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1j$eranftvanJe medJur*elmvam"r{e e}"ektrone sa atomaklrn fiestteama
I odretl;jt.vetnJe kvrentltativnlB"l rre;!":t#ina ma nJlhovo optstvanJe gvrstava
se u Qsn,svn'-a i"etraf,rvanja u fii.l:t.c.i.. MedJr.lt:i"rn, sa stanoviBta e il ja og-
Leda ta fstnaEi"vanja mogu cte hlrch: Liffiri,sr"e3:r& na primenu iti da budu st-
rogo osno\rna. FokuEa6emo raxjax;tt$.ti mr":Etlnu te razl-tke.

Frroge t:blasti fizi.ken l*&o #tc ffiu fl'raika jontzovanog gasa,
astrof i-zi"ier'r, flzika plazmene enf;irgeitke :i ,j;r.. tra"Ze poznavanje vero-
vatnm&* 'E:a odvi"janje odrerl;lrine vr:gte prntrelsa Lt sudaru atomskth EeStt-
c&, pa i ul r-iuclaru el-ektrona sa ats:rnsklm 6estlcama (atorrnirna, rnolel<ull-
ffi&, jonlrna. I radikalirna). Pa"*}jiva anal1za podataka kojl trenr:tno po-
stoje pokaauje da th je mnogo rnanje no Sto th je potrebno, a t da onj"
koji pr:stoje nisu dovoljno tadno odredJeni-. Od stran* istfaEiva6a ak-
tivnih u tirn r:bLastima postoJi staLan prittsat{ za mererxje v.o*novatnoda,
odnelg;inr] preseka za odredje'ii': vrste interakeiJe, kako h5. Nse d*Slo dp
tol"i"i<+ .rt'i: ;"r,9*th podataka ra,n $"nirrrFF$taei.j*i $s,nl"ektivmsffi p,(:lme$erlJB sku-
pa *t,,, .:i'ri'+N'i ',5e:;f3,r;a" EkSpeit,.':;"i,*;:'i.,, ii{: 1;$r"'-'4;t:,V6f:je, &p g*:gtll}dpk:,tpfOfa-
6unl tth i',i'';)r'.r4)$*ta mogli bi ris trei..Lr*t;e priiltg;lJenlm te'frfr.aE.&v€an,,};"ma u
oblastt f,i"*tke etomskih eudara.

S drr;ge strane trok, fizi6ent akti..rn:!. r.l oirlasts fl.slkm atgms-
kfh sudara nalaze da su mnop(o urbureil"JXvi.Ji oglecll fr teor$^;.ie EI,Ji. Je
eilJ pt:ona).aE,enje osnovnih zakonlftcstt rmedju,Selovanja atomsklh Eeg-
ttean p&;[ e]etqtrona ea atamskim 6e;+tj,qa,ma. U'r;ancvj,nn ogS"edtnra traZe
se f,1ne strlikture process ;rrecijr-edel"ovanJa, prtr sveEqa radl sbJaEnjenJa
samolt Ilr*{}(-':(::i,in {!L zatim i radt ooreeljenie,--t sa c'dg4oVaraJUdtnr terlriJarna,
Takv'!" r:,qi.*,J:i IIL{-}gr-l se shvErteti kmri Str'*iger osnot/s}fl istnaHlVAnJa tr Ob}as-
t;i :.'re.i kr* +1.']:'r;i kih SUdara'"

F,li {:$mo u ovom rarlu da"t"i" osv,r}ll samo na neka streago ognovrra
tstraf; i.vmn,fa u ol:l-asti rnedJudelovgg"*ja,e:lektr"ona sa atomek*,m Eeetlcama.
Ogledi l*,;;"jn *errro opisati. su skorcii#mit f izaz$.vaju veoma H,*vo intere-
sov€ti: : ' Fr)::ii:ri',].3 su mogu6i p,nslril*rr j:ii{:l ${lciil"la sa razvojern rf ;l g;* ns}vth
r:1.:s;:re,t'{.rnq;tri;:,i.vl:l ir tehnika. '.['ri f,$rt; rnetc:r{e ;:a ric]tr"i .janje peilnrt.wevan.t-h
rjrlo[,(i1r]:] els]qt r'<,rna i za ;;oJ etl"'it:,fle leinu an;ll tau $nopova elektr$na; meto-
de aa (ir)sfi1tJr*lqu selekci..ju "i e.n+rg*Jskua sna3.i"mu snopova el"ektronaime-
1;ode dert;r':k+3;.$r* pojedinadnth *lektronr-t i f"otona; doblJanJe vegma vlso-
kih v;clcuiaili€ii q:rn":f,-mena elekbrone.k:t.h metoda dugovrentenog sakuplJanJa si-
gnala i mJ;l,hu'n* obradu; kao r vcrtjerije celoga ogleda ponnodu minlradu-
nara.

; trprinaa karakteristi!<a za ogl"ede koj* 6emo oplsati I rezultate
-l-.koji se de'ni iaJu Jeste da se c rrJirna preglccil:i radovi u ,Sasopislma I

uvodna pned,avan;ia na konferencl"jama Javlja.ju ur poslednJLh nekollko go-
dlria {emt*" Sto je najbolja. potvnda o intenzitetu radova u tlm oblas-
tlnas*. L* n*-ri.hovoj i.rrteresantnosti I vaEnosti za fiziku atomskih suda-
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I. I$pIi[,i ';.,, i,i,,,,:l::il4 l:]l,Irsll'rilrunfi tlA5ii,lr\N.l4 l;ll,l,liiTIloNi'.
l,lA A'l'r")l'{lii,, i. il4 (j t:l;l'li T (lAttlA

f.i i;iIant i.i!no rilri(i.ian,iu oltilcl.rori;a ri.ii aLofilifi!.'l

l- iiema $slrrC;r ra j sp j tivarr.ie elastifinog rasie.ian.ia1.I

Pnoees {,:} l idstlilnoq rn$(J'i;ln.'ia elektreina na atomgklm desticama
karakteriEe se veli-i:inom z,vanem presek. On pretstnvl.la vnemenskl ne-
aavtsnu vel"rlvaLnc:Sr.r qla se dotiEni procee doeodi, S obzirom na dugo-
domentnr.l pri.r"ociu i.ir:t*:nci.iala inber:r.lkcl.ie u sluEa.iu sudara elektrona
sa atomsktm flestlcarna. r'asto.ian.ie na korne odlsta dolazl do med.iudelo-
vanJa zavlsi lskl,judivo od brzlne elektrona. ?'abo Je presek za odre-
d,1enl proces deflnisan kao energl.iskl zavLena veI16lna. U eksperlmen-
tlma (Sllka I.I.) itenzitet rase.ianlh elektrona merl ae kao funkclJa
upadne energl je usla rase.ian.'ia I spektra gutritaka energi.ie. Diferen-

kr+o o

*e

Eo

- -"T-
!

I
I
i

tv
$rika l 

' I::,::l:-:,:;.:ilen'ie 
direrenci'iarnos preseka za

cijalni presek .ie tre*eg r:eda j. rlefj.nisr A3C
tn Je kao 5;;?5fTE ' ede Je

I fA pt'ostol'ni ugao unutar koga se cletektuju rase janl elektroni, defi-
ntsan uglovlnna C} .\ 0. Keda se laudava odredJen eksci.tactonl proees
obiEno se vrBi integntrnan.ie prg$o proflla 1lnl.'ie tako da diferenclJal-
ni presek nostaje drusog reda (t6.4e?Q)za prelaz

Za sLu,Ia.i qla je upaclna energi.ja elektrona daleko od energl.'le
za rezonancu u i.spltivanoR: atomu, presek se menja sporo sa promenom
energl.1e upadnth elektrcna. Ust'i,rarl , preeek se moEe smatratl kon'stan-
tntm unutan energi.iske raspodele upadnlh elektrona. prema Lgme, pot-
..:?"o .ir-' sfliTro odredltt df.fenencijalni pnesek prvog reda Qe/afl)(dimenzt.ie mc/sn " ["] konvencionalnonn ekspertnrentu splnovl atomskih,iesttr:n - nrote s,r.! h;lr:rt:{.;xnc r:ri jentlsant te je raseJanje nezavlsno od
axlmults}noE ufila 6 I zeto,r.!,sl riaru(-a oci, polar:nort rrgl-a " Zatct Ee diferenci*
jalrii presek der.'t.nt.*e knCI ( btr /? S) = f(e).
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i fEa s'l i f'€'nlt'lci.ia.l nft!l i.ri-r:)sek:i:,, riob j..!a rlrl lnteg,nalnl ppeael( i pre-
sek i*rr ilFen{ri; irrrplllsa.:

*(i:.: ) = ZJr 6(r ,u) el.rr$1 dG (1.1)
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gcle *" q; i f*, impulsi- upadnog j. qdncsa rasejanog eLektrona. Integ-
raln*, pryS.Strl{ ja vel1r":ina !..o.ia s* korletl u mnogLm apllkact,iama. On
tal<orl.te.,reoEe tta se mert t dtrt+kLno. l,{ed.-!utlm, dlferencl.iatnt prEaecl
su neQFh.qdni da bi se izrufiurrac g::-eaek c& prenos lmpul.sa, da bl ge
dob11a,,'detal.ina lnformaei,'i*,"r pt^tr.ocrt. J:rrocesa medjudelovan.la elektro-
na sa ad.emskom 6esticom, oa i.rji $* nr:il-e,;{lla avo.istva Eeetlce-mete, 1

'.1 a-:

napolcon'1da bi se moqla proir'*r-[ht j.mpravnos.t pestavlJenlh teoriJsklh
modela,i-

Kada je red o apsaluf,rio.i ,*neqlnostj- diferencl.ialnog preseka
u eksperimentu se na.ide56e meri ugaona r.aspoclelaintenzlteta rase.ianlh
elektrona rito .je vezano sa Bresekom:

r(jj ,e) = F(E ) 6tr e)
o o

gde je .I lrttenritet rasejr,lrih ei.ektrona, F ffiictor effuknenr*st!" lnptru-
nren l. a. .f4 Eo , O ) vreclnost ,:1ii t:,n sn* t 

"'ia)*rili:g X);r*reseka za Br1srp:g+ jij Upf,dnih
elektr"+r,i,i. Il,, l[, J.>f j, ug]u ritii _i 

,ir5,!r.;+ !r] ii;-,:i',rr{:ft.'-i,'::fi$ za en*rf,filf..:tm[tqs t, UfiaOnu
rezoluei.iu ffiennog sistema, PN(f) i ['-(?) .p*llgr:odela guretime $estlee-
mete I fiuk.sa el.ektronskog sh6pa u zafiremint V kojtr vidl detektor
rase.ianih elektr:ona. Metode ko.iorrr [ii Se direktno mer!.la apsolutna vre-
dnost prdselca zahteva poznavan.ie F(H ) f tako:rrranu efekttvnu vrednost
interakgf,ont zapremine. Eksperirnenta?ne tehnrke l<oJe omogudava.lu me-
I"err.ie' Ilfri,.e,.,!'..r sa tadno66r-l od 5*1O% pnl. yij.slc j,m i srednJlrn eriergtJama
r.lpr{..lnlh;-{}ekt.rr:na su veorft& muk$tr''pne. Bnoj pfirlr,danih poele*aka u 11te-
rat.rrri ,i*{ v"'e'(iirta. oArani.'5en. [.lerrtvrro Je, '".rs1lano\rl,ieno (RegteiieF {!D al .,
I9afu) *a i,rr*eln,:sbi. pneseka za He $:oel.ufi# kao st,anclard zs #dnedJivanJelprescllia <$+"i;rif.h lnetar koje se nalaao u g&snom stan.ju. Sa metalnlm pa-
ram& situac,.i.ia je komplikovani.'ier, I u Eom clonlenu se po.javtrJie.tu eve
pouzdani.it L-larJaci u Iitenaturl . ii sleC-*6ih nekoliko godlna se odeku.le
upofpunjilvrr'r;!e tabtica apsolutnlh preeeka za Eirl broj dest:iea meta.

