- 149 ~

TEORYTJSKI METODI OPISIVANJA ATOMSKIH SUDARNIH
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Teorijska i ecksperimentalna istraZivanja sudarnih procesa
atomskih Cestica od velikog su znadaja za razumevanje i opisivanje
sloZenih izifkih sistema kao 8to su: zemljina atmosféra, astrofi-
zidka plazma, pasni laseri, fuzione plazme i sl. Teorija atomskih
sudara pruia predvidjanja osnovnih kvantitativnih karakteristika
- nreseka - elementarnih procesa. Ovako dobiveni preseci, direktno

iii1 preko konstanti brzina odvijanja reakcija (dobivenih usrednja-

vanjem pregeka po energetskim raspodelamg éestica koje udestvuju u
sudarima) sluZe kao osnovni ulazni podacgm;; formiranje kinetilkog
modéla fizickog sistema koji se proudava. ReSavanjem kinetiZkih
jednadina, koje opisuju evoluciju broja 1 vrste elementérnih konsti-
tuenata sistema u vremenu, dobijaju se parametri fizitkos sistema
kao Sto su: kohcentracije i temperature konstituenata,velilina i
vrsta zradenja i sl. U ovom predavanju fe razliiti teorijski meto-
di koji se koriste za izradfunavanje preseka biti demonstrirani na
primeru konkretnih procesa u konkretnom sistemu; rel je o procesima

izmene naclektrisanja 1 jonizacije atoma vodonika u sudarima sa vi-

Sestruko naclektrisanim jonima u fuzionim plazmama uredjaja tipa

Da bi se ostvarila osncvna fuziona reakcija T(d,n)He4, pot-
raebne su visoke température koje ¢e omoguéiti jezgrima tricijuma i
deuteri juma da u sudaru savliadaju odbojen kulonske sile. TOKAMAK
Je uredjiad koji koristi toroidalno oblikovano magnetno polje da
"konfinira" plammu i na taj nadin svede na minimum interakciju

"vrute" plazme sa zidovima kontejnera. Plazma se greje uz pomol pro-



toka velike indubkovane elektridéne struje 1 dodatno, absorbovanjem
ernegl e neutoainin snovoava kKoji se ubacuju u plazmu. Uredjaj ce
pofeti da radt bao generator energlje kad ukupna energija dobivena
iz nuklcoarnihn poakeija bude veéa od ukupne uloZene energije. Glav-
na prepreka u nostizanju ovoga il ja su gubici razlidite vrste koji
potidu od plasma-procesa i atomskih procesa.

0d velikog je znafaja prisustvo (u plazmi) viSestruko nae-
lektrisanih jona AZ+(AmC,N,O,Fe,Mo,Ti,Nb,V,w; zmaxzso) koje potide
od interakcije plazme sa zidovima, Ovi joni posle sudara sa slobod-
nim elektronima i neutralnom komponentom na rubu plazme formiraju
pobud jena stania koja se zralenjem deekscituju i na taj nadin u
velikod meirl doprinose radijativnim gubicima iz sistema [l] . Osim
toga, nentralni snopovi (vodonika ili deuterijuma) kojima se dodat-
no greje nlazmna, se sudaraiju sa vifestruko naelektrisanim jonima
na obodu plazme, Na taj na®in se pvocesima izmene naelektrisanja i

Jonizacl je: v,

H (1l.a)

- A + H + e (1.b)

sman jujoe neutralna Komponenta u snopu-a samim tim i penetrabilnost
snopa u centralni deo plazme gde bl on trebalo da deponuje svoju
energiju. Jasno je da isti efekat imaju i procesi sudara (1l.a,b)

sa nrotontan i1l deutaronima (AZ+= H+. D+). Napomenimo da prisustvo
vifestruko noaelektrisanih jona u velikoj meri menja i transportne
osobine plazne, Zadatak teorije atomskih sudara je da izracduna
nrescke za procese (l.a,b) u Sirokom domenu energija sudara (od
reda KoeV-n do reda MeV-a),

Siroko govoredl, metodi koji se sada koriste u refavanju
problema izmene naelektrisanja mogu se klasificirati na sledeéi
naling

(1) Metodi prvog reda, kao to su Brinkman-Kramers i Prva

Bornova aproksimacija. Ovi metodi posmatraju samo direktan deo reak-
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cije i ne uzimaju u obzir intermedijarna stanja. Metod bliskog
sprezanja (close coupling method) i ostale aproksimacije bazirane

na baznim funkci jama kao 8to su Metod Perturbovanih stacionarnih
stanja (P98) i Metodi razvoja po atomskim (AO) ili molekularnim

