCHOCT U3MepeHe nonapuaaluje eNeKkTpoHa U3 OBakseor
u3Bopa y (hyHKUuju TanacHe ayxuHe. ExcnepumeHTanHu nogayum cy y obnactu 230 go 320
[nm] ynopeheHu ca Teopujckum npopadyHom ®aHoa. OgeTynarse of Teopwje je pasymrsueo
jep je To npeu paj Koju je npepasBupec oeaj echekaT Te cy Yy To BpeMe AOCTYMHW
eKcnepuMmeHTanHu nogayv omoryhasanu camo rpy6o npeasubharbe 3aBUCHOCTW Nonapuzaluje
0f TanacHe AyXuHe.

MpegHocT u3Bopa Ha npuHUunuma PaHooBor ecekTa je y TOMe LWTo ce NpoMeHa
nonapuaayuwje enekTpoHa Nako Aobuja NpOMeHOM XenuuuTeTa ynagHe cBeTriocTu. Enekpo—
ONTUYKe KapakTepucTUke TUMe OCTajy HenpoMeHr-eHe NPOMEHOM Nonapusauuje. Y uMnyncHUM
u3sopuma moryha je npomeHa nonapusayuje of MMMynca AO WUMMNYCa YUMe Ce CMarbyjy
cuUcTeMaTCKe rpellke Meperba.
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Cnuka 2.3.5. 3aBMCHOCT ronapusauvje QoToenekTpoHa o4 TanacHe AyXuHe UUpKynapHo
rnonapu3osaHe CBET/IOCTU ynoTpeb/beHe 3a joHU3as3ujy Henonapu3oBaHor MNa3a LUe3ujyMOoBuX
atoma. [lyHOM nuHWjoM cy gata Teopujcka npeasubarsa @aHoa, ekcrepuMeHTanHe Tadke cy
npukazaHe ca cTaTUCTUYKUM rpeLiKamMa Mepersa, oK je ucrpexknaaHoM NMHUJOM AaT JOHN3aLUNoHN
npar (Heinzmann et al, 1970).

2.4. N3BOPW MINA3EBA MNMONTAPU30BAHUX ENIEKTPOHA HA NMPUHLIUITAMA OINMTUYKOI
MYMIMAHA MPAXKHEHA Y XENAJYMY

Mocebax npunas fobujarby Nonapu3oBaHWX Mnasesa enekTpoHa passuna je 1969.
roguHe rpyna ca Pajc (Rice) yHMBepaWTeTa Ha NpUHLUMNUMA ONTUYKOr NyMnarsa npaxtsersa
y xenujymy. Y Renuju ucnyrseHoj XenujyMoMm y yCcrocTaB/beHOM efeKTPU4HOM Mpaxrerby
cTeapajy ce MeTacTabunHu atomum y .2381 cTary. ONTUYKO nymnaree y m=+1 unu m=-1
NOAHWEO OCTBApPEHO je LIMPKYapHO NonapvsoBaHoM ceeTrioWwhy nogelweHoM Ha npenas 2°s,
- 23P0.,_2‘ MpownsBeAeHW eneKTPOHW U3 joHW3aUWje Y NpaXKitewy ce MOry WU3fojuTu
KOHBEeHUWOoHanHUM meTogama. [lomwHaHTaH npolec joHW3auuje je cyjap ABa MeTacTabunHa
aToMa xenujyma.

He® + He" -» He(1'S,) + He® + e

rae He™ osHauasa 6uno 2°S, wunu 2'S; MeTacTabuniHO CTarbe aToMa MpU HeMy KONMYHWK
KOHL|eHTpaLuja TpUnneTa u CUHrNeTa O4roBapa CTaTUCTUYKO] TeXWHW. CaMo enekTpoHMU Koju
MOTUYY Of TPUMIMETHOr cTarka AONPUHOCE fonapusaunju, AOK Cy eNeKTPOHU Of CUHIMeTHOr
cTarba HeMonapusoBaHu.
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3ayajHo noborbluarbe USBOPa Ha OBOM MPUHLMNY USBpLUMNA je rpyna ayTopa Xoy u
ap. (Hodge et al, 1979a) ca ucTor yHueepauTeta. OHW CY MCKOPUCTUNIM MMKPOTANacHo
npaxtberbe fa ekcUyuTyjy aToMe Xenujyma y TpUnneTHo cTare. [MoCTUrIK ¢y Aa KOMUHHUK
KOHLIEHTpaLWja CUHIMeTHOr MNpemMa TpUnneTHoM cTarsy Gyae maren of 0,1. lpu Tome
MWKpOTanacHo npaXiere je npuMerseHo y 604HO] UeBM YWMe je cripedeHo AMPeKTHO
OCBeTIbaBare W3 NpaXkmerba 06MacTh Y KOjoj ce BpLWM ONTUYKO MymMnarbe (cnuka 2.4.1).
[Opyra sHayajHa yBefeHa npeAHOCT e fAa CY eNeKTPOHW reHepucaHn W8 mnpoueca
XxeMujoHuaalje. ATOMMU xenujyma y MeTacTabu/iHOM cTamby 2381 ca OpWUjEHTUCaHUM CMUHOM
ce y BNU3MHU eKCTpaKyuoHe oBnacTu cyfapajy ca MOSIeKy/uMa MorofHo usabpaHor raca.
Ogaj rac ce 6Wpa Tako Aa WMa BENWKK MNpecek 3a XemujoHusalujy Kao U 3a poTayuoHy W
BUOpPALMOHY eKCUWUTALM]Y HACKOEHEPrYjCKMM eneKTpoHUMa. Kao edukacaH rac ca TpaxKeHuM
napameTpumMa je nsabpaH yribeHgMoKCHa. )

XENUJYM
MWMKPOTAJIACHA {~rac
WY MILMHA -
Nt |
\J
: LUEB 3A MPOTOK FACA
\\
'. \\__‘
- N XN MAHMNYNATOP
R
\\. WU3NA3HK
-
x = B MNA3
ONTUYKA MACKA 5 ®
°  OBMNACT ONMTUYKOr é’i ,:
MYMMARA i = Ml -
EKCTPAKTOP [ —|.| -
— :_'__ . [ S
WHJEKTOP L —
=H! :
MYMMAKE
CO4YMBA
=10 cm—{ BWHOB ©WUNTEP

EHEPTMJCKW AHANWU3ATOP

Cnuka 2.4.1. CxeMaTcky Npukas W3Bopa Nnoaapu3oBaHUX enekTpoHa Ha TPUHUMINAMA ONTUYKor

nyMnarsa Npaxrbersa y Xenujymy y3 npumMeHy MUKpoTanacHor npaxmwerba y 604Hoj LeBy M 00AaTHOI
raca 3a npouec xeMmujoHu3sauuje (Hodge et al, 1979a).

[a 6w ce NOHMWTUO YTUUE] 3eMIBUHOT MarHeTCKOr Mnosba, KOpUcTe ce Tpu cKyna
kanemoea. Nomohy HMX je [OAATHO YyCNoOCTaBrbeHO BEPTUKASTHO MarHeTCKO Morbe jaduHe
0,1 [mT], Te oHO fechUHULIe jeAUHCTBEHy ocy KBaHTusauuje. EnekTponu ce ekcTpaxyjy
HOPMariHO Ha Npasal] OBOT Norka Te Cy CTora TpaHceepaarnHo nonapuaosanu. Moryhe je nako
A0BUTU W MIas NOHrMTYAUHANHO NoNapu3oBaHWX enekTpoHa poTayujoM nymnajyher useopa
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cBeTnocTn 3a 90° y OfHOCY Ha UeB Ca NpaXKiberseM W NoCTaBrbarbeM XOPW3OHTanHor
MarHeTCKOT Morba AyX oce ekcTpakuuje.

MapameTpu oBor ussopa cy Aa gaje cTpyje pega 2 [HA] ca nonapusayujom og
0,40. To oarosapa cbakTopy aobpote uasopa PPl og 3107 EcheKTUBHA emuTaHca M3Bopa
je oko 2 [mrad/cm] a eHeprujcka wupKHa Mnasa marsa of 150 [meV] . MorykHocT npomeHe
nonapusayvje wnu keroee Mogynayuje je Nako ocTBaprbUBa.

2.5. N3BOPU MITA3EBA MNONAPU30BAHUX ENIEKTPOHA HA NPUHLIMMAMA EMUCWUJE
MNMOJLEM U3 ®EPOMAIHETHUX MATEPUJATA

YpeheHocT foMeHa thepomarHeTHWX MaTepujana npyxa MoryhHocTW 3a fobujarbe
nonapusoBaHux enekTpoHa. CTaerbakeM 4ucTe MOBPLUMHE chepoMarHeTuka y MarHeTcKo
norbe eKCTpaxoBaHu efeKTPOHW cy nonapusosaHW. lNpee ekcnepuMeHTanHe noTepge cy
AoGujeHe 1967. roguHe Ha MarHeTU3OBAHOM MONMMKPUCTANTHOM rafonuHujymy. OnaxeHe cy
nonapusayuje go 0,08. Hanpepgak je nocTUrHyT ynoTpe6om BondpaMoBor WWIbKa Ha Koju je
HaveT EuS. lUwrbak je xnaheH Ha Temnepatype ucnof 16,5 [K] Ha kojuma je EuS
thepoMarHeTHW M30MaTop ca CMWMHCKW ypeheHuMm af’ Husouma KQJU nexe y eHeprujckom
npouyeny uamefy NpoBOAHE W BaleHTHe 30He.

Ha cnuyu 2.5.1. gat je cxemaTCKW Npukas u3Bopa HanpaerseHor y Bunecbengy
(Bielefeld) sajegHo ca AujarHOCTUYKOM MeTOAOM 3a Meperse Nonapusaluje mnasa (Kisker et
al, 1976). OpujeHTucaHu BondpamoB wWwurbak ca (111) wnm (110) paBHMMa napanenHum
MarHeTCKOM Morby, cy y Bakyymy HanapeHu ca EuS, a 3aTuMm ofrpejaHu na oxnakeHu Ha
Temnepatypy go 10 [K]. lpumeHom marHeTckor norba pega 05 [T] pobujeHe cy
KOHCTaHTHe cTpyje pega 20 [nA] u nonapusayvje mnasa sehe og 0,9. HegoctaTtak oBor
UsBopa nNpe/fcTasrba 3axTeB 3a BeNIMKOM YUCTOROM MOBPLUMHE, YNoTpebrbeHe cy MmeToge
ynTpasucoKkor Bakyyma Ao 10 [nPa] . NpaBal BekTopa nonapuaauvje mnasa y ogHocy Ha
npasay NpuUMeH-eHOr MarHeTCKOr norba 3aBucK Of jauvMHe npuMerseHor norea. Npu Manum
CMOSBbHUM MOfbMMA OH je CKOpO TpaHcBep3anaH AOK je NpU BeriMKWMM NOHrUTyguHanaH. Y
APYrom cry4ajy uma cynpoTaH cMep Oof crnosrballker norfba LWTO yKasyje Ha To ga cy
MarHeTCKW MOMEeHTW eMUTOBaHUX efeKTpoHa NnapanenHu npasly MarHeTusauuje.

