s T g

R e T e Y

§
et
Lomd

3
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Upoznavanje medjué@l@Vﬁﬂjﬁ elekirona sa atomskim Cesticama
i odred gﬁv&nje kvantitativwih ve 1i£ina ma njihovo opisivanje svrstava

leda ta ibtraz$van3a mogu Qa uudu uﬁmere$& na primenu ili da budu st-

rogo osnovna. PokuSaemo razjasnitl suftinu te razlike.

Mnoge coblasti fizike, kao 3to su fizika jonizovanog gasa,
astrofizikn, Tizika plazmene energetike ' dr. traZe poznavanje vero-
vatnota za odvijanje odredjene vrste procesa u sudaru atomskih desti-

~ca, pa 1 u sudaru elektrona sa atomskim Cesticama (atomima, molekuli-

ma, jonima i radikalima). PaZljiva analiza podataka koji trenutno po-
stoje pokazuje da ih je mnogo manje no $to ih je potrebno, a 1 da oni
koji postoje nisu dovoljno tafno odredjeni. 0d strane istraZivada ak-
tivnih u tim oblastima postoji stalan pritisak za merenje verovatnola,
odnogna preseka za odredjent vrste interakeija, kako bi se dodlo do
tolike netrebnih podataka zn interpretaciie ¥olektivnog ponaBanja sku-
pa &bt wwiin deatica, Eksper’ioa ..ﬁw T yanje, te tegrijgk! »rora-
Cuni tih preseka mogli bi se tretireti primenjenim istpa¥ivanjima u
oblasti fizike atomskih sudara.

S druge strane pak, fizifari aktivni u oblasti fizike atoms-
kih sudara nalaze da su mnogo uzbudljiviji ogledi i teorije &1iji je
cilj pronalaZenje osnovnih zakonitosti medjudelovanja atomskih Ces~
tica, pa 1 elektrona sa atomskim Sesticama. U takvim cgledima traZe
se fine strukture procesa medjudelovania, pre svegs radi objasnjenja
samoy procesn s zatim 1 padi poredjenia sa cdgovarajucim teorijama,
Takvi oglsdi mogu se shvatati kao strogo osnovna istraZivania u oblas-
ti fizike & zkih sudarsa. ,

Mi cemo u ovom radu dati osvrt samo na neka stroge osnovna
istraZivanja u oblasti medjudelovanja eiektrona sa atomskim Zesticama,
Ogledi kolfe demo opisati su skoradnii i izazivaju veoma %ivo intere-
sova: 1o, PFeosirli su moguéi poslednilh godina sa razvojer niza novih
eksperiminiainih tehnika., To su: metode za dobijanje polarizovanih
gnopova aigktrona i za polarizacicnu analizy snopova elektrona; metoe
de za energijsku selekciju i energijisku snalizu snopova elektrona;me-
tode detekalje pojedinadnih elektrona i fotona; dobijanje veoma viso-
kih vakuuma; primena elektronskih metoda dugovremenog sakupljanja si-
gnala i njihovu obradu; kao i vodjienje celoga ogleda pomoéu miniradu-
nara.

: VaZna karakteristika za oglede kojs ¢emo opisati i rezultate
koji se debijaju Jeste da se ¢ njima pregledni radovi u &asopisima i
uvedna predavanja na konferencijama javljaju u poslednjih nekoliko go-
dina &esto, £to je najbolja potvrda o intenzitetu radova u tim oblas-
time, te nithovoi interesantnosti i vaZnosti za fiziku atomskih suda-
ra.
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1, ISPIT - oo v SESA BLASTIENCG RASEJANJIA FLFXTRONA
NA ATOMBRLM CuElICAMA

L1 Plastidno rasedanie clekbtrona na atomima

1
1.1.1. Semsa ogleda za ispitivanies elastidnog rasejania

Proces clastilnog raseiania elektrona na atomskim Cesticama
karakterifie se velidinom zvanom presek. On pretstavlija vremenski ne-
zavisnu verovatnodu da se dotiéni proces cdogodi. 8 obzirom na dugo-
domentnu prirodu potencijala interakciije u slulaiu sudara elektrona
sa atomskim &esticama, rastojanjie na kome odista dolazi do mediudelo-
vanja zavisi iskljudivo od brzine elektrona. Zato je presek za odre-
dieni proces definisan kao energijski zavisna veli&ina. U eksperimen-
tima (Slika 1.1.) itenzitet raseianih elektrona meri se kao funkcija
upadne energije ugla rasejanija i spektra gubitaka energije. Diferen-
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Slika 1.1. Sema ogleda za merenje diferencijalnog presekz za
rasejanie elektrona, , .
cijalni presek Jje tred a defi Je k >8
] 2 receg reda 1 definisan je kao : s gde Je

PE, 3N QE .

d 2 prostorni upao unutar koga se detektuju rasejani elektroni, defi-
nisan uglovima 6 i @. Keda se izulava odredjen ekscitacioni proces
ohifno se vr&i integriranie preko profila liniije tako da diferencijal-
ni presek postaje drugmog reda(ﬁ%ﬂﬁﬁasnza prelaz .

Za sluiaj da je upadna energija elektrona daleko od energi je
za rezonancu u ispitivanom atomu, presek se menja sporo sa promenom
energi je upadnih elektrona. UstVari, presek se mo3e smatrati konstan-
tnim unutar energi iske raspodele upadnih elektrona. Prema Loume, pot-
rebno Jje 5Amo odrediti diferencijalni presek prvog reda CECVESI)
(dimenzije m“/sr . U konvencionalnom eksperimentu spinovi atomskih
testica - mete su haotifno orijentisani te Je rasejanje nezavisno od
azimitalnog ugla @ 1 zavisi samo od polarmosp ugla. Zato se diferenci-
Jalni presek definife kao (3§ /2 @) = 6(0).
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cudl ose dobi iaju i opleda ugaonog e jun o elektrona

Iz diferencijalnaeg preseka dobija se integralni presek 1 pre-
sek za prenos imoulsa:

9{1‘:0) = 2T f 6”(,9(\?&;) « B8ine de ' (1.1)
4
m{, Hm 2 JF ‘f 6z ,Q}L I - cos@j sing de (1.2)
: o Kk
Q

o

gde su ﬁ; i kl impulsi vupadnog i odnosa rasejanog elektrona. Integ-
ralni presusk je velilina koja se koristi u mnogim aplikacijama. On
takodje mofe da se meri i direktno. Medjutim, diferencijalni preseci
su neophodni da bi se izradunac presek za prenos impulsa, da bi se
dobilagﬂétaljna informacija o nrirodi procesa medjudelovanja elektro-
na sa atemskom Jesticom, da bi se cdredila svoistva Sestice-mete, 1
napokon-da bi se mogla provariti ispravnost postavljenih teorijskih
modela. -
Kada je re& o apsclutnoj vrednosti diferencijalnog preseka
u eksperimentu se naijledée meri ugaona raspodelaintenziteta raseianih
elektrona 5to je vezano sa presekom:

ee) = FE) - 6wy - [ [ o @ PR (1.3)
v ) ¢

gde je I intenzitet rasejenih elektrona, F faktor efikasnosti instru-
menta, :gﬁg@,@} vrednost ﬂi*ﬂﬁ@ﬂﬂii&lwmg gn seka za enspegiiu upadnih
elektrgrnz Eo L oori uglu rass !%ﬂ?“ w ﬁtﬂt fiyieia za energi ishne 1 wgaonu
rezaluciju mernog sistema, N{r) 1 5 (%) pﬁgmsdela guszine Sestice-
mete 1 fluk%a elektronskog snopa u zapremini ¥ koju vidi detektor
rase janih elektrona. Metode kojom bi se direktno merila apsolutna vre-
dnost prg )

seka zahteva poznavanje F(E )} i takozvanu efektivnu vrednost
intorakakanp zapremine, stperlmenta?ne tehnike koje omogudavaju me-
renie Mﬁf%ruu sa tafno8du od 5-10% pri niskim 1 sredniim energijama
upadnihiglektrona su veoma mukoitrpne. Broj pouzdanih podataka u lite-
raturi jd veoma ograniden. Neravno je ugstanovl jeno (Register ot al.,
198G} da qvradnosti preseka za He posiuie kao standard za odredjivanje
preseka gstalih meta koje se nalaze u gasnom staniu. Sa metalnim pa-
rama situaciia je komplikovanija. I u tom domenu se pojaviiuiu sve
pouzdani ji modaci u literaturi. U sledsdih nekoliko godina se olekuje
upotpuniavaaje tablica apsolutnih preseka za Siri broj festica meta.
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1.2.1. Tdealni ogled za ispitivanie clasticnog rasejanja elektrona

Ispitivanija fine strukture interakcije elektrona sa atomskim
Reg ticama-mete v procesu elastiénog rasejanija zahteva potpuno poznava-
nie svih parametara ogleda. Idealan ogled pokazan je Sematski na slici
1.2. (Kessier, 1976). U njemu se na &desticu metu, poznatog pravca i
smera magnetnog momenta (polarizovana meta) upuéuje snop monoenergijs-
kih elektrona talno odredjenog pravca i smera spina (polarizovan snop
elektrona). Impuls upadnog elektrona i pravac polarizacije elektrona
definifu ravan (x,z). Rasejani elektron odlazi pod uglom 6 u odnosu
na pravac upadnog clektrona 1 upao 2 u odnosu na ravan (x,z). Ogled