).r. line r:ll-ulqtura procesa elnst:i6nclg rnso,janj a elektrona

1.2.I. f ri("q] n ! ogled za isptt"S.varr,ie eLasti.'5nog raseJanJa elel<trona
IsnLtjvan,ia fine strukture interakciJe elelctrona sa atomskim

desti.eama*rncte r-r fJrocesu eieasltiSnog rgse.'ian.'ia zahteva potpuno poznava-
n.ie s'rlh pa.rerne'lara ogleda. Idealan ogled pokazan je $ematski na sllci
1.2. (Kesui+:r, 1976). U njemu se na Eesticu metu, poznatog pravca t
smera maflne[nog momenta (polari"uovana meta) upu6trJe snop monoenerglJs-
klh eLektrona tadno odredjenog pravca i smera spina (polarlzovan snop
elektrona) . trrnpr-ll s upadnog elektrona I pravac polarlzacl je elektrona
deflnf..$u ravan (x,z) " Rasejani elektron odlazi pod uglom g u odnosu
na pravac uparlnog eJe;r1;I-,fr)fi. :t r,:p.aro f i; 'lrJnfi.Eu na ravan (xrz). Ogled

{Ji sr(f)
).rc(f)*r$?'oF (r.e1
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Slika 1.2. Sena idoalnog ogleda za rerenje preseka za elastiEno

nasoJanjc elektrona na atoriia

U procesrr rasejanja moZe da se dogodi rase.ianje upadnog elek-
trona na potenei.ialu atoma-mete, iIt moZe da dodJe do razmene upadnog'
I atornskog elektrona. U oba stuEa.ia elektron odlazl sa istom energl-
Jom. [l prvom procesu ne dolazl do promene splna e].e](trona, clok drugl
proees omogudava da odl aze6i elektron lma spln lstl 111 Buprotan splnu
upadnog elelctnona, Ta se dva procesa, elastl6no-..raEeJanJe na potenct-
.Jalu I elastl6;ro raseJanje lzmenom elektrona optsu.lu odgovaraJudlm
aplltudama rasejan.'ia f(e) i g(o). U raseJanJu elektrona na atomu mogu-
6e $e sl.ede6e }<omblnacijt:

e({) +-A(f 1-+e({) + e(f )

c.({) + a({) +e(l) + A(l)
e(l) "l'A(l) *ett) + n(t)

(I.4)
(1,5)
(1.6)

Po$to je preseli Jednak kvadratu modula ampLltude rase.lan.ia, to 6e se
proce.si (1,.'l) - (f .6) karakterisatl slede6im preseclma:

Pror:ts Fresel<

e( i) + A (t ) -. e{'t'+ A,t) if (o) 12 (t.t)
e(t)+A1t)*.e(t)+Air) le(e)12 (r.B)
.,11\ * A'{\-".'. .,(rl Ail\ tf (e )-s(e) 12 (r.e)

s tlnr Sto proecsi opisan sa (1.$) rnoZe da ide potencijalnim rasejan;iem
i i zmemni, i;t:o ga Eini raz Ii6itim od (L.7) . Ukoliko bi bl1o poznato
stan.le pr:Iarizaci.ie i upadnog 'elektrona i atoma pre sudara, te ukollko
se odrer:l.jtr.je spinska ori.jentaci.ja elektrona iIl atoma nakon sudara,
mogude je ocJrerlj. tL Svr] pomenute preseke



f.il ,1,i .I :,iri! nt}polar.izov*:iilfnt snopnvirna ber, nilkrr.,(ii,.
i rt".t i.' :l" i i{ilr:: :!. rf,g:l af]ir..] i Xr:

f)lqlrrdi :;a polrir:iia<lvarripl t:3c1r)f!+vi"mir elr:kbrona i. po.l.r-rrigovanim
atomlfrrr,l*flfrel t(,: veefira su s1o:l:i':nL I H"et,!{$ [,r]* tEvode. ]Ia.iSefid:e t l*speni,ment
se tp;vorli str nepolarizovatrirm *noprovtnn$ upaclnttr elektrona kno i atoms-
kth fre;lttca, a anallza statrJa pnlarJ.aqcije $e 6int nakon rase.ianja. U

tont slufia,ltr mclr-e se .sumarn.: presecl navedenl Lr relaclJama ( f . Z )-( I .9 ) .
Tnfl+rmar:.!..'|i': o doprtnosu po-iedtnaEnog preseka Ea datt proces naseJanja
ne moP,e sist ni na ko.ji nadtn lzvestt nakon takvog eksperlmenta. U tom
S I Ufr n.t tl si;i+ r'-'1ri f p re se k j e

u(ei = * ( ir(o) i2 + !r,"(o) l2 - .l ir:(st-e(e) !2) (t.to)

2

Ovde l:e faktor * Ooi".rl jrr^jr.r abog iltnJentce da su relact"je (t.l)-(I.9)
lspraune sanfto zh sluda.'i potuuno polarlzovanog snopa , Za nepolarizovan
upadnt snop elektrona moEe se uzetl da su prlsutni Jednak broj elektro-
na sa ortJentaciJom na gore (et ) kao t onal sa orlJentaclJorn na dole
(e i ) . Drugim reElma, intenaitet raseJan.j a za poJedlnl kanal ,le upola
smanjen u odnosu na potpuno polarizovan upadnl snop.

t'la slici I,il. pokazane su vrednosti preseka ( 6(e)) za elastl-
6no n'nseJan.ie nepolarizovanogs snopa elektrona na nepolarflaorrantm sto-
mtrna r,etrljurna"

= |-tttol + e.{a}lP: if its)-s(e) I

LX+*
4
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$llka 3o3"'.,*
0ifeneoclialnl presek rlaetllno raa*janlh eteltrona
encrgiJp 00 cU na etoru kslljsaa u fuolcijt ugta
rasejanja. r - Iillians and frajaan (197r] (oqled)i
o - flucknan et al. (t9?E) (ogled)6 -* Ialters
([q]3r!979) (prora$un]; , terrhner ct al. (lslsl
(proroluni, E. * ${.f aU}; I tadke rpojene punor

liniJoe Vrr;lolii and Sriuastavr {lrlil(ti
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1,2.3, O61*Ci sa nepolarizovanlm snopom elektrona i polarlzacionom
annljzom raseJanih eiektrona 11i atoma

Za po.jedlnaEno odred.Jivanje preseka za direktno 111 lzmensko
rasejan.'ie ni;e neophodno da se poznaJe i stanJe polarizaclje elektrona
i aforna. Dovol.Jno jc anatl salno po]ari.z.aeiJu Jedne vrste destica. Uko-
Itlco $+ pf i.,5:rrnci fielixrtsovan'ti snCIp elektrona raseJava na nepolarizovanom

g0

e

1

3



$nol)t.l Irr

[]I"(](:iiFrr

(, +' +. Ai{;
eir) + n(rl,
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"ilrte)-e(e)
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,lfi(u)l

( 1. rl )A't"
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'r'
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p'($)
e

F,4?> (1,12)
(r.r3).r i-y) + A' tl)

Ako r.l;ri'tdn i fl:iif] rt.Lektnorr{t nl,.-!e po,lariT.o\rart po}arir,aci ja rase.Janog sno-
pn eltlkti'i.lrrlr',tilz'"JlrIa .je sa preseeilna relac.t,iont

(--(0)-- 6'telet et

ai;;. fJn'

At

!r rte)-s,(e) I 
?*| 

I r(e) t'-*t e(e) I 
2

It rto)-stel I 
2**t r(e) I 

2*ite(e) 
I 
2

0vcle srl
snopu, L,f

u relaclj
.ie upravo
na neipola
n.lem it te'ltz l znrentt

$
ksenr:lner cl

( r ' ra '

6 tel i fl.(e) presecL za elektrope e(t)i eil)u raEejanom
rcftci.jl (1.t%) se po"iavr,iu,ie dlan i ," istlh razlosa kao 1

t (1.Io). Shoclno neIael,ii (I.10) lfiienilac relaci.ie (f,fa)
flresek, 6'(g), za rase.ian.'le nepolarizovanog snopa elektnona

trter:valorn snopu rrLorna, Ukoliko je 6-(O) poznaho, tada mere-
rnr.r7,e se prema rel aei.Ji ( t . ta ) ortrediti presek za rase.ian.'le

lq(o) !ll.
l.e$ep riglarj r,ac j..itt elasti6no nasc.ianih nlel<trona na atr:mu
nf. .ii,: rlR sllci 1",4.
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Slika l.jt. .ritepen polarizacije elastiEno rasejanih elektrona na atoru ksenona

pri enongiji od 400 eJ u funkciji uqla rasejanja. o, Kessler ct aI.,
(107i) (o9ledli "*r taiker (t971) (pronaEun, ukljulena izrena elek-
trona); -*- ilalker (19?l) (pnoradun, nije ukljuEena izmena elektrona).

Ul<otrtko se odnedju.le polari.raci.ja at.orna nakon rase*ianja na
Srr,polarlasvarr*m fll-.Gnls|<QIr! $nopl.r, A(i), tada se shodno r:elac1.ji (1'12)
l,:a:,.na.lr,: lt(e)!"-" t!:r;:orrrcld: t.ni ruct"crn,'iil (6:reiseka r.ii rase,ian.ie nepolari-
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Eov.r, : t / ', elc-ktroni! .L atctmr+, Fsl.rtr-l zaci. je i',r , , ',.I ir .;lektrona,
cle1"a i, iir,r .i Grlrcd,ienonl (-1?1i""ienLac.t.iorn *iprirla) mogu cla se odrecle veli-
Eir.r,,: ltttrlt Iilr, ir.(*) i2 i lds)*ri(fi) 12.

1.;1.,+.Ofi.1erJl se;i delimiinn i:oI.r"rrr,l;r:v;:tn!.m.$nauom elektrona
i lrs-i itr:':izaeionorn arrali.p,r;rrir l";ise,innlfi eloktrona 1}1 'atoma

(,r yr:r': Lfi.i oglecta rirtol) up.:i(rrlih eir--:kt.ronn ntJe potpu*rlo poIarl.zo-
van " t.Jlrrrlikr: rie qiel i mii:no rrolttr:i.rovan sriop elektrona ( sterren poLarl-
zaoi.1fl F*) raarie.iava fla;:ieJl,>l.lr:lzc"rvonim atomlma tar.!a Je presek za po-
Jav1.1 ivan.it ,:(?) ri rase.iannin sn{ilf,t}

fi',,,'u) - ' .Etr(e)-s{e tl}*ilr(s,l'1 +(r-p", --t*} (1.rs)

gde je 6tal pre-sek ?,a ra$#rjanje ,'ir:p$J.aplr:ovanog snopa elektrona na
nepoiariz-ovnnirn atomima. !tli',poI;:.rinava;'lt iteo upadnog snopa elektrona
proizvoclt- iit-'cl,ietJnak lcro,i erll t *"1\ t-t r)&i:eJanom snopu. Shoclno tome,
dobi.ia se

6 tet
e+ Irure)!:r + (i-Prt s(qlI) (r.16)

(:.121.