AEPNEKTOPCKE NNOYE

ENEKTPOMAFHET
BUHOB
AHOfIA OUNTEP
BPX OTBOP AKUENEPATOP ‘:?—-- 0.
sl 2N N B -
XNAQHWU TPAN = ' l———J TTEET B
\ &
I MOTOB AHANW3ATOP
®NYOPECLEHTHM 100 kV
— EKPAH
IEuS NER

Cnuka 2.5.1. CxeMaTcku npukas u3Bopa NoNapu3oBaHUX eNeKTPoHa Ha MPUHUMIMAMa eMucuje
nosbemM U3 epoMarHeTHux marepujana Hanpas/beHor y bunegenay 3ajegHo ca amjarHoCTUYKOM
MeTodoM 3a Meper-e nonapusauuvje Mnasa (Kisker et al 1976).

234



26. U3BOPU MOMNAPU30OBAHUX MINA3EBA HA MPUHLUMIMUMA ®OTOENEKTPOHCKE
EMUCWUJE U3 TAIIMJYM-APCEHUHUX OWUOJA CA HEMATUBHWUM ENEKTPOHCKUM
APUHUATETOM

vV mapty 1980. roguHe y yaconucy Nature (Hej4ep) Mupc ¥ UenoTta (Pierce and
Celotta, 1980), capafHWUM amepuykor HaywoHanHor 6vpoa 3a cTaHfapAe, CKpeHynu cy
naxby LIMpe CBETCKe jJaBHOCTW Ha jefjaH HOBW U3BOP NOMapU30BaHnX efleKTpoHa. To je Buo
4BPCTOTENHN M3BOp Ha Gasn doToeMucHje 13 ranujym apcenuga. Kaga ce GaAs ocBeTnu
UMpPKYNapHo MonapuaoBaHoM CBETNOWRY, eNeKTPOHM eKCUUTOBaHW s fena CNMUH—OPBUTHO
paclienrbeHe BalleHTHe 30He Mory OUTW MonapusoBaHW 40 Teopujcke BpegHocTu of 50%.
TpeTMaHoM MOBPLWHE NONynpoBoAHMKa GaAs, HaHOLereM LesnjymMa 1 KUCeoHWKa, MoXe
Ce CMyCTWTI BaKYYMCKWU HWBO UCMOA HUBOA MUHWMYMa NPOBO/JHE 30He YMMe ce CTBapa T3B.
eMUTep ¢a HeraTMBHWM eNeKTPOHCKUM acbuHuTeTom. Tume GaAs nocTaje Bpno edukacaH
eMuTep MOMapusoBaHUX eNeKTpoHa.

Beh y anpuny 1980. roguHe Mupc u Ap. (Pierce et al, 1980) cy objaBunu pesynTarte
OnceXHe CTYAWje O W3BOPY CMIUHCKW MOMapu3oBaHuX erekTpoHa us GaAs. Y ToMm pagy je
npeAcTasrbeH 0Baj TUM U3BOPA MONapu30BaHUX enexkTpoHa pasBWjeH NoYeBLUKM of nieje Kojy
cy npegnoXunu FapaBuH U Ap. (Garwin et al, 1974) Ha HaUWOHaIHOM CKYMNy LWBajLapcKux
chusuuapa y LUupuxy (Zdrich), na pfo noctusarba echUKacHoOr YHUBep3anHor wssopa
nonapusosaHux enekTpoHa. [larbe noGorslarbe OBOr W3BOpa, npe csera y noeeharby
WHTEH3UTeTa CTpyja MonapusoBaHUX enekTpoHa, Janu cy dewnrepn v gp. (Feigerle et al,
1984). '

MexaHuaam cboToeMUCHje U3 Tanuvjym apceHufa ca HeraTUBHUM el1eKTPOHCKUM
acbuHUTETOM ce MoXe, nNpeMa Cnajcepy (Spicer, 1958), MofenNoBaTU Kao TPOCTENEHMU NPOLSC.
i) ancopnuuja hoToHa W Kpeaunja napa eneKTPoH—-LUYMIbWHE, i) TPaHCMOPT eNeKTPOHa Kpo3
6ank mMaTepujana npeMa noBpluMHW, Te iii) emucuja enekTpoHa Koja obyxBaTa nponas
eneKTPOHa KpPO3 MOBPLUMHCKM CNoj W npenas y sakyym. [la 61 enekTpoH morao Aa npehe y
BaKyyM Mopa UMaTu eHeprujy Behy oA Bakyymckor Hueod. OBO ce MocTike ynoTpe6om
eHeprvje chboToHa Behe of uanasHor paja matepwjana. Y MeTanuma, enekTpOH—es1eKTPOH
M enekTpoH—HOHOH cyfapw y [ApyroMm Kopaky Mmofena npoy3pokyjy TybuTak eHepruje,
penakcalujy enekTpoHa, YMMe ce HacerbaBajy cTarsa OOMYHO Heronykeha cBe A0
depMUjeBOr HUBOA, YMME Ce CMarbyje Opoj eneKTpoHa ca A0BO/BHOM eHeprujom Aa npebky y
BakyyM. AKO ce paju KomreHsaluje oBor ecdexkTa W Beher nMpuHOCa enexkTpoHa noseha
eHeprija hoToHa 3HaYajHUje WaHaf uanasHor paga, Aobuvja ce HeXerbeHo npolnperbe
eHeprMjcke pacrnogerie eMUTOBaHMX enekTpoHa. 3a pasnuky of MeTana, Y
nonynposogHAUMMa Kao WwTo je GaAs, eHeprujcku npolen npeAcTas/ba NpUpoAHY H6apujepy
NoTNyHO] penakcayujn. Ako ce 3a eHeprujy choToHa usabepe U3HOC Mano Behn 0f eHepruje
npouena, eHeprujcka pacriogena oOTOeNeKTpoHa MocTaje jefHaka TepManuaoBaHoj
pacrofeny y MUHUMYMy nposofHe 3oHe. OBM eNMeKTPOHW HOPMarHO Hemajy [AOBOIbHO
eHepruje ga npehy y Bakyym. Paau cHuKapara BaKyyMCKOr HWBOa KOpPWUCTW ce jako
JONUpaHu p—Tun GaAs Ha 4YWjoj je MOBPLIMHU HAHeT Croj Leaunjyma u KUceoHuKa, LWTo ca
eheKTOM KpWBIbeHsa 30He ycre] MpucycTBa fonaHata [OBOAW A0 ycrioBa HeratusHor
eneKTpoHckor aduHuTeTa. Ha cnuuyn 2.8.1. cxemaTcKu Cy NpUKasaHu HWBOW MUHMMYyMa
NpoBOfjHE 30HE W Kpaja BaleHTHe 30He Kao hyHKUWja pacTojarba of NoBplinHe 3ajefjHO ca
crojem LUesujyma U KMCeoHMKa.
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Cnunka 2.6.1. CXeMarcku Npukas HUBOa MUHMMYMA MPOBOAHE 30HE U Kpaja BameHTHe 30He Kao
PyHKUMja pacTojarba ol NOBPLIMHE 33J€HO Ca C/I0jeM Le3njyMa 1 KUCEOHUKE 33 eMuTep GaAs ca
HEeraTmMBHUM €/1eKTPOHCKUM aguHuTeToM. [lpukasaHa cy nOBa BakyyMcka HWBOA (NyHOM u
MCNpeKknaaHoM IMHWOM) 33jeaHo ca ase pesyntyjyhe KpuBe eHeprujcke pacriogene eMuToBaHmnx
e/lekTpoHa (Feigerle et al, 1984).

Y npBoM KopaKy ce paamaTpa coToeKcUuTaymja. KrbyyHu yerios aa 6u ce Aobunu
NONapUs0BaHM eNeKTPOHU je MocTojarbe CrNH—OpEUTHOT Lenarsa BafieHTHe 30HEe ranujym
apceHuaa. ¥ UeHTpy Bpunyenose (Brillouin) soHe, y ' Tayku, MakcuMym BaneHTHe soHe je
pacyenr-eH Ha 4eTBOPOCTPYKO AET@HEPUCAH Py, HUBO W [BOCTPYKO [EreHepucaH p,, HUBO.
3oHanHa cTpykTypa GaAs y okonuuu I' Tauke je npukasaHa Ha upTexy 2.6.2a. EHeprujcku
npouen uamehy AHa NPOBOJHe 30HE U MaKCUMyMa BalieHTHEe 30He W3HOCH E, =152 [eV].
HuBo p,, ce Hanaan 0,34 [eV] ucnog p,, HUBOA,

[a 6w pgowno Ao nonapusaywje emMWTOBAaHOr Mnasa eneKTpoHa rnoTpebHo je
Heje/iHaKO nomynucaT m; NoOAHWBOE NPOBO/HE 30HE CYMPOTHUX NpaBalia CrMHa eNeKTpoHa.
To je Moryhe kopuwherseM UWPKYNapHO MonapusoBaHe cBeTNocT. ONTUYKA CenekuymoHa
npaBsuna saxTesajy fa je Am, = +1 3a 0 UWPKyNapHo NONapUsoBaHy CBETNOCT (MO3UTUBHOT
XenuuuteTa) w f_\mi =-1 3a 0~ UWpKynapHO MoNapWaoBaHy CBeTNocT (HeraTMBHOT
xenuyuteTa). Oca KBaHTU3aUWje je gechUHUCaHa NpaBLUeM MOMeHTa uMnyrica choToHa. Mwupc
u Mejep (Pierce and Meier, 1976) cy uspadyHanu penaTusHe UHTeHIUTeTe OBUX npenasa. 3a
0* CBET/NOCT TPy MyTa BULLE efeKTPOHA NOMYVLLE MOLHUBO m; = -2z of nogHMeoa m, = +7%.
Monapusauuja Mnasa enekTpoHa, P, aHanorHo penaymju 1.2.1, je ofepheHa KONWYHUKOM

p -0k (2.6.1)
m +n|,
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rge n! v n| npegcraersajy 6poj enekTpoHa ca CNMHOBUMAa NnapanenHuM U aHTunapanenHumM
ca npaBuyeM ynagHe ceetnoctu. Ctora ce 3a 0 cBeTnocT gobuja BpegHocT P = -50%, gok
ce 3a 0 cBeTnocT gobuja P = +50% . YKONKUKO ce enekTpoHK eKCLUTYjy U U3 CNUH—OpPOUTHO
pacyenrbeHe 30He y Tadku [',, nonapusayuja ce ryéu (P = 0). Makcumym nonapusauwje ce
Aobuja 3a eHepruje hoToHa Behe of eHeprujckor npoyena nonynposoghuka go 0,1 [eV].
Ha cnuuym 2.6.26 je npukazaHa cxema ekcyvTayuje m, NogHUBOA UUPKYNapHO Nonapu3cBaHoM
cBeTnowhy ca HasHa4YeHWM penaTUBHWM WHTeH3WTeTUMa npenasa.