\



zahteva Cotanga oolarizacije elektrona 1 atow L aiae . 1 na-
ravno anic s on oo ustlovima 8 o1 @.

e(¢)

§lika 1.2, Jema idealnog ogleda za merenje preseka za elastiZno

rasejanje elektrona na atomima

U procesu rasejanja moZe da se dogodi rasejanje upadnog elek-
trona na potencijalu atoma-mete, ili moZe da dodje do razmene upadnog’
i atomskog elektrona. U oba sludaja elektron odlazi sa istom energi-
Jjom. U prvom procesu ne dolazi do promene spina elektrona, dok drugi
proces omogudava da odlazedi elektron ima spin isti 1{li suprotan spinu
upadnog elektrona. Ta se dva procesa, elastiéno..rasejanje na potenci-
Jalu i elasti¢no rasejanje izmenom elektrona opisuju odgovarajuéim
aplitudama rasejanja f(0) i1 g(8). U rasejanju elektrona na atomu mogu-
¢e se slededée kombinaci je

e(4) + A(Y) — e(4) + A(Y) (1.4)
e(d) + A(d) —»e(d) + A(Y) , (1.5)
e(h) + A1) —=e(h) + A(D) | (1.6)

Po%to je presek Jednak kvadratu modula amplitude rasejanja, to ée se
procesi (1.4) -~ (1.6) karakterisati sledeéim presecima:

Proces Presek
e{N+ AR)Y-» elis A4 If(9)|2 (1.7)
() + ALY et Alv) lg(e)|? . (1.8)
e e A= o) A 1£(0)-g(8)]° O (1.9)

s tim Sto proces opisan sa (1.9) moZe da ide potencijalnim rasejanjem
i izmerom, fto ga ¢ini razliditim od (1.7). Ukoliko bi bilo poznato
stanje polarizacije i upadnog elektrona i atoma pre sudara, te ukoliko
se odredijuje spinska orijentacija elektrona ili atoma nakon sudara,
mogucte je odrediti sve pomenute preseke



1.2, = 0 aa nepolarizovanim snopovima bez naknadiw
aoboraancione analize

fgledi sa polarizovanis snopovisn elektrona i polarizovanim

atomimseme te veoma su sloZeni 1 reiko =os izvode. Najlelde eksperiment
se izvodi sa nepolarizovanim snopovima upadnih elektrona kao i atoms-
kih festica, a analiza stanjia polarizacije se &ini nakon rasejanja. U
tom siucajiu more se sumarno preseci navedeni u relacijama (1.7)-(1.9).
Informacija o doprinosu pojedinanog preseka za dati proces rasejanja
ne mofe so ni na koji nadin t{zvesti nakon takvog eksperimenta. U tom
slufain mereni presek je

S g % } Vo g;l 2 l 1 g 2
(o) = 3 (ie@e)t + le(e)i™ » Py ir(e)-g(e)]™) (1.10)
1 £ 3 2
= Z1£(0) + gle)!® + = |e(6)-g(0)]

Ovde ze faktor % pojavljuje zbog ¢injenice da su relacije (1.7)-(1.9)
ispravne samo za sludaj potpunc polarizovanog snopa. Za nepolarizovan
upadni snop elektrona moZe se uzeti da su prisutni jednak broj elektro-
na sa orijentacijom na gore (eX) kao i onaj sa orijentacijom na dole
(ey). Drugim recima, intenzitet rasejanja za pojedini kanal je upola
smanjen u odnosu na potpuno polarizovan upadni snop.

Na slici 1.3. pokazane su vrednosti preseka ( 6(8)) za elasti-
¢no rasejanje nepolarizovanog snopa elektrona na nepolarizovanim ato-
mima natrljuma. ’
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o Blika 1.3,

Diferencijalni presek elastilne rasejanih elektrona
energije 60 eV na atomu kallijusa u funkeiji ugla
rasejanja. x - Williaws and Vrajmar (1977} (ogled);
o - Bucksan et al. (1979} {ogled}; — ¥Walters
{1973,1979) (preraéun); . Tevhner ot al. (1978)
{proratuni, £ = 54.4 o¥); 1 tatke spojene punom
linijom VuSkowid amd Srivastava {1986} ‘

o 0 80 10
o

1,2.3. Ogledi sa nepolarizovanim snopom elektrona i polarizacionom
analizom rasejanih elektrona 11i atoma

Za pojedinadno odredjivanje preseka za direktno ili izmensko
rasejanje nije neophodno da se poznaje i stanje polarizacije elektrona
i atoma. DNDoveljno i znati samo polarizaciju jedne vrste festica. Uko-
liko se poipunce polarizovani snop elektrona rasejava na nepolarizovanom



gnopu e

proeas presek
§ - N ) ”
A ¢ et o4 AR =1 F(8)-g(o) (1.11)
: ! <
- A i i Y ‘/' ! \’ 1 ?
et + P .{ et + Alv. Lieo))? (1.12)
Ag;»j N oelyl 4 A %ig(@)iﬁ (1.13)

AKO upadni snon elekbtrona nije polarizovan polarizaclja rasejanog sno-
pa elektrona vezana Jje sa presecima relacijom

- o1 Lircoroacor ?sbircer 12t acoy 2
€ 3 1 2,1 51 2
A9+ B0 3Ir(e)-g(a)I7+51£(e) 175 lg(e)]

(1.14.

Ovde su (0) i € (8) preseci za elektrope efd)i a@\u rase janom
snopu, U ré?%ciji (1.?2) se pojavlijuje &lan 5 iz istih razloga kao i
u relaciii (1.10). Shodno relaciiji (1.10) imenilac relacije (1.14)
Jje unravo presck, 6 (), za rasejanije nepolarizovanog snopa elektrona
na nepolarizovanom snopu atoma, Ukoliko je €(6) poznato, tada mere-
niem Pé, moze se prema relaciiji (1.14) odrediti presek za rasejanje
uz izmenu lgl{e)!°,

‘ Stepen polarizacije elasti®no rasejanih elektrona na atomu
ksenona dat jo na siici 1.4,

60 s e s o gt 1+ @ i sor o s et i ey i ot i s

3
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Slika 1.4. Stepen polarizacije elastifno rasejanih elektrona na atomu ksenona
pri energijl od 400 eV u funkciji ugla rasejanja. o, Kessler et al.,
{1977} (ogled); —, Walker {1971) (prorafun, ukljufena izmena elek-
trona); ~-- Walker (1971} {proraBun, nije ukljuZena izmena elektrona).

Ukoliko se odredjuje polarizacija atoma nakon rasejanja na
nepolarizovanon atomskaom sSnopi, A(ih tada se shodno relaciji (1.12)
saznaie [F(e)!7. Uz pomoé tri merenia (preseka za rasejanje nepolari-

"



2OV ‘ s elektrona 1 atoms, pelarizacije v, i elektrona,
dela . 6o edredijenom orijentacijom spina) mogu da se odrede veli-
“ o PRI o ) . 2 . . o

Eine (e, ig(e)i® i !ﬁ@ﬁmgiw}lg,

1.2.4, Ogledi sa delimilno polarizovanim snopom elektrona
i polarizacionom analizom rase janih elektrona ili ‘atoma

U vedini ogleda snop upadnih elektrona nije potpuno polarizo-
van. Wkoliko se delimidno polarizovan snon #2lektrona (stepen polari-
zaciie P, rasejava na nepolarizovanim atomima tada je presek za po-
javijivanie ¢{% u rasejancm snopu

21 e 6y
o) = 2 | 1£(0)-g(a) i +212(0) ] +(1-p ) — 8L (1.15)
e|2 2 e 2

gde e Q(G) nresek za rassjianje nepclaprlizovanog snopa elektrona na
nepolarizovanim atomima. Nepolarizavani deo upadnog snopa elektrona
proizvodi podiednak broj e™Y 1 /3 u ragejanom snopu. Shodno tome,
dobiia se

1 2 :
= 0 . 3 ! ri." - S \ »
& (o) Py 2lg(9). + (1-P,) 5 , (1.16)

Prema tome polarizacija rasejanih elektrona je

€ (0)- € (1) P - |
et &) e ) 3
=T T Fioy L 0(e)- )i (1.17).
G0+ S48 §(e) O(@)-lsle}] 1- (1.17)

Odatino ne wmofe odrediti

P’ (@)

»
a

n Y :' “
; )
R Y

%gig}?;: == 6(@)(‘[”““..“-..} » 5 {1018)

e

Zna&i, nersnjem polarizacije elektrona nakon rasejania mo%e se odre-
diti ig(e)! (amplituda rasejanja uz razmenu } ako su poznati polari-
zaciija-elektrona pre sudara i presek za rasejanie nenolarizovanih
elektrona na nepolarizovanim atomima.