{1.18)

se odre-
Fol.ari-
anlh

,1arl zova-
;rc t.ie

(r.re)

doblJa se

e

izaci.ia rase.ianih elektrona .iePrema tome polar

Ij'(Q) =
1J

"%{"I-5r:lf .(e)+ (f .(o)et fi h, l*n)-re(elrl
Ocla-fl r: ;;,,t niof,tc," r:dr"editi

tsiplt:] * etnl(o
, i r j:

t
r)

t,

P'(O
e

Zna61, nrerenjem polarizaclje elektrona naknn rase.lan"la mq*e
cliti lg(e)l (amplituda rase.janja uu rtr4zrnenu ) ako er: poenahi
zacija.elelrtrona pre sudara t pnesek aa rase.ianie nepolari.aov
e l r*ic t-, r:ir!-rp. na. nepol arl zovanlm ato:ntrna -

Drlli{i-} mogu6nost je da se nakor"r rase,ian.la ciel.tmi"&nn f)e)

no#. r;nnt)ii t i"_ ) rla nepolari.rovan,[str atnr,ll .ma metr.L stepen po]nt"tr.
atrlrfiij tl. t,ilqlit rE/i dobi.ja:

{\

iri*+r rr = 6'ror ( q:')
t:ldr.ri,'rr-"inrentalno odrecljerir:"*{!'e(ir",r,Heti. i- teoriJCkf grrt:rafrunt

l<olir: ,l: ,.:'iii i;"i 6-(g)]r. p;1srl,!+r.n.!e e'l-r-'ftts's:,fia na atomu kal[.1ctma pok.su
tii) sl." r.1.,,;iil(,,)v(.1 .,'it--o .'ie -izveclenn v.e'r deli-lmj"ffnro polarizo\ta.n $nop upadnih
el ek t.rn<)rrii r4r:r.i i i',c ratse.iava rlu fliepe.n,€tI".'l Ee:t,';:utoflt srlopu atoma, tttoZe se
rrnaloflnr) :1.'.,,/riiti, j. za rase.ian.-in nepoltri{Ptrtr,o.1;1nog snopa upadnih elektrona
na ctetimJ.rino unl.ari-zovanom .$nopu atorna, F
po1 ari'.4a,':i.,!n eIr-lktrona nakon rase.ianjan P

-)-
!i'ir,tl' - (r(O) ( p

A. Tada, ako se mer'l stepen
;1, dolri.ja se

(r.eo)
A

Akc sie i;ak m,lri stepen polarizaclje atarna nakon sudara, P

re(er tr = 6rer (, T3 I, \ 'A f

A'

( r .2r )
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Slika 1.5.

0dnou pleseka za direktno rasejanje i
ukrrpnog preeeka elastiEno rase.ianih elek-
tnona na atorisa kalijura u Funkciji uqla

rase.ianja. q, llils et al., (1972) (oqled

[ * 3.i eV); 
- 

(1i.u]s and Pstekop
(tgOS) (proralun, Eo.3 cll, --- Eo.4 eV).
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Sitka 1.6

'-S,r.ps"L ra elastilno case.!anje

o!ektrona ul iancnu, funk.iji no-

sinusa ugla rarrjanja, Eloktrooi
eneroije I eY rasejrvani tu na

3tcaira krliJurr. -' , Bedcreon
(1s73) (osled)i ---r t(arule and

Pttcrkop (1965) (proraEun).

I
I

/

1

.... r.--*-L***r- . - I )--.C*t.
0

cos Q

.Iz fiorn.ilh r:elnci,!n se vicii ria je rnogu6e oclredtti rlczavlsno pne$eke
?,4 cl'i rck t,nr: r'4::rr'.ian.ic u14 razmenu rnere6l stepen polar:izacl je rase janitr
nlekt,r'()na (l''i), naime al,r:,na nakon sudara (P;) ako srr poznati polarlaa-
ei.in ,',1 LrlrneJ [)r'('f r,;r-rr!i)rit f t'n ) [ pner,;r-:k za rase.jan.ie trepolantzovanlh elr,.k-
ln()na ilir n{r[){)lnrl7.()rr,-lrrirl'r ;rl;$nrlrnfl f 6'(e) ).
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hos);ora siu proceBt pobutiJ,lvan.l6r atomskth Eestlca opistvani
samo v*rlti-:l.rrama lrao Eto siu totslnl ,Jlfere:lrclJalnl presek za pobudji-
vo.r-lje <:elr*'',:iJenog energi j*:kog ntvoa, t€ polarlzaclJa emltovanog z"ale-
nJa. rJ$ncrrrii razlozi za t.o !:jla Je prlmena osno--slmetrtEnih snopova
neFCi.rr-:z';viirrih ele!<trr:rra z;l irr:bud.jivanje atomsklh Eestlca. TeorlJske
int.erl"i*?r'f,i.ne.i jc r-,gleda (I-'t-.rclval ancl $eaton, 1958; Baranger and GerJuoy
ISBB) pirlstntle s* od pre.tpontavki cla so rRugnetnl podnlvol energtJsklh
nlvoa potlurJJtrJu nel<oherentne. !t-s rn{)Errdnost lcoherentnog pobudJlvanJa
ukaral l srr l.{aerri< artd .Iaeckn ( i!.t7i }, & prvt ekspertmentalnt dokaz za
postoj*njc efekta dali su St.airdage anci Kleinpoppen (fSZS) (1920).

1spltivr:nje procesc irnliudjtvan;ia atomsklh Eestlca ogledlma
sa ugiionlm korelaci jama neeiastiEno r.aseJanih elektrona i fotonlma
emltcvanlrn za pobudjene atnrnske Eestlce predmet je izuzetno vellkog
interesovan.'ia u poslednJlh Eest godlna. Postoje ve6 brojnl rezultatl
koJt ctaJu sasvim novu i rnnogo potpuniJu sliku osoblna proce,sa pobudJl-
vanja nr; :It.o je to bllo lloznato ranlJe.
2.1.1. l(inenrntika oglcdn (e,h! )

Ict:alan oglecl z,a. lspiti.van.ie procesa poburtJlvanJa atoma poka-
zan.i,:: r)a sltei 2.1. Sastr-.ll a".r u tome da s*:l na atottsku Eestlcu pozna-

II
1

"-rL- " -'
hf(t) iti h(t)

q,v
.-

Eo 'ko

e(t)

x

oA z

EA
e(l ) ili etl

A

t_

v

tlil:e f.I. Iela kineoatike ogleda (e,h9 ) sa aerenjeo ugla rasejanja
ele*.tropa gn, te uqloua eaisl,le fulona 0r* t 0r.r,

I
I

I

I

I

I

I

I



tog sfari,i , ,, i lc.1.je A(t ) ltpr-iti snop eiektron& po2,ni1l,.il r-;l.anja
rroiarizacljr3 eiti, eriergi,je Flo i:iniprri.*r-F." Elektronl naoejani na
atorns!<oj,5t:stici rreel.a:.:ti5no posi+ preilosa energtje na destlcu, oc!Ia-
ze u praveu porl tiglorl Qn rr odnos,r n.<r pravac rrpa<tnog snopa sa energl-
Jom HO i itnpuls.r,u, f*" piiavcl uptitlnog (ilo) i rasejanog elektrona tO
deflnt$u t?iv, ravan rasejanJa (x'z ) ravan. ltasejani elektroni se pod-
vr'gavaJu polari.aneionoj arraliai (e(t ) lIi e(* ) ) a zatlm detektuJu.
Ia pobudJene ntr:rrrstkc riest;ice emituje se foton ppd ugloYirl 

?f-r" t 
pn'

prl Eemu Je o,_., Lrgao izmedju pravca upadnog elektrona (1i^) l"lravcii
odlazefeg fotUn;r (tr) " 0^o je azimulalni ugao izmedju pFavca odlaze-
6eg fotonq (kr) i rAvnl rdsejanja (xrz). Eniitovani fotonl Ee podvrga-
vaJu analtzl po talaenim duZlnama (.\), anallzl po stanJu polarlzacije
h9(t ) flt h-r({ ) i potorn detektuJu u kolnctdeneiJi Ea raseJantm elek-
tnonom.

2.I.2. Koherentno pobud;ivanJe atoma udarom elektrona

Analiza potpuno koherentnog pobudJivanja atoma udarom elektro-
na mofe da se izvede ako su i snop upadnih elektrona i atomske Eestl-
ce mete u,Iistorn kvantnom stan.Ju. Tada se u procesu pobudJlvanJa stva-
ra takodJe [isto kvantno stanJe, Ogranl6i6emo se ovde na analizp pro-
cesa pobudJtvan;a, atorna helljuma iz osnovnog energlJskog stanja 'S u
pobudJeno st.an je *P. U pobuCJenom stanju atom moEe da se naclJe u trl
razllElta podnlvoa sa magnetnim kvantnim brojevlma mC = O, +1, -1, l?.
tog razloga se stanje posle sudara moLe da opiSe kao linearna kombtna-
clja ciegenerlsanlh magrletnth podnlvoa

Yt = *1 H rr + *o 9ro + a-r Y r-r (2'l'1)

Za proces pobudJivanja zakon odrEavanja energlje da,ie

E + EeV = ERp + (Eo tl) (2.L.2).
o

gde Je E^ r:trergi jr--t ripadnog elektrona, iinr., ri Ii,."n, st.r rrnutr.a6nJe energt-
ie atnmsHe Eestlcc pre , oclnosno posle siJffarra,"a tiA .le energlJa neelas-
tiilno rase.iano.fl t-. Ioktrona

'l'eoni ja l<r:inci.rlentnog mcrenja fotona j elekt,rona Iz procesa
pobuclJivanja al:orna <Jali su Macel< and .iaecks (197I ) " Tu teoriJr"r su Erni-
nyan et al" (tlza) (1975) preradill za potrebe obja$n.JenJa pobudJlva-
nja atoma heli,iunra., a I]1um et aI. (tgtO) dopuntli. feortJa sadrZl s1e-
cil.?rie paname l."r'r: :

(a.t.s)
gde su

lao
(2 .L .4)

6. la
2 (2.1.s)I I

parciJalnl dlfenenci"jalni. pres,ecL za potrudjivanje atoma helljuma u
stanja sa vrednostlma magnetnog kvantnog broja mg = Q L me = 1, sa
odgovaraJud i rrr amrrl i tuclama rase janJ" *o , odnosno a1 . Vel lE lna 6 pnet-
stavlja totalrri rliferenclJalnt presek za pobudJivanJe energljskog n1-
voa rP, lrez ,;b:r,lrr]- riil rurednostl magnetnog kvantnog broja mg

Far&iflt': t:arn

-\ * qr/$ ( 2.1 .6 )

f,, 6 + ;t.6
() 1.

.?

6o
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P&xririYli3
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vodi g'..lfrrir')iI {,;} ffin.; enici r-l;r

mag.ri(l t,n i lrl f.r{t'd$ t 1166 rfl 1- :i (l
reftI lkii 1 .1 r:rkvr-r r1r-r ,je

I r:ur*ciju,:urpl .i t.r-rda a-
I ildtlr-!!in{} fllg = *} *3

{2 ,L ,71

za pobudJivanJe
prreto.jl faana

(a.1.9)

(2.1.9)

lrf

:;ri. -Lo njg.; {e i}tL)firri nc f)r"Bnosi. moment tmpulsa u prav-
rrl sa ,( = ( hl - k*. ] o fitt: urnoffudava odredJiven je relativ-
1:r'er:eka za Fr:hiur-llil waru;icu *cJred.lelrog nlagne tnr:g podnivoa.
tar *,X' , p{}ver,&r'} a.r:, ost;rl e ve}trElne retaciJom

Re (, ao *f)

6,
i

F.e

a.l
oa

,i !.!
(j

+"e

hI
2

a | ;.-r, I exp ( 1,\ i ; ur, ;;to i-i I a1 G

VaE,rri:st ilal.nrrlr.tlr".L ,\ mo7,r: ria ;re vitJj. i.z; n*s.ultata po kome o6ekivana
vredrrofii; rnr"rrnefrl..a impulsa aIr;ur& Fres]e sit,:t;lra norma]na na ravan rageja_
FIj8, t;i' du[ os# y, prenes{:{tn u r,lurlarll" treba da je

{ 'v}
.) .\(i *"\ ) sln

!'
(

I !<onaI:nr:, narameta.r €
\ *1.