Siz2

Eg = .52¢eV

P
A mj= -3/2 /n;:-ua mj=¢-I/2.\ m]=+3/2
Ty —a
I Pz mj=-1/2 mi=+1/2

Cnuka 2.6.2. a) CxemMaTcku NpuKas 30HaNHe CTpykType GaAs y 6ausunHm I' tayke. 6) [osso/meHu
npenasy namehy wm, MNOAHNBOA 33 UMPKYNAPHO MONapU30BaHy CBETIOCT, o' (nMyHa nuHuja) u o
(ucnpexunava nuHuja). Bpojesn y Kpyry npeacraeajy penatmsHe MHTeH3uTeTe npenasa. [penas
P, —* S,,/€4H€e Nnonapusauwje qosoan Ao Tpu nyta sehe nonynauvje enekTpoHa y jeJHOM CrIMHCKOM
cramy. [IpOMEHOM XxenuuuTeTa Nonapu3oBaHe CBET/IOCTHU, EKCLMTYjy ce eeKTPOHU CynpoTHOr
npasua crnuHa (Pierce et al, 1980).

MpegHocT oBor U3BOpa NONAPU30BaHUX eMeKTPoHa je y MOryRHOCTH Nnakor obpTarba
nonapusayuje enexkTpPoHCKOr Manasa. [lpomeHOM UWpKynapHe nonapu3auwje ynagHe
CBETNOCTU Merba ce U nonapusayuja enekTpoHekor Mnasa. NapameTpy eneKTPoHCKOr Mnasa
ce He Merbajy NpoOMeHOM of O A0 O~ CBET/OCTU M3y3eB cMepa nonapusayuje. MNocebHo
3HA4ajHO LWITO MHTEH3UTET MNasa ocTaje KOHCTaHTaH ca MoZynauvjoMm nonapusayuje cnuHa.

Y apyrom 4 Tpehem kopaky Mogena coToeMucHje paamatpa ce TpaHcnopT
eneKTpoHa Kpo3 6ank MaTtepujana o NOBpLUKHE, Te caM npouec eMuckje. EnekTpoHu 6uBajy
eKCUMTOBaHM y 0611acTi ogpeheHo] ancopryUoHOM AYXWHOM CBETNOCTH, 07", peaja BeNuyMHe
1 [um]. EnekTpoHu ce TepManuayjy y MWHWMYMY MNpOBO[He 30He 3a Bpeme Of OKO
107 [s] ogakne mory Aa AudyHAY)y Ka noBpwuHu U ga Gyay emutoBaHu. Emucuja je
orpaHu4eHa Ha AyXuHy Audysuje enekTpona, L, koja ce kpeke og 0,5 [um] =a 6ank
MaTepujana A0 HeKonuko [lm] 3a maTepujane gobujeHe enuTakcujanHUM pacTom. Y
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6nu3uKK NOBPLLIHE, eNeKTPOHKU UMajy KoHayHy BeposaTtHohy npenacka ("6era”) y Bakyym, p,...
Osa BepoBaTHORa je CnoXeHa Benu4YMHa W 3aBUCM Of BepoBaTHohe TpaHcMWcKje
NOBPLUMHCKOT NoTeHUujana, BeposaTHoke Npenacka je4HOM: pechNeKTOBaHUX efleKTpoHa of
noepwuHcke OGapujepe, BepoBaTHOhe NOBPLWMWHCKE pekoMbuHauuje u ocTanux dakTopa.
KBaHTHW nNpuHoC enekTpoHa, Y, 3a MOBpLIMHE ca eNeKTPOHeraTUBHUM eneKTPOHCKUM
athMHUTETOM Ce MOXe U3pasuTh Npeko

v Pese (2.6.2)

1:@l)”

JeaHaxocT (2.6.2) Baxu y oncery eHeprija coToHa usmehy E, n E +0,3 [eV] y kome ce
MOXe CMaTpaTy fla ¢y eNeKTpoHu TepManusoeanu y I' Tauku ca BeposaTtHokoM 1 fok je 6poj
eNeKkTpoHa TepMa/iu3oBaH y OCTaNMUM MWHWMyMWMMa paBaH Hynu. [perneg ocTanux
TPaHCNOPTHMX OCOBMHA U eNleKTPohUsUYKNX NapaMeTapa NonynpoBogHUYKKUX CNojesa je aat
y pagy MapuHkoeuhka (1980).

DaKTopu Koju yTUYy Ha o6nuK
eHeprujcke pacnojene eMUTOBaHOr MNasa
nonapusoBaHUX eneKTpoHa cy
pecbnekTuBHOCT Gapujepe, TemnepaTtypa
KpucTana W BpedHOCT  HeraTUBHOT
eneKTpoHCcKor admHuTeTa. 3a mane
BPefHOCTU efIeKTPOHCKOr achuHuTeTa,
BaKYYMCKW HUBO oficelja HUCKOEHEepPrujCKn
[eo eHeprujcke pacnogene 1 AONPUHOCH
HE@HOM cyxaeary. Peurepne u gp. (1984)
Cy Mepunu eHeprujcke pacnogene 3a gse
TeMmnepaType emuTepcke Auoge. 3a
TemnepaTtypy oa 300 [K] wuamepunu cy
MNONYLUMPUHY Ha MOMYBUCWMHWU EeHeprujcke
pacnogene og 100 [meV], gok cy 3a
Temnpetypy og 77 [K] [obunwu
spegHocT of 31 [meV]. Pesyntatu i A h
Meperba cy MPUKasaHW Ha cnuum 2.6.3. 12 13 14 15 16

Mopen eHeprujcke pacnogene EHEPTWJA HIHAQ) BPXA BANIEHTHE 30HE / =V
eMWTOBaHOr MIasa, yraoHa LWWpUHa Mnasa
npeAcTaBrba BadKHY KapaKTepucTUKY
emuTepa. TanacHW BeKTOp enekTpoHa
napanenaH nOBPLWWHK KpucTana je. Cnuka 2.6.3. EHeprujcke pacnogene
o4yBaH y npouecy emucuje o pacTojarsa eMuToBaHor nonapusoBaHor mMnasa

; - % enektpoHa wn3 GaAs Aguone 3a gse
K@, QAroBapajy: DeLNIPOHHOM! BAKTOPY TeMnepartype cyncipara: a) Ha cobHoj
KpucTanHe peweTke. AKo je

Temniepartypu, 300 [K] u 6) Ha Temnepatypu
TaHreHYWoHarnHu feoc KuHeTU4YKe eHepruje TeyHor asora, 77 [K]. Ob6e kpuse cy
y Kpuctany jegHak VekT, Taga je OH y HOpMa/In3oBaHe Tako [a MoBpiluHa MCrof
BaKyymy jeaHak ! ok T (m’Im). rae je o KpuBe eHeprujcke pacriogene oAroBapa

KBaHTHOM npuHocy (Feigerle et al, 1984).
eheKTUBHA Maca eneKTpoHa y KpucTany.

av oy

002

(ENEKTPOHA/DOTOHY -

0.01

WUHTEH3UTET
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TNOHrUTYAWHANHM [eo eHepruje eneKTpoHa y BakyyMy jeflHaK je pasnuuu eHepruje MUHUMyma
npoBofHe 30He E_ v Bakyymckor Husoa E, wto uaHock npubnuxHo 0,2 [eV]. Ogatne ce
MOXe M3pasuTi MONyLIMPWHA yria KoHyca emuckje Mnasa enektpowa, 0, kao

1
;kT(—) (2.6.3)

To 33 cobHy TemnepaTypy Aaje BpeAHocT of 4°. Ho, Kako eMUTOBaHW enekTpoHW umajy
KOHayHy pacnogerny KMHeTUYKUX eHepruja, TO MocToju U yraoHa pacrofena KoHyca emucuje
3aBUcHa 0f eHepruje. Y peanHocTu, NOBPLUMHA Ca KOje ce eMUTYjy eneKTPOoHW Huje naeanHo
paBHa. lpoyecu nonuparka W Harpusarba MOBPLUWHE, CTBapawe HakynuHa ("droplets”)
ranvjyma unu cteapatse daceTa, JONPWHOCE HEPaBHWHW NOBPLUMHE LWITO AOBOAM A0 WWpeHa
peanHe yraoHe pacnogene.

3. MONAPU3ALIMOHA AHAJIU3A MIA3A ENIEKTPOHA

3.1. MOTOB MNONAPU3ALIMOHU AHAJTU3ATOP

Bucoko—-eHeprujcko MoToBO pacejarbe eneKTpoHa je WMPOKO KopWLheHo Kao mepa
3a nonapusayuvjy enekTpoHckor mnasa. OBa TexHWKa KOpPUCTW acMMeTpujy Yy pacejarby Ha
MeBo W HAa [EecHO a OHa je nocneguua cCnUH-opbuTHe WMHTepakuwje BWCOKO—eHeprujckor
efleKTpoHa M aTOMCKOI Norba jesrpa y TaHKoj 3naTHoj chonuju. BpeaHocTu acumeTpuje cy
npopayyHaTe W eKCrepuUMeHTanHO MpoBepeHe Yy LUMPOKOM Orficery eHepruja ynagHux
erieKTpoHa W yrnoBa pacejarba. TUNU4YHO ce KopucTe ynagHe eHepruje og 100 go 120 [keV]
a enacTUYHO pacejaHu eneKTPoHU ce AeTeKTyjy Ha yrnoeuma oko 120° Ha kojuma acumeTpuja
“cKasyje WMPOKKM Makcumym. 3HayajHa naxkra Mopa 6uTu noceeheHa eneKTpUyHoj usonaymju
6uno v3Bopa eneKkTpoHa 6uno AeTekuWoHe KOMOpe of eKkcrepuMeHTanHe anapartype sbor
NpUMer-eHUX BUCOKUX HanoHa. [leTeKTop eneKTpoHa Mopa cagpXaTu U AUCKpUMUHaTop 3a
oABajare HeenacTUYHO pacejaHWX enekTpoHa of 3naTHe donuje.