(MO) orbitalama, uradunavaju u izvesnoj meri disKkretna intermedi-
jarna stanja izra¥avajué¢i totalnu funkeciju sistema kao linearnu
kombinaciju svojstvenih funkcija mete i (iii) projektila. U praksi,
medjdtim, moguée je uradunati samo mali broj vezanih stanja zbog
poveéanja sloZenosti rafunanja do kog dolazi ukljudivanjem vecleg
broja baznih funkcija (problem re3avanja velikog broja spregnutih
diferencijalnih jednalina postaje izvanredno sloZen). Staviste,
#injenice u vezi sa atomima vodonika i heliuma pokazuju da je kon-
vergencija Metoda bliske sprege izvanredno spora. Narodito je za-
nafeno da je mogudée da su stanja iskljuCena iz radunanja nalaze u
jekoj:sprezi sa onim stanjima koja su uzeta u obzir, Sto dovodi do
spore konvergencije ovog metoda. Ova teZkaia je oteZana é¢injenicom
da su svi virtuelni neelastidni kanali energetski dozvoljeni. Medju-
tim, relativno malo je poznato o ovoj sprezi sa intermedijarnim sta-
njima i detaljna ispitivanja se sada preduzimaju u tom pravcu C11}.
Zajednidka osobina svih aproksimacija sa diskretnim bazama je da
one daju samo rezul tate prvog reda na visokim energijama koji su
sada konadno poznati kao neadekvatni {12] . Gornja diskusija moZe
da se rezimira na ovaj nadin: ogranidavajuéi dbroj baznih funkcija
na nekoliko odabranih, dobija se jedan praktic¢an metod koji moZe

da se dalje tretira numeridki. Ovo je ckvivalentno uradunavanju
beskonadnog broja prelaza izmedju ogranilenog broja stanja na nadin
koji potpuno zanemaruje efekte prouzrokovane svim ostalim neuradu-
natim intermedijarnim neelastinim procesima. Tako n.pr. jonizacija
koja moZe da igra odludujuéu ﬁlogu u intermedijarnoj fazi rasejanja,
je potpuno zanemarena. §tavi§é, poSto nije jasno kako se ovaj pos-
lednji efekat moZe ukljuditi u uobilajene metode razvoja po bazi,

moguée je da ovi metodi konvergiraju netalnim rezultatima, ukoliko

uopSte konvergiraju. ii) Teorije drugog reda su oni metodi kojim
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se pokuSavaju uradunati kontinuumska intermedijarna stanja. Napri-
mer, druga Bornova aproksimacija,impulsna metoda, zatim metoda
izobiiéenih kontinuumskih talasa (CDW) kao i aproksimacija konti-
nuumskih intermedijarnih stanja (cis) (12] su metodi drugoga reda.
Znadajna osobina ovih aproksimacija je Qa sve one predvidjaju, za
rezonantnu izmenu naelektrisanja u osnovnoJ reakciji HY + H(1ls)—~
H(ls) + H+, sledeée visokoenergetsko pona3anje totalnog preseka:

Q~(0.3 +‘pv)QBK gde je p neki mali broj, v Jje brzina projektila

i QBK je Brinkman-Kramersova approksimacija prvog reda: QB§8(218/5)§1:

(Taoz). Ovo je u vrlo izrazitom neglaganju sa visokoenergetskim po-
naSanjem preseka predvidjenih tearijama prvog reda. Aproksimacija ’
dva-stanja Bates-McCarrol [12) daje presek koji se ponada kao QBK
na visokim energijama, i nema razloga da se sumnja da bi se takvo
ponafanje moglo izmeniti daljim ukljudivanjem drugih vezanih sta-
nja. Primetimo, da iako je koeficijent p mall u gore navedenom re-
zultatu teorija drugog reda, njegov doprinoa se ne moZfe zanemariti

L TN,

na visokim nerelativistidkim energijama. Eiah koji se ponafa kao
v-11 f1zi&ki proizilazi iz dvostrukog rasejanja (o kome &e viSe
biti reéi‘u § 3): to je jedan efekat drugog reda koji mora da

se uraduna da bi se dobio korektan visakoeﬁergetski graniéni slu-
Zaj. Medjutim, metodi drugog reda koje smo gore pomenuli daju loZe
rezultate na niskim energijama (ispod 50 keV u sluéaju H+-H), i
nisu u stanju da dovedu do sistematskog pobol jSanja. ﬁticaj neelas-
ti®nih intermedijarnih kanala na presek za izmenu naelektrisanja

se ofekuje da budu znadajan na visokim energijama zbog relativne
vaZnosti eksitacije i jonizacije u odnosu na izmenu naelektrisanja;
Naime, kada je brzina v projektila dovoljrio velika (mnogo veéa

nego klasi&na orbitalna brzjna elektrona vo) tada su dominantni
neelastiéni prelazi jonizacija i1 eksitacija, pa posito su svi inter-
medi jarni kanali otvoreni, moguée je da bi izmena naelektrisanja
bila znadajno izmenjena ukljulujuéi ova intermedijarna stanja.
Druga Bornova aproksimacija bazirana na Green-ovoj funkeciji Go slo-