Drusa moguénost je da se nakon raseianija delimiéne polarizova-
nog snopa zrﬂz na nepolarizovanim atomima meri stepen polarizacije
atoma P tada se dobija: '

: R Pr(g) \ ‘
feinilt = 610) <~w£}~w\§ {(1.19)
Po /¢

Frunorimentalno odredjens wraedneati 1 teorijski prorafuni
ko]i?u??&;wffﬁiﬁ’/ 679512a rags janie eloktrona na atomu kalituma pok.su
na shoile e ive ave Sho je izvedenn za delimilnc polarizovan snop upadnih
elektrons 4eil se rasejava na anepelarizcevanom snopu atoma, moZe se
analognn iezventi za rasejanie nepolarizovanog snopa upadnih elektrona
na delimilno palarizovanom snopu atoma, P,. Tada, ako se meri stepen

olarizaciic elektrona nakon rasejiania, P, dobija se
p : o

RN
rer)” = G(e) <1 - »-;—-~»-> : (1.20)
-

AXo se pak meori stepen polarizacije atoma nakon sudara, P

P’ (0) A’
6 (o) <

) . (1.21)

dobi ja

#

D
lg(e) !
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Slika 1,5,

12 Odnos preseka za direktno rasejanje i
* akupnog preseka elastifno rasejanih elek-
trona na atomima kalijuma u funkciji uqla
10F rascjanja. o, Hils et al., (1972} (ogled
0.8 £ = 3,3 eV); === Karule and Petekop
—_~ (Y%S) {proratun, ~ £ =3 eV, -—- £ =4 eV},
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Eksperimentalne 1 teorijske vrednosti preseka za elasti&no ra-
sejanie uz izmenu clektrona na atomima kalijuma (Ig(Q)I% date su na
2lici 1.4.

@ 8
"\E\ Slika 1.6.
e 5}: " ~-fmesek za elastifno rasejanje
‘o elektrona uz izmenu u funkciji ko-
{ sinusa ugla rasejanja, Elektroni
~ bt energije 1 eV rasejavani su na
’3 - atonima kalijuez., — , federson
§2 21 {1973) {ogled); ---, Karule and
i peterkop (1965) (prorafun).
01 1

Iz gorniih relacija se vidi da je mogule odrediti nczavisno preseke
za direcktno raszejanje vz razmenu mereéi stepen polarizaciije rasejanih
elektrona (P7}, naime atoma nakon sudara (P/'\) ako su poznati polariza-
eijn atana pre sudara {!"/\} i presek za rasejanje nepolarizovanih elek-
trona na nepolarizovanim atomima ( 6€(8)),



Dot 0o . PROCESA PORUDJIVANJA
APGESKTH CESTICA UDAROM ELEXTHONA

2.1, Dooudjivanje atomskin Tectica

Doskora su procesi pobudjivanja atomskih CGestica opisivani
samo velidinama kao &to su totalni diferencijalni presek za pobudji-
vanje odredienog energiivkog nivoa, te polarizacija emitovanog zrale-
nja. Csncvni razlozi za to hila je primena osno-simetriénih snopova
nepoliarizovanih elektrona za pobudjivanje atomskih festica. Teorijske
intervraiacije ogleda (Percival and Seaton, 1958; Baranger and Gerjuoy
1958} calapile s od preitpostavki da se magnetni podnivoi energijskih
nivoa pobudjuju nekoherentne. Na moguénost koherentnog pébudjivanja
ukazali su Macek and Jaecksn (1971}, a prvi eksperimentalni dokaz za
postoianje efekta dali su Standage and Kleinpoppen (1975) (1976).

Tspitivanje procesa pobudjivanja atomskih Cestica ogledima
sa ugaocnim korelacijama neelastiéno rasejanih elektrona i fotonima
emitevaniim za pobudjene atomske Sestice predmet je izuzetno velikog
interesovanja u poslednjih 8est godina. Postoje veé brojni rezultati
koji daju sasvim novu i mnogo potpuniju sliku osobina procesa pobudji-
vanja no Sto je to bilo poznato rani je.

2.1.1. Kinenatika oglecda (e,hvy )

Idealan ogled za ispitivanje procesa pobudjivanja atoma poka-
zan ji= na slici 2.1. Sast~ll se u tome da s¢ na atomsku Sesticu pozna-

/ Chylt) it i)

! /
/ A ;
£ P ,f
7 - (/ a‘! B '1-'/
, E. k. | j/J - ;
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“lilka 2,)1, Sema kinematike ogleda (e,hw ) sa merenjem ugla rasejanja

elektrens 01‘.‘ te uglova esisije folona QIN i ‘.‘w



tog stan.i ... ~acije A(Y) uputi snop e xektrona poznat oy stanja
polarizaci je u\%}, anerpgije Eo i Impulsa k Flektroni rasejani na
atomskoj destici neelasztidno posle prenosa enargije na festicu, odla-
zZe u pravecu porl ug}ow QA u ogdnosu na prdvac upadnog snopa sa energi-
Jom EA i impulsom QA. Pravel upadnog (kOW i rasejanog elektrona %
definisu tzv. ravan rasejanja (x,2) ravan. Rasejani elektroni se pod-
vrgavaju polarizacionoj analizi (e(4) 11i e(y)) a zatim detektuju.

Iz pohudjene atomske Cestice emituje se foton pod uglovima 6 i@
pri demu Je G ugao izmedju pravca upadnog elektrona (K ) 1 pravea
odlazecdeg fotona (hf) a ¢h$ Jje azimutalni ugao izmedju pravca odlaze-
éeg fotong (K.) i ravni rasejanja (x,z). Emitovani fotoni se podvrga-
vaju analizi po talasnim duZinama (\), analizi po stanju polarizacije
hv(d) 111 hv(4) 1 potom detektuju u koincidenciji sa rasejanim elek-
tronom,

2.1.2. Koherentno pobudjiivanje atoma udarom elektrona

Analiza potpuno koherentnog pobudjivanja atoma udarom elektro-
na moZe da se izvede ako su i snop upadnih elektrona i atomske festi-
ce mete u fistom kvantnom stanju. Tada se u procesu pobudjivanja stva-
ra takodje Cisto kvantno stanje, Ogranidiéemo se ovde na analizy pro-
cesa pobudjivanja_ atoma helijuma iz osnovnog energijskog stanja S u
pobudjeno stanje “P. U pobudjenom stanju atom moZe da se nadje u tri
razlilita podnivoa sa magnetnim kvantnim brojevima me = 0, +1, -1, 1z
tog razloga se stanje posle sudara moZe da opife kao linearna kombina-
cija degenerisanih magnetnih podnivoa

Vi3 Yy ¥ 3 Yot 2y Yoy (2.1.1)

Za proces pobudjivanja zakon odrZavanja energije daje

Eg *+ By = Epp * (Eo - EA) (2.1.2).
gde je E_ energilia upadnog elekirona, E R su unutragénje energi-

31

je atomske Cestice pre, odnosno posle Juéava, a EA Jje energlija neelas~
Lidno rasejanog elektrona. :

Teori ja koincidentnog merenja fotona i elekirona iz procesa
pobudjivania atoma dali su Macek and Jaecks (1971). Tu teoriju su Emi-
nyan et al. (1974) {(1975) preradili za potrebe objadnjenja pobudjiva-
nja atoma helijuma, a Blum et al. (1980} dopunili. Teorija sadrZi sle-

dedée parametpe:

€. 6 .+ 26, (2.1.3)
gde su
;2
2 -
= ! :

parcijalni diferencijalni preseci za pobudjivanje atoma helijuma u

stanja sa vrednostima magnetnog kvantnog broja me = 0 i mpg = 1, sa

odgovarajucim amplitudama rasejanja a_, odnosno a, . Velidina § pret-

stavlja totalni diferencijalni presek za pobudjivanje energijskog ni-

voa 1P, bez obzira na vrednosti magnetnog kvantnog broja me
Paramnetar

X= &/€ (2.1.6)
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odre.: Clvnu nasel jenost sodnivea  ga me = '+, 1 . ko objas-

njenjs ove Cinjenice daju 1 jednostavne teorije kao Sto Je prva Born-
ova aproksimnaci ja, v’c:» n{; ﬂqgﬁtmmu ne prenosi moment impulsa u prav-
cu gubiitka impulsa K = (K - kﬁ}, fto omoguéava odredjivanje relativ-

. %)
nih vrednosti preseka za pobudjivanie odredjenog magnetnog podnivoa,
Parametar J‘ » povezan za astals velidine relacijom

Re  a ay
oL , | (2.1.7)
6.

o "1
vodi racduna o dinjenici da izmediu amplituda ao i a, za pobudjivanje
magneininh padniveoa me = O, odnosne Mg = +1 moZe da postoji fazna
razlika, takva da je

,
ansg X =T

P - Q I3 ' Y ¢ ) & 7 & o &
a, la, | exp(iN) ; uzm A = i@ol . (2.1.8)

VaZnost parametra X moZe da ze vidi iz rezultata po kome olekivana
vrednost momenta impulsa atoma posle sudara normalna na ravan rage ja-
nja, tji. duf ose y, prenesena u sudaru, treba da Je

I konacnoc, parametar & , odredjen sa
<ay —1>
COSE = - (2.1.10)
6’1 .

tome da LS «pr{*z&n;}e u toku pobudjivanja mofe da dovede
A0 rarialke u vredn? 2 srndiiy o on | a_, za& pobudjivanje
podnivasn sa mepne tnim kva.un;r brojem we ;;"u, o nosnn weg = ~1.