JegaH of ctaHgapaHux mogena MoToBor aHanusaTopa je NnpefAcTaBrbeH Ha cnuyu
3.1.1. To je mogen koju cy passunu Xou u ap. (Hodge et al, 19796). LeHTpanHa
KOMMOHeHTa aHanwusatopa cy fABa efleKTPUYHO W30MoBaHa KoakcwjanHa ywnuHapa of
nonuvpaHor anyMuHujyma cMeluTeHa Y y3eMIbeHo] BakyyMCKOj KoMmopw. [ocTUrHy Ty Bakyym
je pega 0,1 [mPa] . Jako pagujanHo enekTpUYHo Norse je ycnocTasrbeHo uamehy yunuHaapa
Tako WTO je YHyTpawrW UunuHgap gosefeH Ha HanoH of oko 120 [kV]. Cnorbawrsu
UanuHAap je Ha HarnoHy 6nuckoM Hynu. EneKTpOHCKM MNas ynasu Kpo3 KpY>XHU OTBOp M
6usa ybpsaH norbem npe Hero wto 6yfe yBegeH Kpo3 Apyrv OTBOP Y YHYTpallkOoCT Apyror
uunuHgpa. MaHunynaTop je nocTaBrbeH Y LeHTPY YHyTpawmer Uanuhgpa u oMoryhasa ga
ce Ha rbeMy MoHTUpa 6uno chochopHn 3aknoH pagu npahkerba reomeTpujcKor obnuka w
npochuna Mnasa, 6uno pasnuuuTe conuje 3a pacejarbe. Kaja ce noctaBe Tawke anaTHe
chonuje, Taga enexkTpoHK pacejaHu nog yrrom og 120° y XopuM3oHTaNHoj paBHU U3nase uasBaH
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EdbexTuBHa BpegHocT LepmaHoBe thyHKUMje 3a AaTW aHanusatop u chonujy ce
MOXe OApefuTH Mepersuma acuMmeTpuje Mewajyhin gebrouHe chonuja M ekcTpanonuwyhu
BpeAHOCT Ha HyNTy AebrbuHy. 3a HyNTy febrbuHy chonuje BpegHocT LepmaHose chyHKymje
je 0,29. Y onwcaHoj anapatypu ynoTpebroeHa je anaTtHa ¢ponvja NoBpLUMHCKe rycTuHe 193
[ug em™] sa Kojy je oapehena BpegHocT LlepmaHoBe chyHkuuje og 0,33.

KpuTunyky aHanusy noctojehinx MeTogay kanubpayvju MoToBMx nonapuMeTapa aanu
cy lej u ap. (Gay et al, 1992). AyTopu cy pasmaTtpanu nojaBy cUCTeMaTCKWUX rpeluaka npu
npouyedypu ekcTpanonauuvje nogataka y ogpehusarby BpegHocTu LlepmaHoBe dhyHKUuje
ycnef KoHa4yHocTh aebrouHe chonuje U AonpuHoca HeenacTUYHO pacejaHux enexkTpoHa.

3.2. PACEJAHSE MNMONAPU30BAHOIT MITA3A HA KPUCTAJITMMA

MpBy oncepsauujy W MNO3UTUBHE pesynTaTe Meperba CrNUHCKe nonapuaauyuje
eneKTpoHa pacejaHuMx Ha KpucTanuma cy yduHunu O Hun v gp. (O'Neill et al, 1975). ¥
eKkcnepuMeHTUMa HUCKOeHeprujcke audppakyvje enektpoHa (LEED - low-energy-electron
diffraction) Ha 4ucToj NoBpwKMHKM KpucTana Bondpama opujeHTayuje (100) oHU cy Mamepunu
cTeneH nonapwusauvje og 35% npu ynagHoj eHepruju enekTpoxa og 45 go 190 [eV].

Kyjat (Kuyatt, 1975) je sanasuo
Aa cy jow 1929, roguHe [lejBUcoH W
Llepmep (Davisson and Germer) vy
eKCnepuMeHTUMa Mepera CruHCKe
nonapusayuvje enekTpoHa Ha KpucTany B
HUKNa norpellHo  MHTeprnpeTUpany m AETEKTOP
pe3ynTe W 3ak/byuyunu pga je
nonapusauuja jeAHaka Hynu y OKBWpY
eKcnepuMeHTanHe rpelwke. HakoH cBor
yyeeHor paga (Davisson and Germer, v
1927) o Audbpakuujy HUCKOeHeprujckux
eNeKTpoHa Ha KpucTany HWKNna, WCTU

ayTopu cy y 1929. rognMHu nokywanu ga N
i __( T
~

AeTeKTyjy nonapusauujy enekTpoHa =
OvchpakToBaHWX ca MOoBPLIWMHE KpucTana
HUKNa y eKCNepuMeHTy [ABOCTpyKor
pacejarsa Ha noBpwuHK. Ha cnuvym 3.2.1.
AaT je cxemMaTCKu MpuKas HWUXOoBOT
eKcnepuMeHTa. HenonapusosaHW Mnas
eneKkTpoHa ynaga nog yriom og 45° y
OfHOCY Ha MPBM KPWUCTan WM ornegancku
ce pacejaBa Te ynaga nog yrnom og 45°
Ha apyrv Kpuctan. [lpyru kpwuctan ce
3ajegHO ca [OeTeKTOpoM enekTpoHa Cnuka 3.2.1. CxeMmarckum npukas

pOTWUPa OKO MpaBLa eNeKTPOHCKOr MNnasa Snchcpuonta Acjencons W Lspaepa
weh NN iy (1929) ca aABoCTpykUM pacejarsemM noyYyeTHo
uameny A p . HEeronapu3oBaHoOr MNas3a enexkTpoHa Ha

NOBPLWWHA KpUcTana Hukna (Kuyatt, 1975).
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chonuje, Tafa eneKTPOHU pacejauu nog yriom og 120°y XOPU3OHTalHOj] paBHWU U3nase UsBaH
NpocTopa yHyTpalutber UMNMHApa Kpos /iBa Mana oTeopa. [ponackom Kpo3 nosbe uamehy
unnuHapa, enekTpoHu GuBajy ycrnopeHu Te nNpornaze Kpos OTBOPE Ha CRorballibem UunuHapy
1 6uBajy feTeKToBaHM NOMORY A4Ba CUMETPUYHO NOCTaBMbeHa €NeKTPOoHCKa MyNTUNNnkaTopa,
HaHenTpoHa. OBU AeTeKTOpU Cy NOCTABILEHU HA UCTUM NONapHUM YrIoBUMa anu CynpoTHIUM
83MMYTHUM YITIOBUMA Y OfHOCY Ha Npaeal| ynagHor Mrasa eneKTpoHa. Monapusaywja Mnaza
ce ofpehyje ynopehusarseM o46poja osa gea AeTekTopa. [pegHOCT OBOr TeXHWUYKOr peletba
je Aa Huje noTpebaH AoaaTHM ypehaj 3a AVCKPUMWHALM]Y HeeNacTMYHO pacejaHux eneKkTpoHa
of, anaTHe chonuje, jep Bek camo norbe uamehy uunuHgapa ycrnopasa enekTpoHe W He
AOSBOIbaBa CNopUjuM (HeenacTuyHO pacejaHWM) enekTpoHWMa faa Aohky on peTekTopa.
AopaTHo je Moryhe cTaBUTH U HeraTusaH 3aycTaBHW HamnoH ucnpej camor geTekTopa. JoHu
KOju ce Mory CTBOPUTU YHyTap UanuHgpa OWno y cyfapy ca enekTpoHuMa 6uno
6ombapaoBatbeM eneKkTpoHa aacopboBaHMX aToma Ha NOBPWWHK chonuje, Npukynrbajy ce Ha
ApXady MaHunynaTopa Koju ce AOBOAW Ha jOL HeraTUBHMU HAMOH, pega 300 [V] y ogHocy
Ha chonujy. '

ko - <} mamanynator
2 nnoYa op
-2 nnexcurnaca

A Q s MnA3
*'.Q 1 / oTEOPM
Yy ( 60
L L N Y
DAP. ea " U0
kABe3 7
P mmuﬁm
MYITUMTIMKATOP
YHYTP AU
LUMIMHOAP
CNObALIHKK
UMNUHgAR
F—I15cm —=y

Cnuka 3.1.1. CxeMaTcku Npukas 0CHOBHMX KOMIAoHEHTH MoTosor adanusartopa. Ypehaj je cmewteH
Y BakyymMcky KoMopy y o6/uKy anyMuHUjyMcKkor unnmnHapa (Hodge et al, 19796).
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AKO Cy eneKTpOHW pacejaHu ca NoBpLWHe NPBOT KpUcTana nonapuaceaHu, Taga ce
OYeKyje acuMeTpuja CUrHana HakoH Apyror pacejarba Ha MOBPLIMHW NPUNUKOM poTayuvje no
nonaprom yrny ¢. [lejeucoH u Liepmep cy 3a aHanusy CBOjUX pesynTaTta KOpUCTUNMU Mogen
nonapusalmje CBETIOCTY Npema KOMe je NoNapusoBaxa CBeT/IocT ycMepeHa y jeAHOM npasLy
W Hema npedpepeHTHU cMep na je MHTeH3UTeT pacejaHe CBETNOCTH MHBapWjaHTaH Ha poTayujy
kpucTana og 180°. ¥V ToM mogeny pacejarba 04eKyje ce nocTojarbe 4Ba MakcuMyma U [Ba
MWHUMYMZ MpY poTayuju Kpuctana of 360°. Ctora cy ayTopy aHanuaupany 4pyri XapMoHUK
sapvjaluje uHTeH3uTeTa pacejaHux eNeKTpoHa. 3aKrby4unu cy Aa je ApYrv XapMOHUK jefHaK
HYNW y OKBMPY eKCNiepUMeHTasHe rpetlke. Ho, KaKo CNUH eneKTpoHa UMma MpedepeHTHM
CMEep ¥ Kako pacejatbe 3aBUCK Of MpoM3BOAa les, To poTayuja Kpuctana of 180° paje
cynpoTaH 3Hak ediekTy. OaaTne npBv XapMOHWK poTauuje Kpuctana npejcTaersa Mepy
nonapusaiunje eneKTPoOHCKor Mnasa. Bapujaluja IHTEH3UTETa pacejaHux eneKkTpoHa | og ABe
nospluMHe KpucTana je garta W3pasom

1=1(1+PSB)cosP) (3.2.1)

rge je P — nonapusauuja mnasa enexkTpoHa, S - nonapusalvoHa hyHKUuja geTeKTopa, 6 -
yrao pacejarba a § - yrao uaMehy npasya nonapk3aayuje ¥ Hopmane Ha pasaH pacejarsa. 3a
aBe WaeHTM4He nospuwuHe P=S, na amnnuTyaa npeor XapMOHWKa 3aBMCU Kao P®. HakoH
NOHOBHE aHanwae pesynTata ekcnepumenTa [lejBucoHa u Llepmepa (1929), KyjaTt je
“apasyHao 3HavajHy nonapusalujy mMnasa enexkTpoHa oa (14,5 + 1,5)% 3a pacejarbe 0f 90°
enekTpoHa exeprije 120 [eV] ca nospwuHe (111) kpucTana HUKnNa.