, odredjen sa

-r)a
(:)O*; € fr, (r.1,ro)

v<.rr.ti r'rt)'rrfiir ii t.flm* ria I-,S :ii:ir.r,:AanJe u tr:ku p*hUdjiVanJA mpf,*r EIA elOVede
CIO f){i'r13., 1r i''lr;'.ir,i/ig U Vredfi;ii'"i:rg,.r ,ft,,,.,.,}11.,.a,, '..r ,.. .t a , *& p$toUSUtVan3e
podrli.verti ,,,,i;r: irl;tit{te bnim kvafi ,.ilt,t hf.**i$ml. l,rg ,; " * l- , 6dncle{ft,S f,rBg ;e *tr .

lie o:rvalc+ deflnlsaninn paranetri.r,ra k;o**t*tr.dentn!. stgnat r $?BZtnp-
]:an ciifenencljni"nom preseku da 6e atonr biti pobudJen u odredJenl ener-
i1iJsl<i nivo uz rasejanje elektnona u prsstornl ugas dS,^ oxo ugta
:i::li.il"?o: a roton emitovan u preetorni usas oQo*oko^pravca odr.e-
d..ir:ncg ugloV:'.ma On, i 0f.l dat Je s&

,i5?. ,.i g, .
fi6

"o*2r, + ui,-of B' * k-QI *u*2r$ *ouaenn tbt
(i*I ) cos"\ *a 

( otn!l&** . cos6h\D cos

,l ifl2P;'sinen' sinO *O ) +

[,t\l-
f;i cc>s

.,
a- ,ri ,r2n ) cos?Ofi'-h1P

2
B

ft

c tlli

ri i ni)(l r:os;OnO' si nffi',UJ
T

J
(2.1.1O)

Ovcjt: "ir: fi rrf{l(r j rmeci.jr-r vr-'ktorn ;:rolal.tzaci;*: F detel<tovanog zraEen ja
i je,-linl...irr,rg vektor.a a, porasta r:gla raseJanja fotona 0-.. , koji
1e:li u r';:r/ni ocir"edjenoSrpravcern upadncg ereitrlna t- t p"HV""* *irao-
vanol,: fr,t,::na fr** : o
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. A.1 . Sklop oil.i r'](1rr ;:ta 1{,'Jr{r l nr:'i .it'ltrr utql(}vfi w

Atro se &rtalize polar:izaci.irl foteina iz r:r"ocesa emtsJ..ie posle
pohudjlvanja'atolnske Eestice udsrom elektron(cr ne tsvodl, a detektor
fotda postavl Lr r.avan rasejanja (6*,= )i ) aoui;a se ogled pokazan
*+nnatski. na slicl;?.1,'l'alsvr: ogledil"izvoclili su Erni.nyan et aI, (fgZ+)
{f975) I Ugbnbt: r:+t ai.. (l'-l'i'.2i, ir nazivaJu se oglecli sa l<c,relactjom
rrglova.

kE o 8,,
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EA

,1,

I

t

1.. -..-... .--

x

sIika 2''' 
::::,::1:':,:;;X,';,*;:;l:-:jT,::'ili:';: ;::"1,':11,,
da je arinutalni ugao"onisije fotona 6* "f."'

OvL otrlledi ir.r'rori,iunt su rroc! pretpostavkom da se LS spreaanJe moEe da
ganemnrl . 'l'e.ela i:(;, i.:r:,inciclen{",n1 signal ( Jednadina 2. I .I0 ) motre da pri-
kale' s,'r

drtr

v

+
hv

dN llelrrci ja ( 2.2,1) pokazuje da je normirani koineldentl odbroJ

i;O1ft;*/B'6- ) pr:riodidr:a funkclJa ug}* ehv sa periodom .Ji- , I sred-
A n-

ri,ro?n vrb'clnoi:crr (l/2i. Ona mrofe da se menja u granicama od O do I, all
ih rlostii,r: rirxmo za,\ * 0" Knda J* .t I C lcrlva varira oko ereclnje vre-
rlno*;t.i f 1 f 2l) ,a p;1iiil trka rnah.=lmelne i" nrtnimalne vrednostt Je

dsaAdsL
s r 6h.sin2o*o ( rJ)cos2e - \n ( i:il srnaer,/ *"d

(2.2.1)
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li* i"nr-" i-d+n tnog
s, f,r,.utt;;r trt* i i .j um a ,

-I

I

-J
lrl tn L

I, ir ;,:i;ii I;: ;i : i llt:iclentrti

a

tg ( :)t)
fitt|i

O{i:3xil}^} r.lDtti,jqr ficj ,"l.6} uSlOVe O o kada je
hr0 nlln

{z,z,a)
,1 '\ :(I *"1\ 

.r

ii r;1'1ortirn,'r s,1a ko;..eJ a*i;ion ilgJ.ovi.r -iavode se slede6a mer.enJa.
Llp,tcln j ;;tr';;'ior)!-r#l-"qi jski snclp c?1ekts'orxa F,ir?ill revl ja se Za oglecl pomo6u
eltin: i:1!{}fla 'rt" iF}4194 selektore., $.i.:i ct 3"tr*dri'inir:i ilt sfeirni.rn dlspersionlm
eJ.ernt}rr[+r,r' [:lr":]tLroni t:astr;ill;'*i ii"3. atmrii*]t:lm fiestlcama pod odredjenim
rryilr::;rl r..il;:irl,jnn ja Qn anali zir*;,t,1r_t $e p$ oririlrfli.jama a u kolncldenolJl
uptJi)rrjLr riaril,,) signiiJ-i od n+e.1_*nl,,iflnl, ritsf;j;.rnih elektrona koJl su pobu-
c1iii. t)t-J;:hr$.no ener[',i.jskr: shnn;ie,.il]{,r"fir,i" LIgao rasejanja O, moZe da se
intlnja t.: r;rg,lr.:clu. Pobucijeni fi+*{rnii ernir;r:ajr.l fr:tone, koJi scAposle analize
po i.,,slarlnirrt rir.:Xinama (tr), qri*lrneriilu, l'i.1ta.na iIi optidkih nronol-rromatora,
ciet*rlq i;ll"1u pcl.ierdina'ino. i:ii p1l;+"!. n rie'Lektnr.;rn ju fotona odabrane talasne
duii.nt: vocii sle ir koincicle:nr: i.'!ir sa siignal-orn o neelasti6no rase jangm
elei<tranu. lla j,ie i6r: se ?'a riat i ugaCI rase jan,ja elektrgna e,A rnerl zavis-
nos b i<oirre i du.n t;nog odbt'o ja ed ugla erni si;ie fotona On, .

? .;1 . ;!. l{r',lii i"e:lr.rlt,lr1.i dotli.ir,'nj l<ore.l acijonr rrg4l.ova (e,h*)

i'i,''t i:lle"i" 2.1t. polqitii.;,.n! sr.{

sjii,iti,r,1:ii ;,1 ]i:rs:,t.f,:;t"'le kclji *,:i I+:,1r...' i !

rli irlrlr'lrri r.avisrtqrmt- i
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Slika 2.3

Rerultati korelaci,!e uglova za aton

heiijuaa pri en+rqtj[ *lektronu od

tiO eV, za dvo na;iIFit.r ugla rase-
janja eiektrenur I -. i6o, i I - 250

([minyan et *]", i!?Si, Puna kriva
je dobijena ir rela,:i,,1ia {2,?,1) uz

najbolje slagaoje ssr r,qledoo. Kriva
cntiEasta Je pr*rlvldjr;,rj* toorije.
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i fotont i,,rl r;."r ,irri1-tnr: 1,$,.'i trm n,'tstl'tloi1 tlcel(scitaeijonr tog pobudie-
nofl st.srrr.iat r (rd ulr.l ;l e$tii-l .Jt: Ilo triltrt.

Dobi Jerri r.*r:r;1tat, j otrT,leltar int,(+r'pi"t-:t;i.r'a*iu ;ie !)otnodu r-elacl je
(4.2,I) do naJlrol.ju'g usargllr5evan.la. Time se CoIazj. do vrednostl l<oe-

ftclJenata 'I, , odnosno ,,{ I'la. slict ?.r1.-pokazano ie kako se vredno-
st koeflciJenta ,\ r,a potrrctjivanje nlvoa 21S atoma helljuma menJa za
energlJu elekl,r.orla <ld 8O r,:V u funlcci j i ugla ra.seJanJa elektrona'
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Slika 2.4. Zavisnost paraoetra I ea atou helijura od ugla raseJan,!a elektrena

00, ra energiiu upadnih elektrona od 54.4 eU: oqlsdi o *lrlnlrn of al.
(tslt1, E - Ugbabe et aI. (1977), a -Ian et al. (1917), v -sutcllffe
et al, (1978), i teorije: -- Born-ova aprokalracija, -.- llodlson et al.
(1978)r -..- Thonas et aI. (1974), * - Scott end l{cDorclt (19?6},

-x- Fon et al. (1979)

I kona6no, na sllet ?.5. pokazana je
d i tvan.ie atoma hel i luma u energi iskl
tnona.

7\
\

zavisnost parametra vt :za pobu-
nivo aIS od uEIa rase.i*rn,is etek-
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Stika ?.5. Tavisnost pararetara Y pobud.iivanie nivoa 2lS.to.a hcliiura od uola

ra.;eiania clelctrona 0Oi up"6nu eneroiju elektrona od 80 eV. 0gIedi:
. tlollvuood et al. (1979), o - Erinyan et al. (lsZS), o - Ugbaba et aI.
(l$tl); teorijer -. -'licqtt and l{cOosell t1076), -x- Fon et al. (ISZS)
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2.:i. :,.' icorelacijorn nolartaactJe

1?. il, f . iit<l.r-ip ogleda sa irorr:.l ."n.i,lonl ;:ol nrl z{raiJe

' .Kocl ogleda sa korr+]acijorn grolari-a,actJe anallEira ee Bslarlaa-
ctJa r"r"affer.rja emltovanog ls &tsma poele potrrrclJivanJa udarom elektrona
(sl.ike A.Oi. IIeelastldno rn"sejant elelrtronl odlaze pod uglorn e^, detek-
ti:Ju s{i Bos}6 energi.isl<e ans}l?,e, I odablraju elektronl koJX Su pobu-
cltli ta.finc, r":rlredjeni nivo atorna. F'qtonl emitovanl 1z atoma detektuJu
se Ll rrr"avcu r:clredjenofir r..il]lr:virna 6,-ru :: ff /2 1 0,.r, = T /2, a slgnal
vocli t^i lttruincicl*nc1.ju sa s:i.rrrla1qm Ei naeelaetj.dno rl:ise.lanom e.tektronu.

{
I

I
I

I
I

I
j

I

I

t 6 oA
EJ\

1

t ,A

l^.,

L*_

. . --.n tF

(?.3.1)

T/
I

I v

lilii'a:-6. Bena ogleda ra korelac!jec polariracije. Prt stalnor uglu ra+eionja
elektrona 9^, i erisiie fotona S** * I/t, scri se Iintarna i truInE
polari zaci ja zraEenja"

Itc-rincid,.rsil rrt cclbro j ra oval slra,SnJ odredjen Je sa
t

.,,;

F u6b fi + (I -.hl otn26 -
I

ci.t (}
li ir

cos

) sln

rl

2.B cos.rlf

{-}1r Ir:fl,i s a'r ].;nne I aeiJom po.l-artz,&ci je izvodi l-1 su Tan et a1, ( 1977 ) , t'{a1-
r::r-i -rl rirrd 5':q;i:r1nkef ( 1979 ) , KIeinp-roppen anrl McGregor ( lg7$ ) , Zalcli et
rel, (i:+?$i, IJgbabe et ar. (19?7i, Ma].colm and x{cconkey (}t}zg).
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l.i iil:l i,:(.1 U *j..i !<:.ilr'r:l.iq{i.j r.:rit pi)l.Sf.j'd€tr.:i"lf)

*t
J

li fiv.i.in urr"i,rri lrita i..tr.lvrri potint.alc rtr.rtti- j;"1 ir$ flna.!.i'*r:rn po1fl!'lzaei-
J* emitov{{nih fitl;orra, Jer, a}(o }.1 }ikladij sa (?,1.S} polTtCIJt faznt po-
mak J u amplit.rrt:l"rlna Irobr{{},ji v;-rn.1rr stan;!a *;r rar-l i.Ei"ttrn vneclnnstima
rflagrlel,r't$g kvanl,nrlg itr"rrJa rqrh, {-indr} s,J 1;Q lrior'i} ilok,$zf.Lti. u Btanju pola-
r"ieaei;iri erlttcl/an3it l'nLon;-1: V'cli.iine koje sr: tlr{}te u ogledu mogu da
se doverrlr.l r-r \rei:ii.r l-;i'i irlr:ktr[.f,tri.nr r..ektorimft araf:enja u pravctm& medJu-
s$hno rrr,:rin*.t ni l: I norri)ill-ni.rn na [jrl*.vac prc:st,i nan ja f-raEenJa. U BaglAg-
nssbi $Er ko3.f, { I'ilir} rnaLric;-r }<otrerencl je i nronohromatskog ura6enJa
ejeftni.fiancr Je riit

trv4!fr
--+
r.#,EElu.i J
' ry,1 vt

l.r
I
I

.