Ba ovake definisanim parametrima kodncidentni signal, srazme-
ran diferencijalnom preseku da ¢e atom biti pobudjen u odredjeni ener-
gijski nivo uz rasejanje elektrona u prostorni ugao dS, oko ugla
rasejanja QA‘, a foton emitovan u prestorni ugao d® hgokc praveca odre-

djencog uglovima th i ¢h~2 dat je sa
an
o 2 - o 1~3) 2 2
ST, - s B 4+ == sin B 4 5 R
"H‘}‘ 43’2»@ f cos A in 8 + 5 cos B cos gh“" %

oy
P A(1-A) cosy\ (8in29Q,

2
e coswh\, cos B -

;-a-%n?ﬁ'sj.rughv sing o oo

1A

o / )
P -y &3 “ o £ & :) o
¢ a cos & i (cos’ h COE Gnv sin"B) co .@hg

L
&

e g i 1 (— \)‘ > )C; o » p “ :}j o » L )
sin2l co th ?in‘¢h§} (2.1.10)

* - .
Ovde je I oupgno izmedjun vektora polarizacije P detektovanog zralenja
i jediniénog vektora 31 porasta ugla rasejanja fotona th , KOJi
lefi u ravni ucér-edgenog pravcem upadnog elektrona Q i pravcem emito-
o Tato k «
vanoy tona m
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2.2, Ogle. o oo v oelact jom uglova

- o wen ok brA A o AT 0 D S A S B R e e W T

2.2.1. Sklop ogicda sa korelacijom uglova @

ko se analiza polarizacije fotona iz procesa emisije posle
pobudjivanja’ atomske &estice udarom elektrona ne izvodi, a detektor
fotoa postavi u ravan rasejanja (@ __= X ) dobija se ogled pokazan
tematski na slici 2.2, Takve oglede izvodili su Eminyan et al, (1974)
{1975%) i Ugbabe et al. (1977), a nazivaju se ogledi sa korelaci jom
uglova, ‘

- /
/
E, Ko )
o l’, ”A.\T
Z
a
[
i
-
; ;
e g - f e
:".
,:"
£
/
/
Fx y

Slika 2,2, Sema ogleda (e,h9) sa korelacijom uglova, Z& stalnl ugao
rasejanja elektrona 0 menja se ugao emisije oh? uz uslov
da je azimutalni ugao emisije fotona @ = =X,

hv
_Ovi ogledi izvodieni su pod pretpostavkom da se LS sprezanje moZe da
zanenari. Tada s¢ koincidenini signal (jednadina 2,1.10) moZe da pri-

-
kaze sa

aMN
c , 2 2 '
dS‘lAdSIh = Bﬁ'i:)ﬁ sin Qho + (1-\)cos Qh‘? - J.}&(lnbt’sinzaw cosﬂ
(2.2.1)
dN Relacija (2.2.1) pokazuje da je normirani koincidenti odbroj
m - A - 3 d- . . N . -
dQ = /B*6 ) periodi&na funkeija ugla Qh? sa periodom 2t , i sred

naom vredno&du (1/2). Ona moZ%e da se menja u granicama od 0 do 1, ali
ih dostiZe samo 2a X = 0. Kada Jje X # O Kkriva varira oko srednje vre-
anosti (1/2),a razlika maksimalne i minimalne vrednosti Jje



‘."’r

r. 4,_) 4. ,f
i , it E ‘i r B ¢
Y T %n‘n Sl = AN {1 - A Y sin Y} (2.2.2)
R E 1% L‘ &
-4
Sdrdmndnd keolneldentni odbral dobiia se ga uslove 9 = 0 kada je
. 32y min
3 L
QJA(inxﬁzm?ﬁ
tplPe ) = . » : (2,2.2)
min -
{(’.)s -~ 1 )
i opledima sa korelacijom uglova izvode se sledeéa merenja.
Upadni weneregl jski snop al?ktrona prinravlja se za ogled pomodu
elskivantatitkog selektora, sa oilindrifnim ili sfernim digpersionim

elementom,. Hlektroni rasejiani na atomskim Jesticama pod odredjenim
uglom raseiosnija QA analiziraju se po energljama a u koincidenciji
upuduju samo signali od neelpstidng rase »janih elektrona koji su pobu-
dili odabrano enerpgijsko stanje atoms, Upao rasejanja QA moZe da se
menja w ogledu. Pobudjeni atomi emituju fotone, koji se posle analize
po talasnim duZinama N), primenos Ciltara 111 optidkih monohromatora,
detekiuju pojedinaino. Signal o detektovanju fotona odabrane talasne
duZine vodi se u koincidenciju sa signalom o neelasti&no rase janom
elektronu. Najlefite se za dati ugao rasejanja elektrona QA meri zavis-
nost koincidentnog odbroja od ugla emisije fotona th .

2.2.2, Nelki rezultati dobijeni korelacijom uglova (e,hv)

poltsgant =u didagvami zavisnosti koincidentnog
L osg w1 i cvorri skl ndve stomae helijuma,

€ 3 ey o
.JL”“v

i
i

o
oo
e

$1ika 2.3,

Rezultati korelacije uglova za atom
helijuma pri energijl olektrona od
347

it
60 eV, za dva raziifita ugla rase-

b
janja elektrona: A - iﬁo, B - 25°
{Eminyan et al., 1874}, Puna kriva
1aciie (2.2.1) w2

najbolje slaganis 53 sgledom, Kriva

. je dobijena iz relac
Onv

crtitasta je predvidianje teorije.
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i fotona taiac. cufine 43,9 nm nastalog deekscitacijom tog pobudje-
nog stanja, od upla emislie fotona,

Dobi jeni razultati ogleda interpretiraju se pomoéu relaci je
(2.2.1) do najboljeg usaglafavanja. Time se cdolazi do vrednosti koe-
ficijenata A , odnosno X . Na slici 2.4, pokazano je kako se vredno-
st koeficijenta X\ za pobudjivanje nivoa 215 atoma helijuma menja za
energiju elektrona od 80 eV u funkeiji ugla rasejanja elektrona,

e T e
10! _—
»~«.u-w-f:fé;2;;r /’
0-8 e ../;” 7/
° ‘%——*r-?ré*’/ /
’ /
| ® /
0.6" Y /
/
< . ;
04 /
0.2
He
DL v c b e o b e e ]
0 60 o 120 180
A

Slika 2.4, Zavisnost piranetra A~ za atom helijuma od ugla rasejanja elektrona
GA. za energiju upadnih elektrona od 54,4 eV: ogladi o -Lminyan et al,
(1974), O ~ lgbabe et al. (1977), & -Tan et al, (1977), 9 -Sutcliffe
et al. (1978), i teorije: -- Born-ova aproksimacija, -.~ Nadison et al.
(1878), -..- Thomas et al. (1974), = — Scott and McDowell (1976),
-x- Fon et al. {1979)

I konadno, na slici 2.5. pokazana je zavisnost parametra X ~a pobu-
diivanie atoma heliiuma u enrergiiski nivo 218 od ugla raseiania elek-
trona.

.

3k A He
AN
=2 b
» / ~%-.. >

! L | b AL;-«LMW~14”,1”._1 B T T X 1_.“L,_,EK)
' 6 - 2 1
0 0 6, -

Slika 2.5, 7avisnost parasetara ¥ pobudiivanje nivoa ZlS atoma heliiuma od uala
rasejania slektrona OAi upadnu eneraiju elektrona od 80 eV. Ogledi:
o - Hollvwood et al. {1979), o - Eminyan et al. (1973), © - Ughabe et al.
{1927); teerije: — T Scutt and HeDowell {1976), -x- Fon et al. (1979)
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2.3, oot korelacijom polarizact je

2.4.1. 8klop ogleda sa korcinel jom polarizocije

Kod ogleda sa kor2lacijom polarizacije analizira se polariza-
cija zrafenja emitovanog iz atoma posle pobudjivanja udarom elektrona
(slike 2.6}, Neelastidno rasejani elektroni odlaze pod uglom 6,, detek-
tuju se posle energijske analize, 1 odabiraju elektroni koji su pobu-
~dili tadno odredjeni nivo atoma, Fotoni emitovani iz atoma detektuju

se u praveu odredjenom uglovima © . = F/2 1 @ = F¥/2, a =signal
vodi u kosincidenciju sa sipnalom o0 naeelastiéno rasejanom elektronu.
| /
| )
B / e ey
/ | 7
; /
/ , /
; i 7
/ ! /
7 i ;
/, /1
/ 7
Eg k(;
" ey
bid
_ s
4 i
§ i
/1"’ / ’ ‘.’,«
/I / ) /j.
v/ H
’*
¥ 24
5iika 2.6. Sema ogleda sa korelacijoe p'olarizacije. Pri stalnom uglu rasejanja
elektrona B, , i1 emisije Fotons @W" X/2, meri se linearna i kruina
]
polarizacija zralenja.
Koincidantni odbroj za ovaj slulaj odredjen je sa
i
& » o p o
e mBgL)\cosﬁ+(l~.>\) sin 8 -
G b‘”;\ dﬁ‘l ’
' ( 2 . 3 . 1 )

-Hi'l DY ) sihaﬂ ccosj]

Ogled: sa korelacijom polarizacije izvodili su Tan et al, (1977), Mal-
colm and Fceilonkey (1979), Kieinpoppen and McGregor (1979), Zaidi et
al, (1979}, Ugbabe et al. (1977), Malcolm and McConkey (1979).
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2002, Perene welio

ine u opledy sa korotacijom polarizacije

_ U ovim ooiedina plavid podatak dobija ge analizom polarizaci-
je emitovanih fotona. Jer, ako u skladu sa (2.1.8) postoji fazni po-~
mak X u amplitudama pobudjilvanja stanja sa razliditim vrednostima
magnetnog kvantnop hroja m_, onda s o mora pokazatl u stanju pola-~
rizacije emitovanih fotona. Veliline koje se prate u ogledu mogu da
se dovedu w0 vesa sa olektridnim vektorima zratenja u praveima medju-
sobno noecmalnim 1 normalnim na pravac progtiranja zracenja. U saglas-
nosti sa Wolfl (19%8) matrica koherencije J monohromatskog zralenja
definligana je sa