4. VHTEPAKLJWJA NMONAPU30BAHMX EJIEKTPOHA CA ATOMUMA
M MONEKYJTUMA

4.1. KOMIIETAH O NIE[] PACEJAHA ENEKTPOHA

BuaepcoH (Bederson (1969a,6, 1970) je y cepuju 4naHaka pasmaTpaoc npouece
pacejarea ATOMCKMX YecTula v aHanuavpao Moryhe TWMMOBE EKCNepyMeHaTa Koju 6n y
NOTNYHOCTW OAPeAWNM CBe NapameTpe 3a ONWUC TakBeor NpoLeca. Ysogehu nojam KomnieTHor
ornepa pacejarba ("perfect scattering experiment”), OH je aHanuanpao cny4aj enacTuyHoOr 1
HeenacTUuHor (yKrbydyjyhu n joHusaumjy) pacejarba eMeKTpoHa Ha aToMUMa anKarHux
enemenaTta. AHgepceH U Ap. (Andersen et al, 1988) cy aHanusvpanu nporpec ocTBapeH Y
0B6nacTy [0 Kpaja ocameceTyx roguHa v farnu cucTeMaTckin npukas napameTapa pasBujeHuX
y TEOpWiCKOM Onucy eKkcuuTayuvja cnorbalukbiiX rbycku aToMa yAapoM HenorapuaoBaHux
enekTpoHa. [Mpernej caBpeMeHWX WcTpaxusarba Y oBoj obnactv ganu cy AHAepceH U
Bapyat (Andersen and Bartschat, 1996) ca nocebHWM aKUeHTOM Ha OCTBapeHOM cTeneny
KBaHTHO—MEXaHW4YKe KOMMMeTHOCTU eKcnepuMerara. WHdopmauuja 0 CBUM KOMMITEKCHUM
aMnNUTyZjaMa Koje TeopujcKu onucyjy npouece pacejarsa, MoXe ce A0OUTN aHarusom cnnkHa
pacejaHuUx enekTpoHa Npu YeMy ce Mepe napameTpu S, T n U (gecbuHucann y §1.5) unu
npeko Ctokcoeux (Stokes) napameTapa Kojuma je oapeheHa nonapusayvja eMUTOBaHWUX
¢hoTOHa HacTanux feekcyuTauujom nobyheHux cTarsa. '
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4.2. ENNACTUYHO PACEJAHE MNONAPU3OBAHMX ENEKTPOHA HA ATOMUMA

lMpBK eKcrepuMeHTU enacTU4HOr pacejarba M3BegeHM Cy NOYeTKOM TpugeceTux
roAWHa oBor Beka. Y rbMMa Cy MepeHe yraoHe pacnofene pacejaHux enekTpoHa. Op
LesfeceTx rofuHa OBOr Beka Nouvkby Meperba monapusauuie v napameTpa S, a Tek og
Kpaja cefampeceTux W Mepersa Apyra Aga napametpa T u U (fecbunucanin uspasom 1.5.3).
Twme je omoryheHo Aa ce usBeqy KoMnneTHW orneaw pacejarba. MNpumep anapatype Ha kojoj
Ce Mepe OBW nNapaMeTpu AaT je Ha cnuyu 1.5.2.

Y pagy Kecnepa u gp. (Kessler et al, 1877) usmepeHa je nonapwsayuja eneKTpoHa
8NMacTU4HO pacejaHnx Ha aToMy Xe y MHTepBany ynagHux eHepruja og 150 go 1200 [eV]
W oncery yrnosa pacejara og 20° go 155°. Peayntatu Ha eHepruju of 150 [eV] cy
NpukasaHh Ha cnuyun 4.2.1 u ynopeheHn ca goTagallrum MeperMMa U npopavyHuMa ca 1
Ges usMeHcke uHTepakuwje. Mopes cnararba Ha MarbuM yrnosuma pacejarba, NocToju u
Hecnarawe Ha yrnosuMa oko 110° kako ca Teopujom Tako W ca paHujuM eKcriepumMeHToM.

00

P =«f Xe

3

Y e

]
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' —— it DL

o & b1 W W W W
YIrAO PACEJAMKA 7/ [O]

Cnuka 4.2.1. Mepexa nonapwsauwja pacejaHux enekTpora eHepruje 150 [eV] y ¢yHkumjm yrna
pacejarba Ha atomy Xe. MyHum Kpyrosnma cy osHaveHa meperwsa Kecnepa u ap. (Kessler et al, 1977),
x - MPeTXogHa Meperka Apyrux aytopa, NyHOM JMHUOM je o3HavYeH Teopujckn npopayyH ca, a
ucnpeknaatom 6e3s ypadyyHasarba U3MeEHCKe UHTEpakumje.

Y pagy Monexkamna u gp. (Mé llenkamp et al, 1984) uamepeHa je eHeprujcka

3aBucHocT (og 18 go 360 [eV]) napameTapa S, T u U 3a Xe u Hg sa yrao pacejarba og 80°.
Ha ocHOBY TWx MaMepeHWX BpPegHOCTM M y3 nosHaBarbe anconyTHux AudepeHynjanHmx
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npeceka KOHCTpyucaHe Cy BPeAHOCTW Mofyna amninTyAa f u g Kao u rbuxosa chasHa
pasnuka.

Beprep v Kecnep (Berger and Kessler, 1986) n XonTkamn v ap. (Holtkamp et al,
1987) mepunu cy AudbepeHyujante npecexke 3a enacTuyHo pacejarbe v napametpe S, T u U
3a aToM XMWBe npu eHeprujn og 50 [eV] Te cy ogpegunu mogyne amnnutypa f v g Kao u
touxoBe hasHe pasnuke. PeaynTaTu OBUX Mepersa Cy MpUKasaHu Ha cnuyn 4.2.2.

10000 Y v T T T
r 1.
9
2 e 4
@ o 50 [QV] i£1 1fasl
~O
2 )
& 100
o
(1]
s T T T T 1
.;
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Igl Mool 1]
|
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Y G Ad_ YrAO PACEJABA/[O]
00 b——a =
-04
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X 60 90 120 150

YFAO PACEJAHA/[©]

Cnuka 4.2.2. AugpepeHumjantiy npeceum 3a enactm4Ho pacejatbe 1 napameTpu S, T u U 3a Hg npu
eHepruju oa 50 [eV] ogakne cy oapeheHn MOaynu aMninTyaa f 1 g K20 M HbMXOBA asHa pas3nnka.
MyHom (McEachran and Stauffer, 1987) ¥ uUCnpexkuaaHoM (Haberland and Fritsche, 1987) JsMHMjOM CY
npuKasaHn TEOPUjCKU pe3ynTaTu AoK cy eKkcrnepuMeHTanHe Ta4ke [o6unu Berger and Kessler (1986),
Holtkamp et al, (1987) 1 Panajotovi¢ et al, (1993).

CieHkujeeud n Bejnuc (Sienkiewicz and Baylis, 1991) cy npopaqyHanu yraoHy
aasucHocT S, T u U napameTtapa y oncery eHepruja og 40 Ao 100 [eV] [Aupak—PoKOBOM
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meTogom (Dirac-Fock) sa enacTuuHo pacejarse enekTpoHa Ha atoMmy Xe. Y npopauyH cy
YKIby4unu nonapusaymoHe ecekTe Kao v ersakTHO TpeTuparse UsMeHcke WHTepakyuje.

Mocmatpajyhu amnnutyge f u g, amnnuTyae AUPeKTHOT W CNH-bnvn pacejarba,
yo4aBa ce 3HavajHa pasnuka uamehy Hux. Amnnutyga f uckasyje TunuuHy UHTepdepeHTHY
CNWKY Koja ogrosapa yuyewhy suiue napyvjanHux Tanaca y pacejarby. Kop aMmnnuTyge g
WHTepchepeHUMja je cnabo npucyTHa WToO ykaayje Ha nocTojarse CaMo jegHOr AOMMHAHTHOr
napyujan+or Tanaca. To cTora Wwro je cnMH—op6uTHa UHTepakywja Kojy onucyje amnnutyaa
g, 3HavajHa YrnaBHOM Yy yHyTpawHoj obnact¥ atoma, oHa 6pso onaga ca noseharsem
pacTojara Off UeHTpa pacejatba. 3aTO Cy CaMO eNeKTPOHM Marux BpefHOCTH opbuTanHor
MoMeHTa uMnynica | nog yTuyajem oBe MHTepakiuje 3aBUCHe o4 cnuHa. Ca gpyre cTpaHe 3a
eriekTpoHe ca I=0 CMWH-OPOWUTHa MHTepaKLMja NOTMYHO W3oCTaje, Na camo napuujanHu Tanacu
ca l=1 v marbe =2 gonpuHoce CMHCKM 3aBUCHUM ehekTuMa. [lpyra aHauajHa pasnuka je y
anconyTHOj BPe4HOCTU OBMX amnnuTtyaa, g je CKOpO 3a pef BenuYUHe Marka oa f. To je
CTOra WTo je CNUH-Op6UTHa WHTepakyuja 3a peq Benu4uHe cnabuja of KynoHose.