i\J
t

#

xx

I t,' ,,'tr

i

t

t,.,,HI l', :,,\xz,

t, i
\

I

)xz

tx
J (2.3.2)

(e.s.B)

(2.3.7,

lr i,
J xx

g,(:!e su

gde Je
aa" 7,a
trt rlnn

1:' $

fi2E

1:, cxp

t1.. t]-ir"p *i (sa b )l

()

f -; tr.tr ,1
1

XQ

elektr tSnl velrtt;r"t ii prav{:r.r zr odnosno x ose zraffenJa pCIs!$etr{rns$ u
pr".rvcLr )r ose, r1,:r"n:,tlrlilm n$ rftvan rase;!anja (xra). Slor'msltleovanJern tra*
ga nrat.rice, Eto .i(:) eiqvi-valent.r'ro nornalizovanju inl,erimltetg n& Jed;X.nl.Cu

TrJ=J +
?,2

mo;Y:e Ca sr] rlefini.Se

i ( ?.3.4)

faktor koherencione korelaei;le l*ao
J

Pr.* = f*** l 'exP { i' f;l (?"9.8)

J xx

)

llr_,_ I sl",:;i;:,rr irolrert:rrci je nrafenja, a fior efetgbi.vt'ia razltka fa-
l -an.r .oureflJenu t sL:alnt: narz,ltlclr ferr.a tamedjfit'dr* ortogonfl[nn e,]ek-

ve['itur"a ttobiJa se

lrr.r I = t fi :: fi. -$^t "J- z* ,L /. ($'e'6)

i:it.+priin i.;r,lirr:r'cnt;ne l<,;t'e lac i.!c l^0,,* i rnr:fie da se odredi. rnel'enicil1
t;rv" Sltrrl,:,::-;--,;'rj.l'r r),',-r''lnrrrct.rnir 6rt>)arizovSn6'iti zrailenja (Standage and
ItIe:lnprig)Den, ]f]'l{"r}. tr []rfirvet] r:c]rrna]nom na travflr] raseJanJa t1 paramet-
rl ii t oirr:::;*rl clt: f- i tr i t;.trt i. srl ::ia

_ ('.
.l (tt ) ,i ( r(;

I ( l350+

Jxx

.i .Izx Y,z

) "I1

I) )
.l t,rr ') \.r rr ., .r

Ir^ = I{ti1ii,i - Til-iltr}) = l(J J )
Air L^

g,,:ir* I(r+o) aznaEavn,ii.r tnt*rnai Lete .Li.neaarn* polaria$vanog, zradenja pod
i.lgrlom - .o r-r orLno$u n..? d, osn, lt l:{i}K,}:') i 1(LKp) intr:nzitete <tesno,
orlnosno levo krui":r'lo iloiari.zovano&I z,raflenja.. Tada se stepen koherentne
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[-; iP
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ll:

11,: ir,.ri.entnost znrf pn.ia odrer:3r,1 i.:r $lc)

llr;,i'i tje '.i2, Stokt:s*{}v.th ile?.iiine i;ftril
jo6 i vektorom polarlzaciJ€
odredJuJe kao

(2.3,8)

( ?.3.9 )

stepen polarlzaciJe stepen
- lpl = 1).

polarlzaciJe

su vrednostl
Ogledom Je

d il. Pr)''

-1,fr:ti:nr:'

S;nr-;,1.r i: r': tt:,itrt je ;"lotpuno
kol"r*r'r:rn Iner 1<ore Iac i je

*-"'1) '-\

+ lP..,i' * li'.,i'

li,tl r;'r'r:lt t..),r1 rrltrl su
j etlneic i .i* ri i n i. r: i t

i:>lrl iln,^i;
at-t

lr' I

))1 lle!<.1 ::ezul tati op,1.r-.,jftr':;i{ k*-"'{:}I nf i -;,:rrn

za ft
Srandage "r,9 Kleinirrpperi i j-gi5) (fSZ0) odredili
z,a i)relaz 3rP--r ?^S atclnn heii luma (sltka 2.7) .i rir
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SIika 2.?,
Hrednosti vektora polariaocii* ,U., OZ., 

ll 
,.

;l' r:p+e pol ari zac i je F, i rrtF{r-r'p koril sc i je 
,,;lr

te grrlaz tls.zls (sttl,o or) atona helijuna
iz koincidentnih nerenja sr lorelacijor pola-

"iaacije za elektrone od 4f eU (Standage and

l(leinpoppen, 1976). Puna lioija je predvidjanje
po 0orn-ovoj aproksieaciji. a crtiErsta po

proratunu vilekanalne eikonalne aproksioacije
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doi<azarti) ,.i,.r J..: 'r' *l{ l,i vntr t':r:i; I i li{,i f ;lza, I} upravo jednal"la vel iItnl ,{
lr Jednai*:-ir"re (ll,1.l+i. rili:ilio rnai,il',).iilr,(-)pslti ine;:i.ji.va vel"ii:lrra efelqtivnog
faznog poriir;.1<e,. f3 il r.,;1.\.^/clr'i rl(.)-1,t:r ci,,.r :lel irlt';rpret j.ra kao kvantno-nrehanlE-
kl faznl ilrlrnal-l u. eii*p1i i.r.rCaanra ze pol-,'ucljtvari;e r^rlv()a itazIl6ltlh vred-
nostt magnetnr'.rg kvantno5i 'i:i:oja J

Fodaci tloiri jeni tlz l(t-rr-'claci .ia t.rolari zaci.je.: fotona mogu da se
iroi"irsl;r: zA vc()iirn detal.intr t)t"()ver!,i teori;isl<.llr ilrrodela 1:r0ceSJa pobudjl-
vanja. Kada rl,:: {:rillJecl*nr icjre*:1i vrr,:Crtost par'&riietra ri:1at;tvnog intenzi-
teta polrurl,i!vrirr.ii: iroclni.\roi,r l:rn niAgrlstni,nr kvantuog ril.=O ttr I nrogu6e Je
:l.e poznntth. vr'{:(:ln{lfitii t.olalnog rlj"ferencj.;le}nog preEeka ua pobudjlva-
n.re (5') clofit rlo perd;lterira ?.it p.rircij,alne diferenelJalne pneseke pobu*
dJlvanJrl nrlnedJenog mr{gnetnog podnlvoa ntoma" Kao prtmer navodimo ro-
zultate L'lrrrt.ltfln ( f 975 ) . tla si i.e j. l. ti. dat Je totaLnl dlferenclJalnl
presei< ua nobryJ.jivanje nivoa 3tP atorna heli.iuma, a na sIlcI 2.9. par-
clJalnl rtiferenc!,,ia1ni prcsed ?.a pobudJ j"vanje magnetnlh podnlvoa to-
ga stanja. Za par"edJenje date su krive prora6unate viEekanalnom elko-
nalnom aproknirrracijorn (F'Iannery and PIcCann, I975), odnosno aproksima-
ciJom disLorgr.lvanlh talas;a sa polarizovauinr orbit,alama (Scott and
l4cDowell , t976 )

rdtl
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Its"*3lp

Slika 2"8.

Apsolutni diferenci ialnlr presek ra i
pobudiivanie atora helilura u niYo 3'P

(chut.ilan, 19751. Puaa liniia Je pro-

ralun po aurokri.raciJl dirtorqquanih
talasa fscott and ilcllorsll. i9?S), a

crtita-sta ps oikanatnoi ri[rlnnrlnoi
aonokcinaciji {Flenaerv and tcCann,
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Sllla 2.0.

Parci ialni diferenci ialni preseci za

pohudiivanie ragnotnlh podoivoa gtan ia

3lP atora heliiura (chutilan, 19751.

Puna i crtlEasta kriva su rezultati
proraluna (kao na slici 2.8|.
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.]. iliPI'i'.tv;\,;.1.i\ ,;:,1)$[:t1A .]r-rl,i iznt:1.]ta A'l'ol{Iil(Jl{ r:}i:sTIriA

UDAllGli liLEla.?$Ot.l/r: (e,lit:I Oilt,y::D.1.

3.1, Koincldentna anallz-a cl.ektrona ia v roce$a Jonlzac I ie_
!

Proces .irinizacl.je atorna i- molekula udarom elektrona trl.o Je
prednret 1r;l"rl.ti.van.ia jo.E od dvadesetih goclina ovoga veka. Podacl clobl-
Jeni u ranom perioclu isni tlvan.Ja procesa odnoslli su ae pre Bvega
nA rnc'l'ilftje Iol.nlnog preselta ?,a JonizaciJu rI fr"rnkclJl energlJe elektro-
trar to par.ct"ialnlh presel<a ea jonlzaeiJu uz stvananJa Jona odredJenog
naelektrlsanJa * trglavnonr z,bog potreba masene spektrometrlJe.

Za ob.'laiin.ienJe osotrlna procesa JonlzaclJe ovakva merenJa nleu
dovolJna, Jc.r ne daJu podatl<e potrebne za ponedJenJe sa razll6ltlm
teorl.Jarna c tol<u procesa. Izvesne podatke takve vrste dall su ogledi
sa veltktrn energi.isi<im ranlagatrJem i ispitivanjem toka procesa Jonl-
zaclje u bllztni praga, kao I lspltlvanja enenglJske raspodele elek-
tnona lzlraEenih 1z vlsokopobudJenog Jona.

Flrekretnlcu pretst.avl.jaJu ogledi sa koincldenclJom dva elek-
trona la nrocesa .jontzaciJe, zapoEetl od st;rane Ehrhardt i dr. (1969).
Od 1960. E1r)€linc-., ogledi ove vrste sLl se brzo razvlll, korleLe se u
nlzu labor.'ll;orl..j;l u s;vr:t;u, i dal i su ve6 nih izuzetno vaZnilr I lntere-
ss.lntni.h poclnLi.r.l.,rr. Mi 6emo ovde nazrra6il;i 4ajveiZnija clost;lgnui:i,r l<oja
.je ova rne t.ocla (lortr-'L a.

3.1.1. Kirrernal;ltia oglecln (e,2e)

Oglecji kr;.incidenclJe elcktron-elektrqn_gpadaJu u raz1t6lte
l<ategori je u f,i.rvi!:irrosti od trnoja klnematlEkf h Barametana odredJenth
u ogleclu (sltka 3.1. ) (McCartf y and Walgold, 1976), Za atom 111 oo-

F, 'ti"

z

I

silika 3.1. Teoa ogleda (e,3e). flasejani elektron oclrzi pod uglor 0^, a

atorski clekbr*n u praucu odredjenom uglovina nu i fl, ^
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v
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lgl(ui 1rr. ,, ., i,)rli,]'LI.)()s;t.rrvl.!;1 rl"t iir:-' rt.tl;r.aL l.l (.:etlLr'ii i"..,,1(.
ternac i,.;:ir,i,r.L ,.:1cl<'t.,t^orr l<rc'd:rl :iri rtuE '/. (l$e lqoordlnatrrog $

rg.i "ji:gt l::^ i i.rtpy.t s,rm tf^ . tl .ir"{-;fir)tiLl ioni.r.flr:i je-' dolazi do

gi.jr-r sa.i Httxtroner ita aEorrtsi;u rlcs'f icr:: -',- t'o 'teko da upaCtt
pugta i),,.#sLGr i.'estice mete $a e$.ergiJom I;1o, odnosno tmp
vac ril,:erlnofl el r.+l<tron. t^ i pt'avpe z'et*eSanflg elektrona ft
van t'r-risejati.in, tj. t,r.rr.8 (xna) post*..'i.jenog. sistema koo

, , i, r [.rlop SIS-
i;:itema sa ene-
prenosa err€r-

I elektron na-'. -tulsom k-. Pra-
aefrntEu ra-

$ainata. Elek-

'refli.,/eilJ;l, i- pr'+t1:ostavlja cazLlku energlja
fl:l;tt** 1. l<ona[nrrg stanJa Jona, Za lmpu]se

trorr i.:.,,L.ail,:n i:z atomske r-xeritic"+ odlpzi ,sa ener,qiJom E",, odnoBno lmpu-
tsonr t-. i,,r:ei r-tgIovim;l e^ i 0-, pr1. iemu .ic G,. ugao lzffiedju pravca
upac:nofi elet;,.,'J,,, to i \Jz.i',a'iBnofl clr:!<trona ilfi,-a 0u Je tzv. azlmuta]-
n1 ugilo,:l-*i'lrr.ir,al) rcriro ugao ;zrnedJr-r pravcR iz8aEenofi elektrona ftB I
ravni ntr,Eir,irrnJa (.xrY ravan).