£ 5 I u*\ {1 J \
- ; A A ToX ; H by X ,
J ; = ! ! (2.3.2)
\E 1 g \ J J J
¥z x 'x |/ Xz XX

gde su
B, = e[ it -]
B, = E__ exp [ it - 2,01

(2.3.3)

elektridni vektori u praven z, odnosno x ose zradenja posmatranog u
praveu y ose, normalnom na ravan rasejanja (x,z). Hormalizovanjem tra-
ga matrice, 8to je ekvivalentno normalizovanju intenziteta na jedinicu

T

TrJ =J o+ J =1 (2.3.4)
Za X

moZe cda s@ definife faktor koherencione korelaciie kao

J
Z%
e 1 ‘GX‘)f‘E f’g == - ] *‘?; »
/“zx §}¢’.Xi ¥ ;\ zx) J—rmuﬁw-’ (‘ 3‘ 5)
b
ZZ AR
gde je | | stepoen koherencije zradenja, a B, efektivna razlika fa-

0 s (Eh
za. Za odredjenu i1 stalnu razliku faza izmedju dva ortogonalna clek-
trifna vektora dobija se

fey - , - _ - :
yuzxi =1 ﬁwx N @1 @2 (3.2.6)

Stopern koherentne korelaci je ltr i moZe da se odredi merenjem
tEv. Stokes-ovih parametara polarizovanosti zrafenja (Standage and
Kleinpoppen, 1976). U praveu normalnom na ravan rasejanja ti paramet-
Cri Stokes-n definisani su sa.

i
.
-

1
.
L

1

B 10T o0y

i
[
i
[
—
N
w
~3

poo= 1(as”)y o 11087
Py = T{DKP) -  TLEP) = 1(J - J )

348 e ) oznalavaiu intenzitete linearno polarizovanog zralenja pod
o . - . . .

uglom & w odnesu na ¥ osu, a L{DEKP) 1 I(LKP) intenzitete desno,

odnosno levo krufno polarizovanog zrafenja. Tada se stepen koherentne
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B ip
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R S . (2.3.8)

jﬂ _ ”1)

Yenerentnost zrafenia odredjiuis se jo& 1 vektorom polarizaci je
-
fortona ? 4oli se iz Stokes-ovih parametara odredjuje kao

- \l'" - .m...’;i [ ? . - ..n:_?,ﬂ
i:)i = {![)ll A zpﬁi - fPa: (2.3.9)

Snog Iotonn Je sotpuno kolicrentan alko su L stepen polarizacije stepen
kKoherentne korelacije jednaic: ledinici (!P = Uul = 1).

2.2.3, Neki rezultati cogleda =a karelaci jom polarizacije

S tandage and Kle;nuwhmau (1675) (1976) odredili su vrednosti
za p i P za prelaz alp—» 2*3 atoma heii fuma (slika 2.7). Ogledom je
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it il ~ Rt slika 2.7,
up . ¥rednosti vektora polarizacije P . P_i P te
. i” T wiugne polarizacije P, i stepensz %oreiacue}x
3 "o b ; - 7z prelaz 315.-21S (501,6 na} atoma helijuma
L L o iz keincidentnih merenja sa korelacijom pola-
3?"5 E k rizacije za elektrone od 87 e¥ {Standage and
0. ¢ T IR VO W Kleinpoppen, 1976). Pupa linija je predvidjanje
v ‘ po Born-ove] aproksimaciji, a crtifasta po
: prorauny vifekanalne eikonalne aproksimacije
’ﬂ \‘
=3 :
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dokazano i gu ciekbivna raztika faza § upravo jednaka veliéiniax

iz jednafine (2,1.8). Tako makroskopski merljiva velilina efektivnog
faznog pomaka B u stvari mole da

ki fazni pomak u zeplitudama za pobudiivanies nivoa razliditih vred-
nosti magnetnog kvantnoyg broja X .

Podaci dobijeni iz korelacija polarizacije fotona mogu da se
koriste za veoma detal jnu proveru teorijskih modela procesa pobudji-
vanja. Kada se ogledom odredi vrednost parametra relativnog intenzi-
teta pobudjiivanisa podnivoa sa magnetnim kvantnog m_ =0 (%.):noguée Jje
iz poznatih vrodnosti totalnog diferenciJalnog presSeka za pobudjiva-

se intorpretira kao kvantno-mehanidé-

nje (6) dodi do podataka za parcijalne
diivanin odredienog magnetnog podnivoa

zultate Chutjian (1975). Na slici 2,

B.

presek za nobudjivanje nivoa 3lp atoma

cijalni diferencijalni preseci

diferencijalne preseke pobu-~
atoma, Kao primer navodimo re-
dat je totalni diferencijalni
helijuma, a na slici 2.9. par-

za pobudjivanje magnetnih podnivoa to-

ga stanja. 2a poredjenje date su krive proradunate viSekanalnom eiko-
nalnom aproksimacijom (Flannery and McCann, 1975), odnosno aproksima-
cijom distergovanih talasa sa polarizovanim orbitalama (Scott and

Mchowell, 1976)

Slika 2.8,

Apsolutni diferepciialel presek za
He pobudiivanie atoma helifuma u nive 3P
211 1‘5 - 31p (Chutjian, 1975), Puna liniia je pro-
10 ratun po avroksimaciji distorgovanih
talasa {Scott and NeDowell, 3978), a
crtilasta pe elkonalnai vilekanalno}
2 anroksinaciji {Flanaerv and NeCann,
10 1975).
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Slika 2,9,

Parciialnl diferenciialni preseci za
pobudiivanie magnetnih podnivoa stania
3P atoma heliiuma (Chutjian, 1975),
Puna i crtifasta kriva su rezultati
proratuna (kao na slici 2.8),

o g

10
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2, ISPITIVAGA JROCESA JONIZACLIIE ATOMSKIN CESTICA
UDARCH KLEKTRONA: (e,de) OGLEDL

3.1. Koincidentna analiza clektrona iz procesa_ jonizacije

W O W VI B e P A e V> .-»..-.—-n.--—---...-m-—- B - T R e T e K s S OB T et T D T R T G PG P S WO

Proces Jonizacije atoma i molekula udarom elektrona bio je
predmet isplitivanja jo® od dvadesetih godina ovoga veka. Podaci dobi-
jeni u ranom periodu isnitivanja procesa odnosili su se pre svega
na merenje totalnog preseka za jonizaciju u funkeiji energije elektro-
na, te parciialnih preseka za Jjonizaciju uz stvaranja jona odredjenog
naelektrisanja - uglavnom zbog potreba masene spektrometrije.

Za objainjenjes osobina procesa jonizacije ovakva merenja nisu
dovol jna, jer ne daju podatke potrebne za poredjenje sa razliditim
teorijama o toku procesa. Izvesne podatke takve vrste dalil su ogledi
sa velikim energijskim razlaganjem i ispitivanjem toka procesa joni-

- zacije u blizini praga, kao i ispitivanja energijske raspodele elek-
trona izbalenih 1z visokopobudjenog jona.

Prekretnicu pretstavl jaju ogledi sa koincidencijom dva elek-
trona iz procesa jonizacije, zapoleti od strane Ehrhardt i dr.(1969).
0d 1969. godine, ogledi ove vrste su se brzo razvili, Koriste se u
nizu laboratorija u svetu, i dali su vedé nih izuzetno vaZnih i intere-
santnih podatalia, Mi éemo ovde naznaéiti najvaznija dostignuda koja
je ova metoda donala.

3.1.1. Kinematika ogledn (e,2¢)
Ogledi Koincidencije elcktron-elektron spadaju u razliite

kategorije u zavisnosti od broja kinematidkih parametara odredjenih
u ogledu (slika 3.1.) (McCartly and Waigold, 1976), Za atom 111 mo-~

Lo,

Slika 3.1, Sema ogleds {e,2e). Rasejani elekiron odlazi ped uglom 9 , a izbafeni
‘ atomski elektron v praveu odredjenom ugloviaa DB i GB



lekul . . .. upestpostavlia dn se nalazl y centru e obnog sis-

tema. foeoeioe clokbtron krede e duf z ose koordinatnog sistema sa ene-
rgijom & _ i impulsom~§ . U arceesy jonizacije dolazi do prenosa ener-
gija ss €lektrona na atomsku fespticu L to tako da upadni elektron na-
pudta progtor cestice meto S8 energ ¥,., odnosno impulsom k Pra-
vac unadney elektrona ko i pravac rasejanog elektrona K definiéu ra-
van rasejanja, tj. ravan (x,z)} postavijenog sistema Koordinata. Elek-

E”‘

[
fde
o
=

tron izbaden iz atomske destice odlazi s2 energijom E_, odnosno impu-
- . . . : .
lsom IB’ pod uglovima 6_ i @_, pri emu je 9 ugao izmedju pravca
"~ .
upadnog elekitrona ko i izbadénog clektrona k., a @ Je tzv. azimutal-

ni ugeo definisan kao ugao izmedju pravea 1zgacenog elektrona QB
ravni rasaianja (x,y - ravan),

: A je kinematika ogleds u potpunosti odredjena tada vaZi
energijska relacija .