MocebHO 3aHUMIBMBU CYy eKCMEepUMEHTHM enacTWYHor pacejarba enekTpoHa Ha
aToMuma Uesujyma. Y cepuju ekcnepumeraTa ypaherux y Bunecbenpy (Bielefeld) HanpaBrbena
je umnosaHTHa anapatypa ca MoryhHoWwHhy npenapvparsa Nonapru3oBaHux MNazeea enexkTpoHa
W atoMa W KOMNIeTHOM YracHOM M eHeprMjcKOM aHarM3oM NpOAYKaTa HaKoH pacejarsa
(cn.4.2.3),

Cnuka 4.2.3. Cxematcku npukas anaparype usrpaferne y Bunegengy aa pacejare nonapusosanHnx
Miasesa e/iekTpoHa Ha MoNnapu3oBaHNM aToMuMa Le3ujyMa (Raith et al, 1996). OsHake: 1 -
peunpkynaunona Cs neh ca moryhHowhy gonasarba uesujyma y Bakyymy, 2 - ABa AuoaHa nacepa
3a ONTU4KO Mymnarbe ca 06a xuneppuHa HUBOA- OCHOBHOI CTakba; 3 - CruH $nunep aromckor
Mnasa; 4 - lWrepH-lepnaxos marHer 3a oapehuBarse nonapusaumnje atToMcKor Maasa P,; 5 - GaAs
AWOAa KA0 M3BOP MONAPH30BAHMX ENIEKTPOHA; 6 - ENEeKTDOCTaTUYKIA eNeKTPOHCKM MoHoxpoMarop,
7 - HamoTaju 3a NPOMEHY a3UMYTHOr yrna P_; 8 - nonapumeTtap ca sanpeyHum nomem u MoTosum
pacejarbem Ha Th gonuju 3a oapehusarse nonapusauuje mMnasza enexkipoHa; 9 - awanusartop
pacejaHux enexktpona; 10 - gerektop JoHa 3a Meperse joHusaumoHe acumeTpuje u npahersa
nponssona PP, v 3a kannbpaunjy eHeprujcke ckane.
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Nep u gp. (Leuer et al, 1995) Mepunn cy enacTUHHO pacejarbe HenonNapu3oBaHux
ereKTpoHa Ha Nonapu3oBaHiM aToMuma Csnpu 7 [eV] 1 ycTaHoBWNM NOCTOjarse Mane anu
KOHauUHe BPe/JHOCTH acuMeTpuje "Ha neBo” W "Ha pecHo" (§1.7). ToHgepa v ap. (Tondera et
al, 1995) u Pajt u gp. (Raith et al, 1996) nsspwunu cy Mepersa Ha oL HUXMM eHeprijama,
go 2 [eV] Ha Kojuma cy pesyntath Mornu jga ce nopefe ca OMNCeXHUM TEOPWJCKUM
npopadyHuma Tuna “Gnuckor cnpesarsa” (close-coupling). Osw ayTopiu cy Mepunu
OwvchepeHUmnjanHuM npecek 3a pacejarbe MNONapU3OBaHUX eneKTpoHa Ha nonapusosaHum
aToMMMa KOjU je NpeAcTaBlbeH W3pasoM

0(6)-0 (O)(1+AP+AP A, PP) (4.2.1)

nn a

roe amnnutyde A, u A, onucyjy edexTe MHTepakuuje cnuHa ca opbuTanHuM KpeTarbeMm
pacejaHor enekTpoHa (A, je 3a aToMe ca HYyNTUM cnuHoM jeaHaka LLlepmaHoBoj hyHKUM|K 32
MoToBO pacejarbe) ACK ce amniuTyaa A, HasumBa [BOCTPYKOM CMMHCKOM acumeTpujom. Y
OBOM MPOLECY OHa OMUCyje AOMWHAHTAH CMUH-CMMH W3MEHCKW npouec jep je marHeTcka
WHTepaKuMja ABa MarHeTcka AUNoHa MOMeHTa 3aHemaprevsa Yy HUCKOEHEPrujcKUM
eMeKTPOHCKUM Cyflapuma y Kojuma cy TanacHu nakeTtn v paguvjaniin  4enosv TanacHe
chyHKUMje Benuku. To je y carnacHocTi ca KNacuiHoM NpoLeHoM A8 je KONWYHUK MarHeTCKuX
cvna vamehy asa BopoBa MarHeToHa W enekTpocTaTuuke cune uamehy enemeHTapHuUX
HaenekTpucarba NponopuvoHanHa r? wro 3a pacTojare of jegHor Boposor pagujyca r=a,
usHock marse og 107",

V cknagy ca TeopujcKUM pafosuma Bypkea 1 LUeja (Burke and Schey, 1962) y koMe
cy pasmaTpaHu nonapusauyMoHn U Kopenayuoxu eheKTU eNeKTPOHCKOr chnuHa Y
HWCKOEHEPTU{CKAM enacTU4HUM CyAapuma eneKTpoHa Ha aToMy BOJOHWKA, Kao W y pagy
Bypkea n Muuena (Burke and Mitchell, 1974) y kome je AecuHucaHo 6 KOMMMESKCHUX
aMnnuTyga pacejarsa Kojuma ogroeapajy 11 HesaBuCHMX napameTapa (6 mogyna u 5
penaTUBHUX chasa) acolyupaHunx ofpeheHUM CMUHCKUM 3aBUCHOCTUMA eNeKTpoHa U aToma,
PajT v gp. (Raith et al, 1996) cy mgeHTucbukoRanu 44 napameTpa AOCTYnHa Mepery (oa
KOJUX HMCY CBW NuHeapHo HeaaswcHW). Of TUX NapameTapa ayToph MOry penaTuBHO Nnako aa
mepe 6 U TC cy penaTuBHU audepeHymnjanHu npecex 0,(0) n neT acumeTpuja (3 HaBegeHe
y wapasy 4.2.1. v ABe AoAaTHe acuMeTpuje BesaHe 3a NpoMeHy gékIopa nonapuvsauuje y
npasLy napanenHoM ¥ HOPMariHoM Ha npasay ynagHor Mnasa enekTpoHa). Ho, jow yBek ce
He npeanaxe MOTMNYHU eKCNepuMeHT Koju 64 uaMepuo cBux 11 HesaBUCHWX napameTapa.

4.3. NOBYBUBAHLE ATOMA MONAPU30BAHUM ENIEKTPOHUMA

Y §1.7 pasmaTpaH je cnyyaj ekcyutayuje huHIX HuBOa aToma Xenvjyma v BofOHUKa.
MokasaHo je ga je BenuyuHa acumeTpuje, A, aHadajHa 3a cnyyaj Kaga je Moryhe pasfiBojUTK
exkcuyuTaumjy chuHe cTpykType. OBa ronapusauuvja sanpaso noTude o CNUH—OpOUTHOT
crpesarba yHyTap atoma meTe.

Kopg atoma eeher pefgHor 6poja, pasfBajarbe NogHUBoa yeneq chuHe CTpyKType je
3Ha4ajHO U MOXe ce Nako pasfBojUTH Y eKcnepuMeHTUMa pacejarsa enekTpoHa. 3a aTtome
MHEepPTHUX racoBa, KCEHOHA W aproHa, OHO U3HOCU 1,31 1 0,67 [eV] 3a joHcku ocTaTak. Y
HeenacTMYHWM CyAapuma efieKTpoHa ca aToMuMa, YaK v Kaja ce saHemape WHTepakyuje
3aBUCHE Of CMWHA, MOXe ce [oOMTU 3HavajHa acumeTpuja y pacejatby 3aBUCHO Off
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opujeHTalUuje cNHa ynagHor enekTpoHa (acumeTpuja cnuHa). OBaj ecbekaT duHe CTPYKTYpe
noTu4e Of WU3MeHCKe MHTepakuuje W yHyTpallthber CNMH—-OpOUTHOT crlpesarba a MoXe ce
EKCMepUMEHTaNHO ONasuTK ako je cnpeaarse MOMEHATa UMNysica y aToMy fo6po onucaHo LS
CMperomM U ako ce MoXe eKCrnepuMeHTarnHo pasfBojuTh cduHanHo J ctare aToma.

JepHoCTaBHY CMWKY 3a WNycTpauujy MexaHWaMa Koji NpoMsBoAN acUMETPU]y CrinHa
‘rope-fione" y npouecy ekcuuTayuje atomMa WHEPTHUX FAcOBA MONAPW3OBAHMM MIIasOM
e/leKTpoHa fanu cy Lloxc u gp. (Jones et al, 1994, cn.4.3.1). ¥V npouecy excyuTtayuje npG —
np°(n+1)l cTBOpeHa je wynrenHa y nonyHeHoj np® meycyu. ¥ KynoHoBoj uHTepakuuju Moryhe
je NpOMSBeCTU OpUjeHTMCAHO JOHCKO jearpo np5 *p, Tj. Npeceyn 3a eKcyuTauujy MarHeTcKmx
nogHusoa m=+1 joHckor 2P ocTaTka je pasnuunTo 3a OCy KBaHTU3aLWje HOPMasrIHy Ha paBaH
pacejarba. OpujeHTaunja opbutanHor MoMeHTa UMMynca yTude Ha opujeHTayuujy cnuHckor
MOMeHTa uMnynca joHCKOr ocTaTka ako je dhuHanHo J cTarbe pasnydeHo (HOp. y
KOHMUrypaymju 2P1,2 npojeKuyuje CMWHCKOr MOMEHTa WMNynca jesrpa, s, M OpOUTanHor
MOMeHTa jesrpa, |, cy cynpoTHu).

Cnuka 4.3.1. JegHoCTasHa clvka CNMHCKUX eekata npu ekcumtaumjm np°(P,,) (n+1)l crarsa
MacuBHWUX aTOMa MHEPTHUX racoBa (Jones et al, 1994).

Heka je y npouecy ekcuwTayuje 2P1‘,2 JOHCKM ocTaTak NOTMYHO OpujeHTucaH, ca
m=+1. CNikH OBor cTarea je Taga "Ha fone”, WTO 3HaYM Aa je CNWH S, ekcuuToBaHor (n+1)]
eneKkTpoHa "Ha rope”, jep je noYeTHa np® KOHOUrypayuja umana KoMneH3oBaHe CrMHOBE.
AcumeTpuje cnuna hie ce jaBUTH jep je M AUPEKTHO U M3MEHCKO pacejarbe Moryke 3a ynagHe
eMeKTpOHe ca CMUHOM "Ha rope” AoK je 3a OHe ca cnuHOM "Ha gone" Mmoryhe jeauHo
AVPeKTHO pacejarbe. [pBe eKcnepumeHTarHe pesynTaTe OBe acvMeTpuje objaBunu cy
Lumnep u ap. (Ddmmler et al, 1993; 1995).

YMecTo ga ce nocmaTpa ekcuyuTaluja NogHMBoa uHe CTPYKType aTOMCKUX HUBOA,
eKCNepUMEHTarNHO je MOorofHUje NocMaTpaTW feeKcuuTauujy OBMX MOAHMBOA MPETXOAHO
NOMyNUCaHUX NacepckMM ONTUYKMM  NyMnakbem. [leekcyutayvja ce nocMmatpa y
cynepenacTU4YHOM cyapy Tako fa ce [eTeKTyjy e/leKTPOHW KOju Cy HaKoH cyaapa nosehanu
CBOJy eHeprujy 3a M3HOC jegHaK eHepruju ekcuwTauuje aToMckor cTara. OBaj MeTon
UcnuTUBarba je Moryh jep cy BpeMeHCKW MHBEpSHW Npouecu ekcuuTayuje u AeeKcuuTayuje
onucaHu UCTOM MarpuyoMm pacejarba (Hertel et al, 1987).
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MAOHUPCKM eKCMEePUMEHT ca pacejarbeM efeKTpoHa Ha Nacepcky eKCLWTOBaHWM
aTomuma HaTpujyma uaeenn cy Xepten u Lton (Hertel and Stol, 1973) u npenuMuHapHe
peaynTaTe CaonWTUIM Ha MehyHapoAHo] kordepeHumju y Beorpagy. AyTopu cy ONTUYKUM
nyMnarkem y3 nomokh jeHOMOQHOr nacepa ca LUupKynapHO MNoNnapuaoBaHuM choToHUMa
ekcLUuTOoBanW aToMe HaTpujyma. Jlacep je 6uo nopeleH Ha npenas ws 325‘,2 (F=2, M=2)
cTara y 32PM (F=3, M=3) ctate. MocmaTpanu cy cynepenacTU4Hi CUTHaUT W CUrHan Koju
oaroBapa HeenacTUyHoM npenasy 3 P—3°D. [leTarbHO Msy4aBarbe CynepenacTuuHor
pacejarsa 1 npoueca ekcuyuTaiuje 3°P—4°S o6aBunu cy XepmaH 1 ap. (Hermann et al, 1977).
MpBo Mepetbe nonapusayvje eneKTPOHa HakoH cynepenacTUYHOr cyjfapa ca nacepcku
eKCLMTOBaHUM HaTpujymMmoMm cy usepwwunyu Xaue u gp. (Hanne et al, 1982).