,."1<,{i} .'}e irj-nt:matika oq}eda r; p+tprtnostl odredJena tada vaEl
enengiJska rclacija

'1.: - [A * [B = uo - € t (3.1.1)

Velidina a, je energija
podetnog st;ln;a neubnalne
vaZL relaci ja

(0.1,2)

VeIii.ina { r':arziva se preno{i j.mpulsa, i odgovara lmpulstt oclskoka Jona.
Veliii.irra

(a"1..3)

ci +(kRk
C)

aof

ilu)

naztvr, s{3 guh1tr;ai< lmpulsa upadnog
ziva se ona.i orj dva elektrona lz

3.1.2. Merene velidlne u ogledu

e lektroriqs._ iiase Janlm e }ektronpm
procesa ko,Jt lma ve6t tmpuls (fA)
l^\(e"zeJ

Il6-
[r)

.j . ili)eilatu 1 una;.::'ed odredje':-r;.1 vrednost energiJe Lrpadng elek-
trona l:.-. c:g,[eci se izvocl.l tako irto se rasejatrt i izbaEenl elektronl
det,e'xl u"-q,,, ;.: lr.c,lnclclenciJt uz p;'+thodnu energtJsku I ugaonu anallzu
obri elei<'r ,-ie(,:r, Signal dobljen na taj na61n m"ra je za Seetrestruko
diferer'li"' i. il.cin l presek

ds,. {3.1.4)
B

l:i,i r-{,n-:e energl.iske rnapodele r"as:e,ianog 1 izbaEenog elektrona,
te pros'berrrli h'r uglova cleteke $..!e trii"se.iarrfrg $. l.zba6enog elektron4 retlco
se Ii.nj. ri jecinom ogledu. Dos*rda$nJf ogledt lmaju po neko poJednpstav-
IJenje. ,1;o sie rnerenjem dobJ-ga dflferene ijalnl presek Etepena nlZeg od
SeS Lr()$"t;}-t.t'sr.r"1p1 datog relac i" jorn 3.l ,4.

Potrr::,bl1o Je naglasiti da bi Ea punu lnformaclJu o procesu Jo-
nlzaci;ic 'i:j.lo potrebno uvestl- nnerenje 5- stepena polarlzaclJe, snopo-
va elekt-:."('l'r . Za upadni snop trebalo bl tada izvestl monoenergetlza-
ci;iu t Frolrrriaaci ju, a za rasejane, odnosno izbadene elektrone ener-
gi,jsl"ir: te pol.arizacionu analizu. Takvi ogledl, kollko je autorlma
pr:zneto t ?^& s;ada ,1,:E nisu tzvedeni. Oni uklJu6uju veoma vellkl broj
rarzitlitii-i analiza, a svaki stepen cu:ani.ze izuzetno brzo smanjuJe

dE dEn
A



13? F

lnt..lrtr,itel. sjllirirln tr pr:.rkci;li. Itazvo.iem met;orJn za dohlJanJe anopova
oolar.tr.ovariilt .. l,ci{tron(r i rrretqcla oolari -o.ac:inne ana.1lze treba oEekl-
vatl aapoil in;ian.io I ovalrrrlli hornirle'l.rri tr L vg.:rrra teSkih ogl.eda.

3.2, 9g Iedl (a ! ?e) sa asimetrltnom E9ometrl Jom

Ll ,oglr:.lirna sa ariiirle hrir-:nom geornetri .ioln ugao 0
trona Jr: rit-aian, i na.lieir6c bllzak pravcu unapred, tlg
odlazi s)It":i.:?r'illr iai.ier(err ir, atonra menJa se u toku og,le
opsegu vreCnosl i ( Sf tI11 l-1. ?. ) . Kolncidentnlrn nlerenjenr
raspodela vonoval;nod:e nalalerrja tzbadenog elel<trona p

r1
ao
da

Qr

o:

rasejanog ele'k-
9o Fod koJlm
u-Bto ve6em

dredjuJe se
uglr.r e, za stat-

nl uBao en.

EcI

ED

v

Slika 3.2.3era oglrda (s,2e) sa rqiretriEnor
,koplrnarnor georetri Jor

J-storl.;is:l<l gletlano, to su btll i prvl oglecti sa kolneldenclJom
dva :lr:l<trona 1r. lstog pnoceaa Jonlzaei.ie atoma (Iihrhardt I rJr. (1969),
flva.i nai:itt irlltrinv,tn.Jn proct,.s,:,r.!ontzacl"je dao Je br.oJnil I veoma uspel;-nil nl(.,r.i.:n.i.ir (llr:nt.y rrt nI. ( !$7tt). Oenovnl cllJ tlh rrrerenJa bto Je sa_
Itrtpl.inn.ic-!ro(lal:ol(,:.r osohlnama srtdarA u kOnre r.lEestvuJu trl naelektntsa_
F)r: inl;t l<l'-i, krrkr: [rt so ntotr{lu ral:Bradltl provenltt teorlJa te lntenak-cl.ior d8 lir:t t'rLe!(ne uvld tr tok procesa Jednostruke JonlzaciJe atoma, t€rltt s-:rr p() m()J1rl'iril..y11 nA Osno\ru nrerreinJa dOd.Jc do rnodela tOg proCesa.

3'lr).1

z

x

ni s!< lnr
.|e onaJ

IrsnitivarrJa na niskirn e.nerglJarna upadnih erektrona
ilezultati- kolncldenLnih ogleda sa aslnreLr.ilnom gcometri jom na

energr-l.iama na.ldeEde se pokazuJu polarnlm dljagramlma, kao Stona slir:i 3.3. Pravac upadnog elektrona (f.) Je odozdo do cen_

I
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Slika 3.1,

ft,r,1allteii uEa+nih korelacI ia elcktrona u atotu

Irrrii iu.,r,ar rt upadnu encrgi iu clektrona od 256'5 sV

rnerqiiu raoeianoo elektronr od 212 eV, i cnrrgi-
ju izbalenoc slaktrona od 20 aU, i uqlu raseia-

nia el+ktrona od 80 (Ehrhardt et al.,1969).

(3.2.r)

-gfuu ed

1

tra t!1.lagr:ama. pravac u kome odlp:aI I cietei<tuJe se raseJanl elektnon
tf^ I oznalen ,'ie strellconr oC {:iirir.r'f*. iji}t*+grrjrnentalnl podacl o dtfefen-
ciSaf nom preseku za deteke.i."jrr ilrg6-,.ng lz.i:ai:efiog elektronA nanesent Eu

tadkarna, Frt 6emu.le rastojan;ie od centra r-liJagrama do taEke mera pre-
seka. I'i€r graflcima je posebno oanaden I pr'a.vac gubitka lmpulsa upad-
nog elelltrona K( JeOn. 3. I .3 i .

Llgaona raspodela izbaEenog elekirona pokazuJe naJde66e posto-
janje dva izradena maksimuma .1 dva minimuma. TeorlJe koJe su postoJa-
le za ovaj pi^oces (Vriens, I96tl)(G1assgold and Ialongo' 1968) pnedvl-
dJale su postojanje samo Jednog nraksimuma u ugaonoJ raspodeli Lzbads-
nog elekt;.ona, i to u pravcu gubltka impulsa. K. Obe su teoriJe lrnale
zaje6ni$kur pretpostavku d& '$li"i:ces lde raseJanjem upadnog eloktnOna ha
kvazi*Sl"slhr:qlr;ent ,qtOmsl(om e.t....rl{ti!{'}!}'1, t.,t" C;: s6} r,rticaJ ,$sta}i.tf eiektfOna
atOn* r,, i t . i,r*::f,r.'1,,. I'}e Ose6ii " 'cr i , i, ,: r';it;f.::1r l^i4, da SCr t*tf tr-it..t FrJtpnCtJa-
1a jOnA i,i.:.1'.i, r.r;r t'i.i u obzif l. *;,. .r'dq#!i::l u..ii;r-IfOn pfl Ocllft*filtu ,,2 atOma
ose6a sici-e::i, uetenci.jal saElnjen od dtea disrrer - od raseJangg elektro-
na l od preost.crlog jona. Te dve lnterakclJe tzazlvaJH poJavu dve
ampliturte raseJanja. Ona se poreklom u tnt.eral<cijl sa etektronom ima
makslmr-rr) Lr pravcu gubitka lmpulsa K i simetrilna je olco nJega, dok Je
ampptri[r-rda od intera]<cije sa Jonorn konstanta po uglu e*. U pravcu nor-
malnogt n& r.,r.i.":vrlc gubitka trnpulsa K te dve amp.l.ttude gotov* se ponl3ta-
vaju. U *I{ler1jma se maksirnurn vedegr, lntenr,lteti* Javlia u pravetl bllskom
pravru g1,r;|r-i.1.ra impulsa K, po je ori dob:l,o naziv binarnl malqstmum, tJ.
sa p+ret<isut ,ir i:,inarnom sudaru upa.*nog elekfrono sa atomsle lru elektro-
nom. Drugi. in;+lssj-mum dobio Je nazlv ctqk+[ni (t'ecoll), Bto tr1 $e moglo
objasrriti lcao da izbadenl elektron mlit.iclai oko jona l odlari s.l smeru
gotcuc u ::r.i,:,r'+t,nom od oieklvanog. Ftnt" ,*,"aanJlvanju energlje irpadnog
elel<l: :'+r-r.. ,. '.;,ir;Fanje rtgla mal':nlnt;'llneg p::'*ri*ka PaseJatlJa r,l u"ri,Ea gublt-
lca i rri, :, -l ' r..i. ,iq: ve(::i, 5to ukf:f ',4.trt: fld tr]tri":;i*;;f. rrtlcaJa FOtenrr'[.ial.n .ionA.

'f'r'r',r,r.irt bi.narnog suri;,1,i-a n:iJe rlE:vot.l rrt: dobra 'z.a obJaEnJen.'i e
ponaEan.iEl ct*,'lr ,,.'1(-.ktronA u pr$ces!,[ ;]on1**eiJtl, all daJe kvnlltattvno
ob.jaJn.jr..n.jrr. lf,r.r n jo j odrZan-le lnlpulsa u sudnru daJe

.:!P

"3A. *?,!.
(t (_r

gclc .;c,'if- inpuls elektrona u atomu-meti. Ako nema Jakog makslmuma ods-
koflniit eYr:Uhrona, trgaona raspodeta odredJena je raspodelom lmpulsa
elekt.rona u atomu. Tako recimo za Is energiJskl nlvo atoma helijuma
raspo<le1.a impul.sa atomskog elektrona opada sa pciraskom lmpulsa, pa se

I
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Sliha l,ti. tler'-rltuti ugaonih korelacija elektrona u atonu neona, za upadnu energiju
elektrona od 750eV, enerqijg rasejanih elektr"ona od 223,5 eV i enorgiju
iehalenih elehtrona orl 5 ev. ugao rasejanja elektrona je: A..6o. g. 10,50
(..lrrnq et al., lg76). Puna kriva je proradun po Born.-ovo.i oproksIraciji sa
rlisLorqovanir ta)arina (}(napp and solentz, 1974), a crtiEasta preduidjeno
porralanjo u iopuisnon codelu (Jung et al., 1976).

.Ir-tniar.eii,a elektrona ih 2p energi jskog nlvoa ^!.rnr.l dprgaElJu
BtnllrLuru (li1ikn :1.d). 'l'eorl ja btnarnog sudara Lt st,an.lr,l ;le da kvantt-
tatlvno r-rpiir.' ovrr. i)onaii,.rrtJe samo za uglove c>kir-'i=iravca Eub, tka tmpul-
iia }(.