#=Fr + B =FE -~ & (3.1.1)

Velilina Ei je energija vezivania, i pratpostavlja razliku energija
podetnog stanja neutralne &xstice i konalnog stanja jona. Za impulse
vazi relacija '
T =k~ (¥ %) (3.1.2)
g = kK_ - (K + k_J). , 3.1.
! o A B
Veliﬁina'ﬁ naziva se prenos impulsa, i odgovara impulsu odskoka Jona.
Velifina
el g
e !‘c

O -

o4 'A (301,3)

naziva 3z gubitak impulsa upadnog elektrong, Rasejanim olektronem na—
ziva se onqx od dva elektrona iz procesa koijl ima veéi impuls(kA) B

3.1.2. Merene veliline u ogledu (e.Z2e)

7o noznatu 1 unapred odredjenu vrednost energije upadng elek-
trona ¥ ogled se izvodi tako #ito se rasejani i izbaSeni elektroni
detek?uﬁu w keincidenciji uz prethodnu energijsku i ugaocnu analizu
oba elek Signal dobijen na tai nadin mera je za Sestrostruko
diferenciia presek

d65‘

X & 1
SRLPN dEA €EB

{3.1.4)

Morenie energljske raspodele rasejanog i izbalenog elektrona,
te prostoriih uglova detekeiie rasejanog L izbalenog elektrona retko
se Zini u jednom ogledu. Dosada®nji ogledi imaju po neko pojednpstav-
ljenje. *e se merenjem dobija diferencijalni presek stepena niZeg od
Sestrostrukeg datog relacijom 3.1.4,

Potrebno je naglasiti da bi za punu informaciju o procesu jo-
nizacije bilce potrebno uvesti merenje i stepena polarizacije, snopo-
va elekirena, Za upadni snop trebalo bi tada izvesti monoenergetiza-
ciju i polarizaciju, a za rasejane, odnosno izbadene elektrone ener-
giisku te polarizacionu analizu. Takvi ogledi, koliko je autorima
poznatoe, za sada jo& nisu izvedeni. Oni ukljuduju veoma veliki broj
razliiditin analiza, a svaki stepen analize izuzetno brzo smanjuje
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Intanzitel sienala u reakelji. Razvojem metoda za dobijanje snopova
volarizovanih - lektrona i metoda polarizacione analize treba oleki-
vati zancdinjanie 1 ovahvih XRompletnih i vezoma teskih ogleda.

3.2, Ogledi (2,2¢) sa asimetrilnom geometrijom

U.oglaedima sa asimetrilinom geometrijom ugao Q: rase janog elek-
trona je stalan, 1 najileZée blizak praveu unapred., Ugao ©, pod kojim
odlazi cleltron izbaden iz atoma menja se u toku ogleda u $to veéem

opsegu vrednosti (Slika 3.2.). Koincidentnim merenjem odredjuje se

raspodela vernvatnode nalaXenja izbaCenog elektrona po uglu QB za stal-
ni ugao QA. b o
Eo -
z
ED
X _ .

Y

Slika 3.2. %ema ogleda (e,2e) sa asimetriZnow
koplanarnon geometrijon

“

Istorijski gledanc, to su bili i prvi ogledi sa koincidenci jom
dva z2lektrona iz istog procesa Jonizacije atoma (Ehrhardt i dr. (1969).
Ovaj nadin faulavanja procesa Jonizacije dao je brojna i veoma uspe-
na moerenja (Beaty et al. (1973)., Osnovni cilj tih merenja blo je sa-
kupl janje nodalaka osobhinama sudara u kome udestvuju tri naelektrisa-
ne fostied, kako bi se mogla razraditi proveriti teorija te interak-
cije, da se stekne uvid u tok procesa jednostruke Jjonizacije atoma, te
da se po mogustsivy na osnova merenja dodje do modela tog procesa.

“

3.7.1. 'spitivanja na niskim energi jama upadnih elektrona

Rezultati koincidentnih ogleda sa asimelridnom geometri jom na
niskim energijama najéefée se pokazuju polarnim ggjagramima, kao &to
Je onaj na slici 3.3, Pravac upadnog elektrona (ko) Je odozdo do cen-



- e Slika 3,3,

Rasclzsti ugasnih korelacija elektrona u atosu

wailiuna, za upadnu energiju elektrona od 256,5 eV

anerqiiyv raseianog elektrona od 212 eV, i energi-

Bcf ju izbatenoa elaktrona od 20 eV, i ualu raseia-
nia elektrona od 8° (Ebrhardt et al.,1969).

180°
tra dilagrama. pravac u kome odlazl i detektuje se rasejani elektron
ﬁ? ) oznaden je strelicom od centra,. thanerimentalni podaci o diferen-
cifalnom prescku za detekciju drugog izbzlenog elektrona naneseni su
tadkama, pri &emu je rastojanjs od centra dijagrama do tatke mera pre-
seka. Na graficima je posebno oznafen i pravac gubitka impulsa upad-~
nog elektrona K(jedn. 3.1.233:.

Ugaona raspodela izbadenog elektrona pokazuje najlesce posto-
janje dva izra8ena maksimuma i dva minimuma. Teorije koje su postoja-
le za ovaj proces (Vriens, 1969)(Glassgold and Ialongo, 1968) predvi-
djale su postojanje samo jednog maksimuma u ugaonoj raspodeli izbale-
nog elaktrona, i to u pravcu gubitka impulsa. K. Obe su teorije imale
zajednidku pretpostavku da proces ide rasejanjem upadnog elektrona na
kvazi-slobodnom atomskom eluktreni. t1. da se uticaj ostalih slektrona
atoma =it ismges ne oseCu. o T . veirmnoid da se urtung thgncija-
la jona w.ri tpiti u obzir i & rasglint o.uxiron pri otlasky 1z atoma
oseda sicl¥eni potencijal sa¥injen od dva &iena - od rasejanog elektro-
na i od preostalog jona. Te dve interakcije izazivaju pojavu dve
amplitude rasejanja. Ona se poreklom u interakciji sa elektronom ima
maksimum u pravcu gubitka impulsa K i simetriZna je oko njega, dok je
ampplituda od interakcije sa jonom konstanta po uglu QB U pravcu nor-
mainem na pravac gubitka impulsa g te dve amplitude gotovu me ponidta~
vaju. U ¢zledima se maksimum vedeg intenziteta javlja u praveu bliskom
pravru gubitika impulsa K, pa je on dobio naziv binarni maksimum, tj.
sa poreklcom o nlnarnom sudaru upadnog eiektrona sa atomskim elektro-
nom. Drugi maksimum dobio je naziv otgksfni (recoil), 8to bi se moglo
objasniti “ac da izbafenl elektron obiiozi oko jona i odlaxi u smeru

gotcve u roatnom od olekivanog. Pri smanjivanju energijc upadnog
elektrarn ¢ otunanje ugla mekasimalinos rresska rasejanda od ugla gublt-
Ka s e e de vedi Sto ukszeule na perast vticaja potenciiala jona.

rosrg ja binarnog sudara nije dovelijno dobra za objasSnjenje
ponagan ja dvn «lektrona u procesu jonfzacije, ali daje kvalitativno
objasnjenjs. 20 njoj odrianje impulsa u sudaru daje

N o ko= K +‘§ . (3.2.1)

gde jczi? impuls elektrona u atomu-meti. Ako nema jakog maksimuma ods-

koénih e oktruna, ugaona raspodela odredjena je raspodelom impulsa

elektrona u atomu. Tako recimo za 1ls energijski nivo atoma helijuma
aspodelsa impulsa atomskog elektrona opada sa poraskom impulsa, pa se
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Loluaint presek oza minimolou vradnost prenosa impul sa
0 s e miniealan ako jevfﬁ no praveu jednak gubitaku
impulsa ;'kO»hA}, Presck ima jedan maksinum v praveu gubitka impulsa,
1 olo toga pravea je rotacicno simetfridan.

moLe oleRkRivabl o oain

D ~dp e d .
(U b -k, A joer

.
ls
¥

Slika 3.5. Mezultati uyaonih korelacija elektrona u atomu neona, za upadnu energi ju

elektrona od v50eV, enerqgiju rasejanih elektrona od 223,5 eV i energi ju
izhatenih elektrona od % eV. Ugao rasejanja elektrona je:r A - 60. 8 - 10,5°

»oas

ung et al., 1976}, Puna kriva je prorafun po Born-ovoj aproksimaciji sa
dislorgovanim talasima (Knapp and Solentz, 1974), a crtilasta predvidjeno
ponafanie u impulsnom modelu (Jung et al., 1978),
Joniznacija elektrona ih 2p energijskog nivoa ima drugali ju
strukturu (Slika 2.4}). Teorija binarnog sudara u stanju je da kvanti-
tativno opific ovo ponafmnje samo za uglove cko Pravea gubitka impul ~

332 N

A.2.2. Koincidentno ispitivanje procesa avtojonijizaci je

Udarom clektrona megn da se pebude autojoniznciona stanja
atoma. Do sada =u ona ispltivana na dva nalina: 111 merenjem cnergl j-
ske raspodele rascejanih elektrona, ili merenjon cnergijske raspodelce
izbacenih clekbirona. Kada se mere rasejani elektroni mogude je odredi-
ti energiju pobudicnog stanja, ali se ne dobija podatak o ugaonoj ras-
podeli autojonizacionih elekirona. A ako se mere autojonizacioni elek-
tront po uglu izhacivanja 1 po energiji dobija se podatak usprednjen
po svim uglovimn rasejanja upadnog elektrona.