MNpeo Mepetbe ca MONApU3OBaHUM MIasoM efieKTpoHa Ha nobyheHom aTomy
HaTpujyma cy uaepwunu MexKnunang v ap. (McClelland et al, 1985). OBum pagom je
OTBOpeHa HoBa reHepaluja eKkcrnepUMeHaTa pacejarsa NoNnapusoBaH1X eNeKTpoHa Ha aToMuma
y TauHo ogpeheHoM cTary. MNocmaTpajyhiv npoMeHe cnuHa y cynepenacTudHom pacejarby Ha
aToMMMa ankanHux MeTana, oTBopeHe cy MOryhHOCTU W3yyaBarba edpekata “chuHe
CTPYKType", UBMEHCKE U CIUMH—OPOUTHE UHTepaKLvje U FHUXoBe UHTepdepeHuuje. Cxematcku
npuKas anapaType KopulheHe y OBUM MepersiMa je NpukasaH Ha cnvuyu 432

OMTUMKO MYMMAHSE

NACEP
OETEKTOP
<
X, )
- =1 3 == e
™
| \

POCKEL- OBA TRENWAJA

—== JNMHEAPHW MONAPU3ATOP
R

&lj NACPCKA [WOfA

Cnuka 4.3.2. CxemaTcku npukas anapatype 3a Mepera CynepenacTuyHOr pacejarsa
nonapu3oBaHoOr Ma3a eNekTpoHa Ha nobyheHnm atToMuma HaTpujyma (McClelland et al, 1989).

MonapusosaHu enekTpoHu cy fobujeHn cpoToemucujom uz GaAs guoge ca
HeraTUBHWUM eNeKTPOHCKUM athMHUTEeTOM. Mnas nonapu3oBaHWUX eNeKkTpoHa j@ TpaHCNopToBaH
nomohy eneKTPOHCKe OnTUKe A0 LeHTpa WHTepakuuje. MapameTpu mnasa cy 6Unu: WwWupuHa
Mmnasa 2 [mm], eHepruja 10 [eV], cTpyja 1 [RA] u eHeprujcka wwpuHa 0,1 [eV].
ATOMCKM Mnas je fobMjeH M3 edpyauoHe neku ca napameTpuma: npeuHwk mnasa 4 [mm],
ryctuHa 10" [aToma/m’] . dpeKBeHTHO cTabunucaHn nacep nofelleH Ha hpeKkBeHUM]y 3281,.‘2
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(F=2) — SZPM (F=3) npenasa npousBofehn 3HadajHy nonynayvjy eKcuMToBaHUX aTtoma.
CynepenacTUyHO pacejaHu efleKTpPoHW, Koju cy aobunu 2,1 [eV] eHepruje cy AeTeKToBaHU
y3 nomoh KaHanHor eNeKTPOHCKOr MynTUnnukaTopa. [leTeKTop je MMao 3aKOYHO eNeKTPUYHO
norbe ca pasnarawem og 0,5 [eV] wTo je oMoryhaeano fa ce pasfBoje enacTUYHO UK
HeenacTUYHO pacejaHun enekTpoHW. CnNuH enekTpoHa je Mmogynucax Ha 100 [Hz] npomexom
XenuyureTa UupKynapHo nonapucaHe ceeTnocTu y3 noMoh Nokenose (Pockel) henwje Ha kojy
cy AoBoheHU BUCOKOHAMOHCKW UMMYNCKU Y OBNUKY YeTBPTKM.

EnexkTponn cy 6pojaHuM OfBojeHO 3a CBaKy O OpMvjeHTauuja CnMHa W HaKoH
ycpeltaBarba ofpehuBaHa je crnuHcKa - acumeTpuja. Tunuy4aH ofgbpoj cynepenacTUyHO
pacejaHux enekTpoHa je sapupao of 300 go 20 [Hz]. OnTMuyko Nymnare je W3BpLUEHO
NWHeapHO NoN&apW3OBaHOM NacepckoM CBeTrIoWRy, NPy YeMy je BapupaH yrao enekTpusHor
BEeKTOpa CBeTNOCHUX Tanaca, E. y ofjHocy Ha npasal ynagHux enexkTpoHa. Ha cnuym 4.3.3.
Ha KOjoj je NpUKasaHa cxemaTCKW reoMeTpuja cyfapa, oBaj yrao je osHadeH ca [3. Osaj yrao
AetbvHunLe yCcMepeHOCT aToMcKor obnaka.

o

hy

Cnuka 4.3.3. CXeMaTcKkn npukas reoMeTpuje ekcriepuMeHTa 3a Meperba cyrnepenacTuyHor
pacejarba noiapu3oBaHor M1a3a eneKTpoHa Ha nobyhHeHuM atoMuMma HaTpujyma (McClelland et al,
1985).

MowTo cy aTtoMu eKCUWMTOBaHW FfIMHeapHO NONapu3OBaHOM cBeTNnowhy TO Huje
CTBOpeHa opujeHTauuja eNleKTPOHCKOr odnaka y aToMy Tj. Huje MocTUrHyTa nonapusayuja
CNWHa jep Cy CTBOpeHe jeAHake nonynayvje enekTpoHa ca MO3UTUBHWUM U HeraTUBHUM
MarHeTckum nogHvsouma. CTora ce Kao pesynTaT pacejarba HWje OYeKMBana acumeTpuja
echukacHor npeceka. Ho, ynpaso je Meperse nonapusauyuwje pacejaHux enekTpoHa Ha
NMO3UTUBHUM W HEraTMBHUM YIIOBUMAa [arno 3Ha4ajHy acuMmeTpujy (cnuka 4.3.4).

MNojaBa acuMmeTpuje ce Moxe objacHATU Kaja ce MOCMAaTpa He caMo WHTepakuuja
CNWHa YynagHuX enekTpoHa ca CMNUMHOM enekTpoHa aTtoMa MeTe WNKM WHTepakuvja ca
concTBeHUM opbuTanHUM MOMEHTOM UMMynca, Bef Kaja ce yaMme y 063Up U MHTepakyuja oba
opbuTanHa MoMeHTa uMnyrca (ynagHor eneKkTpoHa U eneKkTpoHa aTtoMa MeTe) NMpu Yemy oHaj
ApYrv UHTeparyje ca CBOjUM CMWUHCKUM MOMEHTOM MMMynca. Kako cy aToMu npunpemrbeHu
NuHeapHO MoNapyv3oBaHOM CBeTNowhy y cTarsy OMUMCaHOM TarnacHoMm dyHKyujom ca J=3/2,
TO Ce eKCUUTOBaHO cTarbe cacToju of 3/8 ceakor og M=x3/2 n 1/8 csakor og M=+1/2
nogHueoa. Y npoyecuma fleekcyvtayuvje AoMuHupake M =+3/2 cTarba Koja ce cacToje 6uno
oa M =+1 cTama cnperHytor ca M =+1/2 cnuMHCcKoM TanacHom chyHKUujoM 6uno og M, =-1
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cTara cnperHytor ca Mg=-1/2 cnuMHckoMm TanacHoMm cyHKuujoM. Kako je abor odysatba
YKYMHOr MOMEeHTa UMMynica, pacejarse “Ha Neeo” W pacejarbe "Ha ecHO" 3aBUCHO Of cMepa
BeKTopa MOMEHT2 WMMynca enekTpoHckor obnaka y atoMy (M =x1) To ce jaBrea
acumeTpuja y nonapusauuju Mnasa enekTpoHa Ha HEeraTUBHUM U MOSUTUBHUM YTIIOBMMA.
Teopujckn ce npouec pasmaTpa Npeko KOMMNeKCHUX aMnnuTyaa pacejarsa i chopmanuama
MaTpuua rycTWHa cTarba. Bapuparsem yrna B moryhe je ogpeAwTu u penaTveHe chase
amnnutyfa pacejarba (McClelland et al, 1985).
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Cnuka 4.3.4. AcumeTpuja y cynepenacTU4HOM cydapy enekTpoHa Ha rnobyheHum aToMuma
HaTpujyma. JluHeapHa nonapusauqja nacepckor 3payersa je napanenHa ca npasuem ynagHux
enektpoHa (p=0). Mo3uTUBHK yrnoBU OAroBapajy pPacejarby Ha /IeBO a HeratmeHmn pacejatsy Ha
naecHo. (McClelland et al, 1985)

4.4. JOHU3ALUWJA ATOMA MNOJNTAPU30OBAHUM EJNIEKTPOHUMA

Kao #u y npouyecuma ekcyuTayvje, y npouecuma joHW3auuje aTtoma yAapoM
nonapu3oBaHUM enekTpoHWMa, Jonasu o nojaBe acuMmeTpuje cnuHa 3bor edpekarta chuHe
CTPykType. 3a Mnas enekTpoHa BeKTopa foniapusauuje HOpManHor Ha paBaH pacejarba,
acumeTpuja cnuHa, A, ce Moxe geduHUcaTh Kao

o ()-o )
o N+ofl)

rae je 0,(1) npecek 3a pacejarbe enekTpoHa ca CrMHOM “Ha rope” a O ,(}) oarosapajyhiu
npecek 3a pacejarbe eNeKTpoHa ca CNWHOM "Ha gone”. AcuMmeTpuja cnuHa buhke paznuuuTa
Of Hyne Kaja roj cy npeceyu 3a pacejarbe "Ha gone” u "Ha rope" pasnuuuTi. YonwTteHo,
HepenaTUBUCTHMYKKN etheKTW Cy He3aBUCHU 0f CNUMHa [OK CYy PenaTUBUCTUYKWU edekTun
3aBMCHU of cnuHa. CTora ce W oYeKyje Aa Kag rof cy penaTuBUCTUYKKM eheKTu 3HavyajHu aa

r (4.4.1)
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je npucyTHa u acumeTpuja cnuHa. Ho u kaga cy penaTUBUCTUYKN eheKTH Be3aHu 3a ynagHu
eneKTPpOoH 3aHeMaprbuBK, Moryhe je onasuTu acuMeTpujy cnuHa. To cy Takohe echekTu chuHe
CTpyKType. MagucoH v ap. (Madison et al, 1996) cy ganu geTarbaH Npukas oBMX edpekara.
AyTopu cy u3padyHanu amnnuTyde pacejarba 3a joHMSalMjy aToMa KCeHoHa npu ynajHoj
eHepruju nonapu3oBaHWx enekTpoHa of 147 [eV] sa cny4aj Kaja je jOHCKM ocTaTak y
cTary J=3/2 n J=1/2 n To 3a obe opujeHTauuje cnuHa. [popayyHu cy fanu KBanuTaTUBHO
cnararbe ca NpenuMUHapHUM pesynTtaTuma ekcnepumeHTa (Granitza et al, 1993).