::1. ?. t. Koincide'ntno ispri.ti-vanje proecsa ;aut,ojcni :,,aei,i*:

[.lrlarotn ,':].tl]lt;rorln fficg1.1 cl& s{-:r pobLi{Je $rrLr:,iol'l i:rnc l.rlrta {}t.;rn j{l
itt.olttn. Dr-r s;rttJ.'i l::rt onn i"spl t, j.vana nn clvn l.trrt': j rrni i. 1,[ ild]ttenJont $nrtpg"l.i-
s:lsr: i:';"r...;flotlc lr; r';rl-:c.i nrrih clekLrnnit, i.? i. tilrrrr()r'lj,-r!ii l-,ri()r.g1 i..iSke p.i!i;[.r{)d(}l(.
izhrltierr ilt .ricl( l.t'ona. K;ltla r:ie me!'o raBeJani t"l el(troni nogu6e .14 oclrccll-
t.1 etlerfllju poi:rrrr-l;!t:rrog otarrja, aXi se ne <lohi.ja podflrtak o ugaonoJ ras-
podeli autoJonlzacionlh etrelttrona. A ako tse rnere autoJontEactonl elek-
L::ot'lt i:n:, u$--'.l.tr LzbaclvarrJa i po enerlgtJt dobi-Ja se podatak usre-dnJen
po svini uglcivirn:r i-fl.se.ian,i+ upadnog elektrona.

Koi^c icJ*,rrtrt"rln incr,:rn jn omog*6ava.iu cla se odre.de dot,alJnt.ir.: pa16-
met.r'i J)r"t',t',"ri'':: r'rrtt,,rl,ioni znr:i.ir: !- da sie orJredi rrtica.i interferenci.ie cti-
ro,:l<t.nc j. ilul;r1.it1ri:'r,rtci.,!c. 'l'ff&cva merenJa .l.avedena su ncdavno n& atomu
af{7qn,1 (s}ll<a -:.5}" Irleren;ia su radJena sa asimetrlEnom geometflJom za
l<olncir-l<+nci.;!rr. I'lasejani erektron detelqtovan Je na uglu od 3,s(), a za-
visltort koinciqlcntnog sj.11nala na .razllEitim uglovima izbaEenog elek-
trona pri!<a.ri:arri ;r.ralli-:tti. Na svirn graflcitna Jasno se vidi u konr dornenu
encrfiJa ji: dojllo do formipanja autojonizacionog stanja, i kako .ie kao
rerultat cloHlo t--lo interferencl'je naseJanJa za nerezonantu 1 rezonantnu
.''f onizar-'i.-ir-t" h-ii;'.r-rltati analize ovakvlh podataka dall su .davLcnost kvad-
rA[:l iiutpl j. t.s.rrJr: r'.m rezonantnli jonlzaci ju od rig]a detekci je lzbalenog
cJ.ekl-rr:na, f;t;r, .ic, i:oklrz,Rna ,''!a slici. 3.6. Ilezul ta'Le ogleda najbotje
anro!.isintirrt krivr-r nbli.lca cros'Qg, ss mol(s:rmumom u nrcrvcrr gubit.l<a impul-+ ..a c.r
sa !( :: l( - kn . OuRl{rri.l l"tgaona r"ar-;I)orl(:'l;r srrecioe .i. o 1:ome cla je arrt.ojoni-

()l
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90"
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Slika 3.5. Zavisnost koincidentnoq odbro.ia Sl ika 3.6. Ugaona zauisnost lrolncidcotnoo
u oglerlu ie,2e) atona heli iuma, aa razliEito odbroia u oqledu (e,2ct na hcliluru. talkc
uqlouc i.tiiEden,;{t clektrona od eneroije pre- su rcrultat ogleda (thrhardt et al.llg60l.
date ato'r,r fl .t,r.|'r;",t+ rl al., 1980). a pur:a !,riun.ie.orZQO fmleii;.

:J.2.:J' l'l'-'':i i.i'v"anje na v-l*ir:liiill rlfttll'F,i.1*rfit?! txrr,$(lni.h elektt^ilrt$
Koincidentna ispitivanja procefia tn6r:at<clJe elektrona Ba ato-

mima sa asimetrlEnom geometrlJom i ve].Lktm energlJarna elektron6 tmaju
za cili odredjivanje koefictjenta ugaone zavtsnostl fotoelektrona B.

Pri vellklm energljama elektrona diferenclJalnl preaek za F6s€-
Jar:""it: r--.I.:l.tnona u praveu unaprecl po\feuan je .sa generallrianon Ja6tnom
osici Iatr:r;r f' ( I(, ( E.-EA )) relacl jom

-1..,-J.....t.-.-. l. r

27 25 1

d) k
Ai1

.{d

kR

l<
o

6- 4
(Eo-ER) ko

d6
)dQ (n

It Q

h rfr, (ro-nn)]

K

a. E
fr

L

4 Eni * [^, (ro-uo{

g,Ce .1e

{ r!6lr) Sf )o = alXa ( 3.2,3 )

presek ea iirl t;yr*.tord-ovo raseJan.Je ( u Jedlnlcama-a. J . ) . General lsana
jar.xi.na orc.'r-.1rtora odredSena Je sa

.ul,(uo-r'n[ = (rio-EA)'l*(v, Ii exp(lf-rr{ y)t'(3.2.4)
j=l

a V'.i
suda.ral d
v redrros t t

Yr.-, "t tarasne funkciiie destice mete pp€r odnosno posle
oL .]u rl tr:enutni polozal J-tog atomskog erektrona. za maLe
li figeneFalisana jadi.na oecllatora moze da se razvlje u red

I
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(o)

,r^.,,'A 
) +li4 f'( " 

) {,l,r*i,,A) * ,.. ( ll.:l. b ) 
I

ltr"ol^( EB, Eo-gl )=t,tAioo, Eo-Er, I r*s (Eo ) . ntro-4, l]

i' i:i --i
(T

OvCe je f (o)

nrcrni{ presel<

jc li.r,

(rlo-lr:n ) ofrti<":ka .iaiin;.r osctlator:r, a ona ,.te upravo !,?t-rz-
l.l rR fol..r;.161 l.zac 1..'ir-1.

Frr-:nr."1 t,)ue !<ar.l .:r i::i() r'arli ga ele!<t.nonirn.t vcl il<e ttpraclnc. energi-
*rFr" rnAl i111 ;r1r-rbt t".l..om i rnpulluo ?, a drstel( huju olektronl samo r&s€-

jan.i -u pr;ji'./cr.t rirraprecl di. {'eite!1ci jalni Slrese}i za raseJanje (3.2.2) up-
navo Jc sFitgll'rr:r'-r'rfl presektt zer fotoJorrlaaclju. tirrciart ovakve vnete nazl-
vaJu l*vazlfoto.ionizacionl sudarl . Elektronl lzbadenl Lz atoma tmaJu
osobJ.ne i pona.{r-rn.ja !<ao e}ektnont lzbaEenl tz atoma fotontma, Kada ee
elektronl rai;e^j;rrri rr praveu unapred 1 elektrsnl lzbadenl u procesu
kvaaifotoJonizaelJe det,ektuju kotnEldentno mole da se postavi slededa
nelaclJa, izrnedju koincldentnog odbroJa, broJa elektrona rasoJanlh una-
pned llA(Oo, Eo-E{) i parametra ugaone raspodele B

T (3,2.6)
r ( Eo-El ) .:

ovde Je E{ energlJa Jonizaci.'ie atoma mete, T(E^-Er ) Je korekctsnl fak-'
tor zavtsin oC uslova oltleda, a C(g^) poznata IuntcIJa.

Vrednor'rt perrametna ugaone pSspodele doblJa o" tz oglecla pomo6u
re l ac i,ie

't

13( il -rio e(n
t{"oi.,(EB'E -E' )

tto( oo , Eo-Et )

'ni',', 
( un-lii )

)I t 'T([ -lto t ( 3,2.7 )

( g.2, tl )

(9.?.9)

ig.e.lo)
(s.?,tl)

)

{)

(uo-u,)+(f-r,t)(d+?)

o

Parametan ugaorre anlzotrotrlje B, pntmenom .iednoelektronsklh talaenth
funkcI.la i t,S sprezanJA lzraEunat Je (Cooper. anc! Zane, 1969) (lthneon,
I973) l<ao funlrci ja slededeg obllka

Rf*r(co-u. {l

tlrli: r;tl

,l (r; -l':. )()l

1".(G*t )lr

s
B

'l

G-l

-t, ((c +r )*r_, (no*n, ),*f*, (uo-u, )cosf 4*r(uo-u, f{]i-Ei l
d,', ( :.,€+ r ) [r.nf_, (E--H. )+( E+r )

Iong(r)/n] i [r'{F:,.-E* ), gjr(r)/rl
poaet.noSl i konainog Etafija fotoelekt

(r:o-tir), g+-1
(r) clr

radlJal.ni clelovl talasne funk-
?ronar a dr*r(Eo..Ef ) su faznl

G!t) u pofedJenJu sa slobodnlm

lt"r*, 
( l''.,-ll, )- T'I

I' (i') r' P
irC

pomacl kontlnuunra za parcljalni talas
LaIasom.

..t. ?.;'l . Vrr:clnos Li ;iiri'ametra ugaone raspodele fotoelektrona
ll r:glcctit ZA rnerenJe paralnetra ugaone raspoclele fOtoelektrona

8 (rlli.lii'r 'i."/ ) l;rloP elel<!.rona vel-i!<e energiJe, od oko 2,5-10 l<eV upu-
6uje se na atortle u sudar. iilel<troni l-<o-i j. aill a.[rlrulr nrenell .trurrr:viirr
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Slika 3.9. Zavisnost pararetra ugaone

raspodele fotoelektrona za ator argona.
0gled: A- sa elektronira (Branton and

8rien, l!74); o - sa fotonira (Honlgate et al.lgiS)
teorije: A - Anusia et al. (tglt ), I i C

- Konnpdv anl M*a*an (t,O:a!
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Slika 3.7. Sena oqleda (e,ls) ra ispitivan.ie procesa autojonizaci,ie. Raseiani

el.ektron odlazi u pravcu unapred, a izbaleni elektron se dttektujc

pod uolou eo . ilz, ali u ravni rase jan.i a' t

dovoljnu z.cL jonizaclJu a rasejali se u pravcu unapred analtziraJu oe

po energiJanra t signati od neelastlEno naseianih vode ria kolnctdeF
ciJu. []ru6t signal za koin{:ld*rrr--lju do}azl ocl elektrona lzba8enth Iz
at6rfifi rl ,-:r!"CiqeF.u kvazifott,Jt",'lip*&0.i.ie - flri ,I+lmu Se 1 t,g e].*ktf{}nl pfe
det,:l:,.i,r ' 'r,"ifl*I'r.:*!.raju po {:I 1 i ifii ', 

.-:;rit.:

'it,.:ftli1 r,,.,;,ti zavlsncst,i l)erametra ug.;.qqtre raspodeAs fjrrtoe]"ektrona
dolrtjeni u !.<r:tneiclnetnim merenjima (unn den'*iicl and Bnl.$n, 1S73) za

atom ncona poi{azani su na slicl 3.8., en rezlll"tatl za atonn argsna
(Branton an$ Brion, Lg74) na s1ict 3"9. PodacL La ogleda sa kotncide-
nciJom ,fva elektrona poredjeni su ser poclacitna iz fotoelektronskth
og"l.+da, kae :!, sa teori.jski pr:oraflul"latirlr vreclt'l(lsttma Ea pa.rnm{;ltar ugao-
n6; r;iriporir;1e fotoetektrona B. Kod neona sla$fl*nJe Je voma dobro, a kod
arg()6i) rrglerti pokazuju lsEu bendenclju promer-re kakvu Je teq'rr'ljsko pro'
ra#un,^avtn.;':'' $redvide 1o .

Ne
.:

oo s

i
i

I
I
t

'l i*'lr
i

I

I

I

I
I

R..--.*
4"1

I

I

1

p

0

4030

1
.i

0 '!rr ?O
( ev)

Slika 3.8. tavisnost paranetra uqaone

ra:podsle fotoelektrona ea aton neona.