Koincidentna merenja omogudavaju da se odrede detal jnije para-
metri procesn subolonizacije 1 da se odredi uticaj interferenci je di-
rektne I aubtojonizsnciic. Taltva merenja izvedena su nedavno na atomu
argono {(slika 0.%). Merenja su radjena sa asimetri&nom geometrijom za
koincidenciju. Rasejani elektron detektovan je na uglu od 3,5, a za-
visnost koincidentnog signala na -razliditim uglovima izbalenog elek-
trona prikazani grafiki. Na svim graficima jasno se vidi u kom domenu
energija je doilo do formiranja autojonizacionog stanja, i kako Jje kao
rezultat do®lo do interferencije rasejanja za nerezonantu i rezonantnu
Jonizacijiu. Bezultati analize ovakvih pedataka dali su zavisnost kvad-
ratn amplitude wa rezonantnu jonizaciju od ugla detekcije izbadenog
¢lektrona, Sto jo pokazano ng slici 3.6. Rezultate ogleda najbolje
apqﬁuﬂﬁprw £riva oblika co&’QB, sa mgksimumoT u pravcu gubitka impu%_
gn N = kq - KA' Ovakva ugaona raspodela svedoli ¢ tome da je autojoni-
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Slika 3.5. Zavisnost koincidentnoq odbroja Slika 3.6. Ugaona zavisnost keincidentnog
u ogledy {#,%¢) atoma helijuma, za razlifite odbroja u ogledu (e,2e) na helijumu. Talke
ualove izbadense elektrona od eneraije pre- su rezultat ogleda (Ehrhardt el al.,1980),
date atewr fEiarhards gy al,, 1980). a pura Yrivs je (:oszl)ﬂ funkel iaa

3.2.3, Inpositivanje na visokia energt! jama upsdnih elektrona
el nd

Koincidentna ispitivanja procesa interakeije elektrona sa ato-
mima sa asimetriénom geometrijom i velikim energijama elektrona imaju
za cilj odredjivanje koeficijenta ugaone zavisnosti fotaelektrona 8.

Pri velikim energijama elektrona diferencijalni presek za rase-
Jarie eleltrona u praveu unapred povezan je sa generalisanom Jacéinom

osajlatora f (K, (EO-EA» relacijom
| L R S f'fr (E r)} (3.2.2.)
T ﬂ. = ;o = S LY ) it i = » . L
a, 4, (E-E,) k_ g2 o A

k a€§ 2

A K
. = = ( — T £l K, (E_~E SK

ko a R (}:,0 - E‘Aﬁ [. o A
’ gde Je

\ 4 '
(d&"f‘BSZ_)R =  4/K (3.2.3)

presek za Mutherford-ovo rasejanje (u jedinicama-a.j.). Generalisana
jadina oscilatora odredjena je sa

N 2
f[_;«'.,(;so—x-:/\.):\ = (E_-E,) ‘—E<\Vfl J_Zﬂ exp(i.lz-r-"J)\ W?‘ (3.2.4)

a W, i q% su talasne funkcijje Cestice mete pre, odnosno posle
sudaraf dqirje r trenutni poloZaj j-tog atomskog elektrona. Za male
vrednosti K generalisana jadina oscilatora moZe da se razvije u red
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Ovde je f(O)(E -, ) optilka jaina oscilatora, a ona je upravo sraz-
merna prescku Za fotojonizaci ju.

Prema tome kada se radi sa elektronima velike upradne energi-
je EO, ga malinm gubltkom impulsa'f, a detektuju elektroni samo rase-~
jani u praveuw unapred difecencijalni  presek za rasejanje (3.2.2) up-
ravo Je srazmeran preseku za fotojonizaciju. Sudari ovakve vrpste nazi-
vaju kvazifotojonizacioni sudari. Elektroni izbadeni iz atoma imaju
osobine 1 ponadfanja kao elektroni izbaleni iz atoma fotonima. Kada se
elektroni rasejani u pravcu unapred 1 elektroni izbadeni u procesu
kvazifotojonizacije detektuju koincidentno moZe da se postavi slededa
relacija izmedju koincidentnog odbroja, broja elektrona rasejanih una- ’
pred NA(OO, EO~EA) i parametra ugaone raspodele B ’ . .

1

Sm—— (3,2.6)
I‘(Eo-Ei)

; O
; ~% )= )y ,E <E )} ” . ~F
N oin'Bgr By )=N, (07, E Ei,[lu,(Eo) B(E Ei)l
ovde je E. energlija jonizacije atoma mete, T(E -E,) je korekcioni fak- "~
tor zavisan od uslova opgleda, a C(E_) poznata 9un§cija.
Vrednost parametra ugaone raspodele dobija se iz ogleda pomodéu
relaci je A o :
N . (E_,E -E.)
B(E_-E ) = ”"F(”%v’"’)" coln B.o L., m(g -g,) ~ 1|(3.2.7)
o NA(O ’Eo-Ei)w%ww. | ‘
Parametar ugaone anizotropije B, primenom jednoelektronskih talasnih
funkcija i LS sprezanja izrafunat je (Cooper and Zare, 1969) (Manson,
1973) kao funkcija sledeleg oblika

C_w oy . A a oy
B(E -k ) = B (3.2.8)
e sn .
A¢((e~1)n;_l(momml)+(6+L)(C+2) R;+1(En"“i) - .
. \ ; . - (Eo—Eij
-6 €(€+1)R,_ (E -E )R, (B -E Jcos[ &,  (E -B -&7e7F1’]
e (pary [ 60D (k-8 )+(€r1) R (5 E )]  (3.2.9)
oo ‘:3.20'1()) ¢
Reil(hqwgi)m /{P“C(r) r P(Eo”Ei)’ e:J(P) dr (3.2.11)

. ) 1 { -
[Pne(r)/r] i [l(E £, eil(r)/ﬁ] radi jalni delovi talasne funk
pocetnog i konainog stanja fotoelektrona, a 4;+1(E0~E1) su fazni
pomaci kontinuuma za parcijalni talas (Cil) u po;edjenju sa slobodnim
talasom.

J.2.4, Vrodnosli parametra ugaone raspodele fotoelektrona

U ogledu za merenie parametra ugaone raspodele fotoelektrona
B (stika 3.73 snop elektrona velike energije, od oko 2,5-10 keV upu-
tuje se na atome u sudar. flektroni koii ou ntom preneli encrsidin
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31ika 3.7. Sema ogleda (e,26} za ispitivanje procesa autojonizacije. Rasejani i
elektron odlazi u pravcu unapred, a izbafeni elektron se detektuje
pod uglom O = Ji/2. ali u ravni rasejanija.
dovoljnu za jonizaciju a rasejali se u pravcu unapred analiziraju se
po energijama i signali od neelasti®no rasejanih vode na koinciden-
ciju. Drugi signal za kKoincidencliju dolazi od elektrona izbalenih iz
atoma : mpocesy kvazifotalenizaeiie, pri Semu se 1 ti elaktroni pre
detetk., oo makiziraju po orvspl o T
epuliati zavisnosii parametra ugaone raspodele fotoelektrona
dobijeni u koincidnetnim merenjima {van der Wiel and Brion, 1972) za
atom neona pokazani su na slici 3.8., a rezultati za atom argona
(Branton and Brion, 1974) na slici 3.9. Podaci iz cgleda sa kKoincide-
ncijom dva elektrona poredjeni su sa podacima iz fotoelektronskih
ogleda, kao i sa teorijski prorac¢unatim vrednostima za parametar ugao-
ne rasnodsle Totoelektrona B. Kod neona slaganje je voma dobro, a kod

argona ngledi pokazuju istu tendenciju promene kakvu je teorijisko pro-

rafunnvan i oredvidelo.

Ne | & 2 © Ar(3p)

i
i

0 N\
A
Al b e L i -1 1 1 4 { 1 i s
0 M 20 30 0 20 40 60
(eV) (CV)
Siika 3.8. Zavisnost parametra ugaone Slika 3.9. Zavisnost parametra ugaone
raspodele fotoelektrona za atom neona. raspodele fotoelektrona za atom argona.
Ogied: 2 - van der Wiel and Brion (1973) Ogled: A - sa elektronima (Branton and
teoarija: Keanedv and Mamson {1972) Brien, 1874); o - sa fotonima (Honlgate et al,1976)

teorije: A - Amusia et al, (1974), B i C
- Koenpedv and Massom (1072}
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3040 Opgledi {o,l¢) oa simet ridnom peomatri jom
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U-ogledima sa simetriénom geometrijom uglovi 6, pod kojim
odlazi rasejena Cestica 1 @, pod kojim se detektuje izéaéena cestica
- medjusobno su jednaki. Postoji nekoliko podvarijanti ovog ogleda sa
simetriZfnom geowetrijom (slika 3.10),

Kada ze pored uglova izjednate i energije rasejanog i izbale-
nog elekbrona, (QAnEa), vostife se uslov za razmatranje samo raseja-
nja upadnog e¢loxtrona na atomskom elektronu, tji. uslov za blisko ra-
sejanje. (Mchrthy and Weigold, 1976)(Camilloni et al., 1979). Kod
+og uslova uticaj ostalih elektrona u atomu-meti na elektron koji se
izbacuje upadnim mali je. U tom sludaju relacija (3.1.2) vaZi pod us-
lovom da'ﬁ pretstavlja impuls atomskog elektrona u podetnom sténju,a
jednadina (3.1.1) pod uslovom da je e, energija vezivanja tog elek-
trona u atomu,