Mpouecu joHW3aLuje ce Mory npoyyaeatv U y (e,2e) ekcnepumeHTuMma rae ce
pacejaHu W u3badeHU eneKkTPOHW AeTeKTyjy Yy kouHuwgeHuw. Kao pesyntaTt aobujajy ce
TPOCTPYKO AuchepeHUMWjaniHu Npeceyn, a OHU y OMWTeM cny4ajy 3aeuce of opujeHTauuje
cnWHa ynafgHor enekTpoHa. XaHe (Hanne, 1996) pasnukyje ABa OCHOBHa MeXaHW3Mma Koja
YyTUYy Ha HeenacTU4He npolece Y cyAapy nonapusoBaHuX enekTpoHa ca aTomuma. Mpeu je
M3MEHcKa MHTepakuuja 36or Koje TpoCTpyKo AudbepeHUWjariHi Npecek MoXXe [a 3aBucK of
opujeHTauuje cnuHA WTO ce ONUcyje pasnuUyYUTUM MPOCTOPHUM TanacHWM dyHKUujama 3a
CynpoTHe opujeHTauuje cnHa 36or Maynujesor NpuHuMna. [lpyri MexaHusam je cmH—opouTHO
cripeaarke YHyTap atoMma U cnuH—opbuTHa uHTepakuuja y KoHTUHyymy. Oba oBa MexaHusma
Mory genosatu cuMmynTaHo. Mory ce pasnukoBatTw gsa nocebHa cnydaja. AKO je CnuH-
op6yTHa UHTepaKuUuja YKYMHOr CUCTema Mana Tako Aa He YTWYe Ha npouec pacejarba, Taga
Cy CNWHCKKM echbeKTU U3a3BaHK caMo U3MEHCKOM MHTepakuyujom a LS cnpesarse ce ogpxasa
y uenokynHom cucTemy. [lpyru cnydaj je Kaga je LS cnpesarse y MeTH jako HapylueHo, W
Tafa M3MeHcKa MWHTepakuuvja MoxXe OWTW Haj3sHauyajHWju npouec, anu ce CrnuH-opbuTHa
MHTepaKkUuuja eneKTpoHa Y KOHTUHYYMy He MOXe 3aHemapuTu. To je criy4aj Kog TeLlukux
aToMa WK Kog npoueca joHu3auunje U3 YHYTpallkMX MbYCKHM.

[anac jow Hucy Moryhin KOMHUMAEHTHU eKCNepUMeHT ca MeperseM nonapusaluje
efeKTpoHa HaKoH pacejarba, jep je ecbMkacHoOCT geTekTopa mana fa 6u ce 4obunu AOBOIbHU
curHanu. Ho, mory ce MepuTu acuMmeTpuje CrNMHa W TO Yy cNy4ajy ca nonapusoBaHuM W
Hernonapu3oBaHUM Mnasoma atoma MeTe. CxemarTcku npukas anapaType 3a (e.2e)
eKCnepuMeHT faaT je Ha cnuuu 4.4.1,

MOTOB [LETEKTOP

AKUENEPATOP
120keV

POCKEL -ENOBA RENMWJA

NACEP

Cnuxa 4.4. 1. CxemMaTcku Npukas anapaTtype 3a MeperHe acuMeTpuje crimHa y (e,2e) excrnepuMmenTy
(Dammler et al, 1993).
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MocebaH TMN ekcnepumeHaTa je BesaH 3a Mepetbe MNpeceka 3a joHW3auujy
nonapu3oBaHoOr Mnasa atoMma y nobyheHom cTarby yaapoMm enekTpoHa. Vuskovié (1996)
pasmaTpa joHM3auUujy U3 ocHoBHor u nobyheHor 3P cTarba atoma HaTpujyma. Y ycrnosuma
eKcnepuMeHTa camo ce dpakyuja f atoMa Hanaau y nobyheHoM cTarby AOK je feo (1 - 1)y
OCHOBHOM cTatby. Kako AeTekTop joHa He MoXe [a pasnukyje joHe HacTane joHW3ayujom
atoMa us OCHoBHOT Wnu nobyheHor cTarba, TO je NMOTPebHO eKCnepUuMEeHTAaNHO ofpeawuTH
Benu4uHy f. Ynpaso je rnaBHa npefHOCT MeToa YKPLWITEHUX MnaseBa Aa ce oBa chpakyuja
MOXe ofpeaWMTM W3 MomMepaja aToOMCKOr mnasa y pasBHWM fgeTekTopa. OBaj nomepaj je
nponopyvoHanaH cpefH0] BpPeAHOCTM CWNe Koja Aenyje Ha aTtoMm 3a BpeMe H.eroBor
nponacka Kpo3 WHTepakuwoHy 3anpeMuHy. BenuuvHa ToTanHor npeceka 3a joHu3ayujy npu
ynagHoj eHepruju enexkTpoHa Koja ogroeapa MakcuMyMy npeceka (oko 15 [eV]) je 3a
c¢hakTop 3 Beha 3a nobyheHo 3P cTarbe of OHOr 3a OCHOBHO CTahe.

5. BAKIbYHAK

YKroyuuBarbeM nonapusayuoHux ceHoMeHa y pasmatparse enekTpoH—aTOMCKMX
cyaapa Te cyAapa Monapu3oBaHWX enekpoHa ca KpucTanuma, AONPUWHENo je 3HayajHoM
npogopy oBe obnacTu. KnacuyHu npouyecu pasmaTpaHW NpPeKko npeceka foOujeHux y
KOHBEHLWOHaNMHMM MeperuMa Aajy 3a CNUKY YKyNHor genoBarba KyrnoHoBe MHTepakuuje u
MHTepakyvja 3aBUCHUX Of CMWHa, Te je Y HUMa TelKo pasny4YdTi JonpuHoce nojefuHUX
UHTepakyuja nocmaTpaHoM npotecy. YnpaBo je nonapusayuja Ta dmsnyka BenuymHa Koja je
OCeT/bMBa Ha WHTepakluje 3aBUCHe Off CMIMHA U HeHUM MepersuMa MOory ce W3LBOjuTH
echeKTH OBMX UHTepakuuja. MMonapusayuoHU cheHOMEeHW cy yjeJHO M KopucTaH meTof 3a
TecTuparbe TEeOpM|CKUX Mofena y Kojuma enekTpoHW ydecTsyjy. Bes opgroeapajyhe
npenapalvje KONMW3MOHWX NapTHepa W 3aTWM MyHe aHanuae HaKoH cyjapa, He MoXe ce
U3fBojuTH nojeguHa WHTepakuuja. MNpocTopHa U CNWMHCKa opujeHTauvja aTOMCKUX YecTuua
yTW4e Ha ucrorbasatrbe UHTepakyuje Te 6e3 nyHe aHanuse ce gobuja cnuka Koja NnpegcTaena
ycpearetrbe sulwe ecekara.

WayseTaH Hanpegak y TexHWKama paja ca nonapusoBaHuM MIa3eBuMa eNeKkTpoHa
je HanpaBrbeH oA noveTaka ekcnepuMeHaTa fo AaHac. KoHcTpyucauw cy Bprio edhuKacHu
W3BOpPU NONapu3oBaHMX MNasesa Ha NpuHUuny poTtoemucuje us GaAs guofa ca HEraTUBHUM
eNeKTPOHCKUM  achMHWTETOM; MOCTMIHYTa je anconyTHa Kanubpauyuja nAeTekTopa
nonapu3oBaHKX eneKTpoHa ca PernaTWBHOM rpellkoM MaroM og 3-107°; ocTBapeHe cy
MoOryhHOCTHM Mepersa napameTapa acuMeTpuje ca rpaHuloM go 5-107°.

Joaxum Kecnep (Joachim Kessler), jegaH oA oOcHMBa4Ya W HajaKTUBHUjWX
UcTpaxkuBasa y obnactv pacejarba NONapu3oBaHUX €NeKTPoHA, MCTUYe Yy CBOM YBOAHOM
npeAasarsy Ha oTeapatby VIl MehyHapogHor cumnosujyma o nonapusayuju v Kopenaymju y
eNeKTPOH — aTOMCKUM cyfapuma ofpxaHoMm y Bawkysepy (Vancouver) 1995. roguHe: "Y
CKnagy ca oBuM nporpecoM, 6poj rpyna wucTpaxkvsBaya M 6poj npobnema y kojuma ce
UCTpaXyjy MonapW3oBaHW eNeKTPOHM cy ApaMaTuyHo nopacnu. Kaga cam npunpemao oBo
npefasaree, 610 cam ceBecTaH fa sefiMHa Tema U3 (hU3NKe MCNAPU30BAHUX B/1EKTPOHA He
MOry 6MTH 4aK HU NoMeHyTe. 3anpaso, ja Y4ak He MOry ga nomMeHem HW Norba Ha KojuMa cmo
MU OUNU aKTWBHM Y MPOLINOCTU, Kao WTO cy monapusauvja y choTojoHU3ALMiM ca cBuM
KOHCeKBeHLama Kao WTo cy nonapusayuja y ayTojoHusaymiu unu Oxeosa (Auger) emucuja.
H1HM Me NpUNNYHO cpefiHUM a y OBOM MOsbY, U Y NOMLUM Koja He Mory Aa nokpujem, nocToje
BeoMa aKTUBHM UcTpaxueayn" (Kessler, 1996).
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POLARIZED ELECTRON BEAMS
B. Marinkovic i M. V. Kurepa’

Institute of Physics, P.O.Box 57 11001 Belgrade, Yugoslavia

ABSTRACT

We present a review of scattering processes involving polarized electrons by atomic particles.
Beside definitions of polarized electron beams and physical observables which describe
polarization phenomena, basic interactions such as spin-orbit and exchange, as well as “fine
structure” effects defined as the interplay of these two interactions are investigated. A
production of polarized electron beams by means of atomic physics and solid state physics
techniques is reviewed. Mott polarization analyzer is described. Scattering processes of
polarized electron beams by atomic particles including elastic scattering, excitation and
ionization are covered. Beside the historic perspective, the newest results in the field as well
as the contributions of Yugoslav authors are presented.
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