0glrdr $ - vae der Hiel and llrion (1973)
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3..',i. !g Ir:rl:. i c, :'", i ;.:a :j irrr.'r1 r" i,inom i4eoml:tr"1 jg'J-

U otr1ler!irna sa sirnetriflnonr geometniJom ug]ovl g^ pod koJlm
ocllazi rnseJena i:estlca I e', pod koJtrn se detektuJe lz$adena destiea
rned.!rtsobno su ;icr.tnal<1. PostS;ii nekoltko poclvarl janti ovog ogloCa sa
slnretr.Llnorn gieoriretr.i.-!om ( sl.ika 13. lO),

F.aCir ,:lr-) Frorscl ttgJ-ova iz"leclnaEe I energt.le raeeJanog t lzbaEe-
nog eI*trtr'{)nil. (:'.^--it]-.;, trosl,ii.:e se us}r:v za razmatran.Je samo raseJa-
n ja UpadilLrfl, i:rl r ";({,rona rlil atomslr.Om el ektfOnU, t j . ttSIOV Za bIiSl(O rA-
sejanJe. (ltet.l;',rth.'g anti vJeigoId, 1976)(camllronl et 61., Igzg). Kod
iog uslova utir:al ostalih elektrona u atomu-metl na elektron koJl ae
izbacuJe. upadnim mali .ie. t"l tom slu6aju relaciJa (3.1.2) vaEl pod us-
lovom Ca E pretstavlJa impuls atomskog elektrona u podetnom stinjura
JednaElna (ll"t.t) pocl uslovom da je el energiJa vezJ.vanJa tog elek-
trona u atomu,

3.3.I. Anallaa relactja
' Ako se) u og.ledu drEt konstantnlm vrednost, Et, t.l. posmatra

se sudar upaclnng elektrona sa atomsklm elektronom taEno odrecl.lene
energi.ie veec, n lnen.fa.iur se uglovl posmatranja raseJanog (eA) I lzbn-
I:eno.q (AB) elekl:rona dobi..ia Be podatak o raspoclel i. impulsa fitnmskog
elekt,rr:n6 <t a*.r p()stnAbr,?rno stilnJe. Vrednost impulsa odredJena Je sa

cr = ft;,l*o cose - oo)'+ o"|,stn2e stn2(6/a{ ].l2 (-t.:}.1)

Raspodela impulsa atomskog elektrona odred.'iendJe kvndratom moctula
talasne funkci.ie u lmpulsnom prostoru, $to Je vetano *a talssnu funl*-
clJu u koordinatnom prostoru sa

qttr = totElt? ,- (Llar r'l lp(r) exp(i?'?) or[s (s,3,2)

l.{eren i cliferenci jalni presek zavtsi od nekollko vellffina, I
to

d5(r
4t(

A
ttE

f)* .F " eG) ( J,3,9 )

( 3.3.4 )

ds[ f,u dn k
A

d
o

VeliEina f\ na,ziva se presek za raseJanJe elektrona na slobodnont
rrJc*ktronu,--lrir.naiavil $e Lakod.!e I sa (a?e/a& )"" i naz.lvom Mattov
presek zir ril&ir).i+ln.ie clat sa

fI

gde su

ll

l;.-i'lo ffr *.'i'!o
r rfi -*,'r 2 I

,rr ."ii, cos 
Lrn 

tF-gF Itie -
I

-)t
}C

,{
fi.

d(

+(t/i!) (x q

fti? lzml [uo + iltnl + t frtnl]

)+
o

I

Velii:lna F rtail"ivn Bc llnkt;orom fiaBc6jq, 6 dcllinisan;r Je sa

(3.s.5)
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A t',.r)

[J mg].edu datorn nq s].de t .3r]tl.A reseJani i lr"baEenl elektron
deteletuJu se u istoj ravnt " l"Ig}.ov$. *A = SB E 0 se u agledu meRJajg,
clok ss hanstrtntom drZ.i enersija vere ElFosmetranog atoruglrng elelctrona

{*.i, * Eo (tlO "{. U'l*) = const) " Ovom geometrlJeirn btraJu se
impull sS nr.rlrnsl<o.q elektrona pdralelnt Lmpu}"cLl upadnog elektrona

q ", i: ir^ cos e On (S:.!.2)

Io
A

*.*-'r

z

Eo

ko

Strika 3.10. Sena ogleda (e,2e) sa siretriUnon geonetrijoo.
A - EU*[U, kA=k', 6r*0, Oun=0 je pronenljivo
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E - fl**Eu" &A*kE,0n*$o*0.$ "!e promenljivo

0 - l'nrIO'. const., gO*0r=0, 0=0, kO=kU=k je prorenljivo
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l{rzil lii: rlii: irJe$c.t.i,' Ecie r.as*Jfrni i irtrai:cni e]ektnont nisu uist:oJ ravrli tSliklt;:1"1il,l,i) u1:,lqVi SA = go = Er Be drZe stflInlrrra, a
menja se ar;lirlrr*t:tIrli rj8ao fig. Ovonr g,riprnetFi.3oru j.;:atr:[ra"ju se iurfrulsl
atomskt'rg elr'ktr',-rno. i:+:'nialni na lntpuls upadnogro el-*ktrona, a vreclnost
lrnpulea odned.iu,ic iz rel;"rci.je (IJ.3.f ), I

Treda rnogti*nost simetrl.Cnog ogl.eda (Sttka S,I0,C) .ie da se dr-nI stalnorn vrecJnr.r;t trrerrgj.je verzlvanja at.omskog r.llel<trona €1, a dase aa $tjlrlne,Lrfllov,-' n,t -= eg :: ft rnenJaJu vrednoeti lmpulsa lz6a6enogi rasr:janog r:)l.{llil. r''|I|;r.'rJrr, uHlov da 1m Je zblr energi-ia stalan. OVakva
kombinacl.ia t.etitr-'il,i* iaabira irnpulae atornskog elektrola norrnalne napl"&eav ulrartno6r" tr I *!( f rona 'F,r, vredrrosl-i

. siner1 C)

malo.

cl ? . Ak sin$ 4Ulk (3.s.8)o

gde je Al{ * Ali/2ti za (a]x/k) '?-

A

:3.3. ?. Podac i o s Lrui<turi atoma i molekula

lllet<6pranarna geornetri ja cla.)e najbolJe podatke za, faktor
e(?) i*. f\ u ,'ieclnadini (3.:.g) o"t.J" gotovo konstanran prt prome-
ni azl.mutalnog ltgla 0. Neki podaci dobijeni kolncldentnonr detekcl.Jom
elektrona lr proceisa .jclnizaetje at,orna pokazani su na slLkama ;:l"l,I. 1:1.12. l{a s}ici :l " l,I . clata .je zavisnost relativnog pneseka za kolncl_
clentnu cletelqetjtr el.ektrona orl inrputsa atomgkog elektpona atoma hellJu-
ma. t'lksrrepimentalne tadke cl,:bt,!ene u ogledu uporedJene $u sn normlrR-nom k*i.vom ver.vrrt'nor1e nalaf,en-la elektrona u funkci.it tmpulsar prtt
Eentu .ie za l.rnorarl:trn korlEsena talasna funkclja.-a^toma I'reltJurna po ilar-tee-Fock-u. SlaganJe ekeperimentalno dobtJene I raspodele prora6unate

I

e

I ?00L.r-7

t

a

o
l
A

8v
?00
400
t00

f,lita 3.1!.
ftarpodola lnprrlsa olalttrone atona
he!ijurr. 0gicd: 200 oU, t00 cU

900,0U (tflood et at., lETt)

0
3q (q"j.)

lz aprolrstrntrt.lvnikr rel.a.clj*r za ta"lasne funkclJe pokazuje veoma dobno
s;ln.qitn.ji:, i:l,r'r ir,cr/r:ri ll prllog vaIj.i-rnr:sLi iakvih talasnih ftrnkeija za
opis;ivarr,ii : :rl,(),nrr hel t.!urna.

I'la :;lici :].14. pokazana je aavisnost relatlvnog preseka za
elel<tronc' izbaiiln,:: iu 3p energtJskog podntvoa atoma argona od impulsa
alomskog elel<trc;na" Krive su reaultat prora6una k,rr166cnJem Hartree-
Fock talasnih f'uni<ct;ja za el.el<tnone u atomu argona, I u ovom slufiaJu
slagan;ie ofr]erJa I proraEuna Je veorna dobro, 5to potvrdJuJe valJanost
[{srtree-Fctck-ovih !;alasnLh funlqclJa za optsivan.le elektrona u atomu
za vlEe el.ektrona..

0 2

a
I



,i

I
i

:

I

ts
!

I
I
I

I
i
i-
!

;
i'

F

t-
!

0i
ti

i
i-
I
{

i
i
!
L
I

I
t
i

F

^i,J.:-
U

&
f Sl ika 3. l2

Raspodela iepulsa slektron6 atona
arguna lz neko planarnog (e,Ze)
oqleda ilcCarthy and Xeigold (I9Sl)
ra razne encrgi.ie upednih clrktrona:
o , Eo - 1200 cUr 

^1 - 400 eU,
x-800eV

Slika 3.13"
Baapodela irpul*a +[ofttronr re
nrkoliko nivoa nolelula arota,
Ia[ke su iz ogleda (reigold ct al,
1975), a krive prorafuni lr talas-
nih funkcija orbitala (Snyder and
Basch, 1972) .
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ra.r.l. iE': i t,+ ,:]nr-rs'gt;ie vezlvan"ia €i el#kt.r.on&..tt*moIekUlU, 6t,o qdg$vafa
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3.3.3. For-i;i.-',, i. r"itiil-Uri ,ir)il,1r

l!;e t uria ( r:: . 2t;l ) oclalli ra soFsLvr,-nfi r:t,n.n.ia jona nastalog ll procesu
Jonizaci,je, pa .lc s!,ogs rlr:'ora za odrertjivan"ie strukture jona.

Na sl tc i 11..l.5 pokazant Em reEul tat,i. rav.i.snosti diferenelJalnog
pres+ka la koirrcirlenl.noii rner'*nje na arr{$nu za stalne ugLove raseJanog
i Izbaf,enog elektrona, i- dver vreclnosti azirnutalnog ugla izba6enon elek-
trona. l.'iaks.lrar-rnri ns krivo.j oCgovara,ju razliIi.ti.m st.an.jima jona, a t"az-
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Sl ika 3.14. Diferencijalni presek za (e,2e) ragejanje za.atEa argonar u

funkciji energije razdvajanja nivoa (l{cCarthy and Ieigold' 1976)

Ilkuju se po tome u kakvom Je energliskorn staniu jon ostavl.ien posle
izbactvan,la elel<trona. clvako lzvedene vrednosti- za sopstvene stan-{a
jona veoflla se rlobro sla2u sa podaclma tz oprrlSke tc* f'otoel"oktronake
soektnoskopi.ie. Prednost (e.2e) oeleda Je upravo u tome Sto se ua
svakl mal<si.mum na kri.vo.l kao na sllci" q"14. mofie da lzvede meren.tre ra-
spodele lmpulsa elektl-ona u atomu pre sudera i cloh$.je ttrne ekqpePlmen-
talna potvrda o strukt,uri enerqi..ist<oe ni.voa eLektnona ko.'!1 udestvu;iu
u proeesu jonlzactJe. (tletgold, at oI., I9?3) ([ncearthy and Welgo1d,
t976).

St1finsr vrr,ita anallze mof;e cla ee lzvede L za molekule, za Sta
Je kao pr"jmer rJah rr:zr:ltat za rnolekul]. vode (StiUa 13.15). Svakt.maksl-
rnuril na ${raf.llcrr clfi,1e porlatak o enerfll.li \t*?,e elektrona u odrecl."ieno.l
rrr*:ita1i. 'f,'k:rr::rr.ii'r raspode.l.e i.rnpr.rlsa elektrona za svaki od navedet"Ilh
maksimilma ctaje llodatke ko"il su uporeld-'lent sa prora6unima lzvedentm ko-
r.ii.:i:en"ir:rrr l.atasrni h fr:nkclJn nnlel<uLa vode (StLt<a :i.16 )
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rasejanje nr tolclulu vodo, llgao

rasejanja oleltroaa 0, = l0t, ugao

azirutalni irbaEnlh elektrona dB.l0o,
p lnergiJa upadnlh elektnona je 400 eV

$liltr 3.16"
Raspodela alektrona s orbitalara lt1,
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