3:3:1. Analiza relacija_

Ako se u ogledu drZi konstantnim vrednost &,, tj. posmatra
se sudar unadnog elektrona sa atomskim elektronom taéno odrediene
energije verc, a menjaju se uglovi posmatranja rasejanog (QA) i izba~-
Senog (@_) elektrona dobija se podatak o raspodeli impulsa atomskog
elektrona g za posmatrano stanje. Vrednost impulsa odredjena je sa

2 1/2

A (3.2.1)

3
a = [52kA cose - ko)2 + 4 k sin29 sin“(@/2)

Raspodela impulsa atomskog elektrona odredjena Je kvadratom modula
talasne funkcije u impulsnom prostoru, 8to je vezano za talasnu funk-
ciju u koordinatnom prostoru sa

9(71) = !9’5(3)!2 = (1/2X )3' j\u(r) exp(ig-r) dz‘le (3.3.2)

Mereni diferencijalni presek zavisi od nekoliko velidina, 1

to
= 4k, k ‘ :
a6 A B -
dst. dSt. dE - K £y, ¢ - ela) (3.3.3)
A B o
Veli&ina fy naziva se presek za rasejanje elektrona na slobodnom

elektronu, oznadava se takodje 1 sa (d26/d S ) i nazivom Mattov
. .. ee
presek za rase janje dat sa

. P 4
R N 1 ST J L
A N ‘e -m oA + -y ¥4 - - -#1 D = et D cos 1n ( ) )
|« - =< | jac pae) joe .ae | C % 43¢ | |2 ~ x|
gde su
-y -—
= = (1/2) (&’o+ a) (3.3.4)
1 1 — ——
. S (‘ﬁ?/?m) [EA + V(R) + 1 W(R)} (3.3.5)

Veli¢éina . naziva se faktorom paSenja, a definisana je sa
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{ O Fi§ B 3 e , N
i = expl - (Fw + o g F“) WiR) (3.3.6)
! : Do b Beo :

b O A B hj

U ogledu datom na slieci 3.10.A rasejani i izbaSeni elektron
detektuju se u istoj ravni, lglovi 8y = € = @ se u ogledu menjaju,
deok se konstantom drZi energija veze E;posmatranog atomskog elektrona

(&, = E_ -~ (E, + F ) = const). Ovom geometrijom biraju se
impulsi atomskog elektrona paraleini impulsu upadnog elektrona

= g - . » 7
g &k, cos 8 kQ (qwﬁ )

Slika 3.10. 3ema ogleda (e,2¢) sa simetriZnom geometrijom.
- E.=E , k =k , # =0, =0 j ji
A EA EB A kB GB 0 BA’G% 0 je promenljivo
- F «f_, k =k =8 =08 i s i1
B §i 5 kA kg' OA %a # je promenljive

L - !-'Aq-;f.Br: fonst,.. GAmOBr—'Q, #=0, kAwkszk je promenljivo
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Kod Kowneidencile gde rasejani 1 izbadeni elektroni nisu u

istod ravni (Stika 2.10.B) uglovi B, = B, = 0 se dr¥e stalnima, a
menja se arimutalni uvgao ¢.. Qvom geometri jom izabliraju se impulsi
atomskeg elektrona normainil na impuls upadnog elektrona, a vrednost
impulsa odredjuic iz relacije (2.3.1). i

Treéa mogiénost simetri¥nog ogleda (Slika 2.10.C) Jje da se dr-
Zi stalnom vrednost energije vezivanja atomskog elektrona ‘51’ a da
se za stalne-uplove 8, = 6, = & menjaju vrednosti impulsa izbalenog
1 rasejanog elektronn uz uslov da im je zbir energija stalan. Ovakva
kombinacija takedje izgbira impulse atomskog elektrona normalne na
pracav upadnop clektrona '"l?o, vrednosti

G = 2 « AR singo = Ah/kA ‘81n90 (3.3.8)

gde je Ak & AE/ERA za (Ak/k)a malo.,

3.3.2. Podaci o strukturi atoma i molekula

, Nekoplanarna geometrija daje najbolje podatke za faktor e
p(ﬁ) Jer fy  u jednalini (3.3.3) ostaje gotovo konstantan pri prome-
ni azimutalnog upla @, Neki podaci dobijeni koincidentnom detekedi jom
elektrona iz procesa jonizacije atoma pokazani su na slikama 3.11, 1
3.12, MNa slici 3,11, data je zavisnost relativnog preseka za koinci-
dentnu detekoelju elektrona od impulsa atomskog elektrona atoma heliju- _ ;
ma. Eksperimentalne tadke dobijene u ogledu uporedjene su sa normira- !
nom krivom verovatnoée nalaZenja elektrona u funkeiji impulsa, pri
demu je za proradun korifdéena talasna funkci ja-atoma helijuma po Hap-
tee~Fock—-u. Slaganje eksperimentalno dobi jene 1 raspodele proradunate

' ‘He eV
} s Zo0 5hika 3.11, .
. » 800 Raspodela impulsa elektrona atoma
;é’ 41200 " helijuma, Ogled: 200 oV, 400 eV .
300 eV {(Hood et al., 1373)
4 i 4 A =
%% 23
q (a.j.} .

iz aproksimativnih relacija za tslasne funkcije pokazuje veoma dobro
slapganjo, “to povori u prilog valjanosti takvih talasnih funkei ja za
opisivanjo abomn heli juma.

Na slici 3.12. pokazana je zavisnost relativnog preseka za
elektrone izhalens iz 3p energijskog podnivoa atoma argona od impulsa
atomskopg elextrona, Krive su rezultat proraduna kori3écnjem Hartree-
Fock talasnih funkecija za elektrone u atomu argona. I u ovom sludaju
slaganje ogleda 1 prorafuna je veoma dobro, £to potvrdjuje valjanost
Hartree-Fock-ovih talasnih funkcija za opisivanije elektrona u atomu
za vife elektrona.
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. Slika 3.12
Raspodela impulsa elektrona atoma
'
RS arguna iz nekoplanarnog (e,Ze)

ogleda WcCarthy and Weigold (1981)
za razne energije upadnih elektrona:
0 - Eo = 1200 ev, & - 400 eV,

x - 800 eV

PN S

0 2

N A
i {e.d

Lemet tatl dzulaviw dv s kel

W, pRkazani sy nag sijul 3,13,
(Welp i =0 i,y 1975). Ivboin . we fpid »i shkupa tadsia Jobri jenih za
razlidite energlje vezivanja &, elektrona wemolekulu, Jto adgovara
enerpgliama razlic¢itih orbitala. Krive pretstavl jaju rezultate dobije-
ne teorijskim proradunima primenom talasnih funkcija za orbitale.

Slika 3.13.
Raspodela impulsz slokirona 13
nekoliko nivoa molekula azota,
Tatke su iz ogleda (Weigold et al.
1975), a krive prorafuni iz talas-
nih funkcija orbitala (Snyder and
Basch, 1972),




3.3.3, Podac: o corukturi jona

VMetoda (e, 2e) odabira sopstvena stanja jona nastalog u procesu
jonizacije, pa jc stoga dobra za odredjivanje strukture jona.

Na slici &.15 pokazani su rezultati zavisnosti diferencijalnog
presaka iz koincidentnop merenje na argonu za stalne uglove rase janog
i izbafenog elektrona, i c¢ve vrednosti azimutalnog ugla izbalenog elek-

trona, Maksimumi nza kKrivoj odgovaraju razlicitim stanjima jona, a raz-

Ar E, =40QeV

x10°

Ne

. (e¥)

Slika 3.14. Diferencijalni presek za (e,2e) rasejanje za.atom argona, u
funkciji energije razdvajanja nivoa {McCarthy and Weigold, 1976)

likuju se po tome u kakvom je energijiskom staniju jon ostavl jen posle
izbacivanja eleKtrona. Ovako izvedene vrednosti za sopstvene stania
Jjona veoma se dobro sla%u sa podacima iz optifke te fotoelektronske
spektroskopiije. Prednost (e,2e) ogleda je upravo u tome Eto se za
svaki maksimum na krivoj kao na s8lici 3.14. moZe da izvede merenie ra-
spodele impulsa elektrona u atomu pre sudara i dobije time eksperimen-
talna potvrda o strukturi energiiskog nivoa elektrona koji ulestvuju

u procesu jonizacije. (Weigold, et al., 1973) (McCarthy and Weigold,
1976).

S1iéna vrsta analize mo¥%e da se izvede 1 za molekule, za 5ta
je kao primer dat rezultat za molekul vode (Slika 3.15). Svaki maksi-
mum na grafiku daje podatak o energiji veze elektrona u odredjenoj
orbitali. Merenje raspodele impulsa elektrona za svaki od navedenih
maksimuma daje podatke kojil su uporedieni sa proradunima izvedenim ko~
ri%tenjem talasnih funkeiia molekula vode (Slika 2.16)
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LETCE M P 24,
i i } Shika 3.15,
T T T Diferencijalni presek za (e,2e)
- o

rasejanje na solekuly vede. Ygao
rasejanja elektrona OA - 10*, ugao
azimutalni izbanih elektrona ¢ =10°,
a energija upadnih elektrona je 400 eV

Slika 3.16.

Raspodela elektrona w orbitalasa 1b,

3a;, 1b, i 23) molekula Hy0 iz (e,2¢)

ogleda sa nekoplanarnos peometri jom,

(¥eigoald,1975) upoeradienia sa teorij-

&1 proralunatiew raspcdolen no koril-

fenje talasnjh Fysbolje srbitala,
__{Snyder and Basch, 1972},

2
] (n.}).)
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