bodnog stanja (to je inade jedina verzija metoda koja je relativno

:
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jednostavnm‘ﬁa radunanje i koja je pored toga uop#fteno govoreli
najkoriznijn) uradunava beskonaan broj otvorenih kanala do na
drugi red u interalciji, ali zanemaruje kompletno povratnu spregu
sa poletnim § {(1ii) konalnim stanjem. Jedna sliéna situacija se
mo¥e snasresti 1 u ostalim metodima drugog reda pomeruitim gore.
Jasno, bilo bi pofeljno da se razvije jedna teori jska Sema koja bi
ukljudila efekte velikog broja intermedijarnih neelasti&nih proce-
sa, 1 koja istovremeno moZe da se tretira sukcesivnim aproksimaci-
jama baziranim na ukljudivanju najvaZnijih diskretnih stanja.

Da bi se ilustrovala klasifikacija razli&itih teorijskih me-
toda koji se koriste, na slici 1 su prikazani tipifni oblici pre-
seka za procese (l.a,b) u sluiaju N5+ + H kolizionog sistema., Ako
sa v obeleZimo brzinu elektrona u ésnovnom stanju atoma vodonika
(vo 2 2.2 % 108 em/s) tada éemo oblast relativnih brzina sudara
Vv < vo uslovno nazvati niskoenerggtakom, a ablast v > V-

rel rel ]
- visokoenergetskom. Ove dve oblasti seé medjusobno razlikuju po

fizi8kom karakteru perturbacije kojoj Jje izloZen atoin vodonika od
strane viSestruko naelektrisanog jona u procesu sudara (l.a,b).

Pri niskim energijama sudara perturbacija je sporo-promenljiva
(adijabatska) dok Je na visokim energiljama onakimpulsnog karaktera.
Iz ovoga je jasno da ée se i metodi opisivanja procesa (l.a,b)
mecdiusobno razlikovati u dvema pamenﬁtim oblastima. NajsloZeni ja

za opisivanje je prelazna oblast ((v ~ vo) gde se koriste raz-

1i¢ite ekutenzlje 1 popravka metoda izzi se koriste na niskim i
visokim enerpgl jama. Sa slike 1 se takodje vidi da pri "“sporimV
sudarimn dominira proces izmene naelektrisanja (l.a) dok je joni-
zacija (1.h) dominantna na visokim energijama (jer je predaja |
impulas vliektrona u atomu vodinika mnogo veda pri velikim relati-
vnim brzinama sudara). Stoga ée u oblasti niskih energija sudara

biti razmotren samo proces izhene naelektrisanja (l.a).
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Slika 1. Presek za.gednostruku izmenu naelektriﬂanja (IN) i
o Jonizaciju (j) u funkciji relativne brzine (energl je)
sudara zd Ké1izidni sistem N®¥4+ H. Linijeipredstavljaju
i teorijske. rezultate (na niskim energijama PSS-metod,na .
visokim CTMC-metod, opisani dalje u tekstu) a tadke su

LAY cksperimentalni pddaci. Slikatje preuzetaiiz reference (2}

g - a L § . Vevever o f ’ .
. oblast ﬂl:klh éﬁ@rvyl§ sudara ERRAREEIE S I R T

St Nq;pﬂ“odnlji“p{lld/ u teoriji sporih {adljabats&ih) Jjon-

~HQOMﬁhlh ssudarra Je kvazi-moleularna predntdya__sudara, Kolizioni
‘sigtoem ose razimatra kao kvazi-molekul koji formirajq_éestice koje
uestvuju u. sudarn (medjunukiearnp,rastojanje_R:§§ tretira kao
sporo-promenl jivi parametar) a elektronski prelazi su rezultat

neadi jobatske spnrege molekularnih stanja. Molekularni sistem
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(HA)Z+ Je karakterisan velikim brojem snaZno spregnutih elektron-
skih konfipuracija (videti sliku 2) od kojih jedna asimptotski
(R = 00 ) udoovara ulaznom kanalu AZ++ H procesa (l.a), dok ostale
asimptarski odgovaraju mogucim izlanim kanalima A(z-l)in) + H.

(z’l)+(n) u razlifitim pobudjenim stanjima n).

{u kolina Je.jon A
I oblastima presecanja elektroﬁskih molekularnih energija (slika 2)
najjata je sprega adijabatskih stanja i moguéi su prelazi izmedju

njih (tzv. neadijabatski prelazi)

1
E(R)

H+AZ"
\
? H#"" A(ﬂ)‘Z““)"‘
— R

K

Slika 2. Jematski dijagram elektronskih molekularnih energija
E(R) sistema (HA)2* na velikim med junuklearnim rasto-
Jjanjima R,

Polazedéi u osnovi od iste, gore opisane, kvazi-molekularne
predstave sudara, za izradunavanje preseka za proces (1.a) kori&-
feni su razlidéiti metodi. U prvom redu to je voma precizna aprok-
simaci ja jake sprege uz koriséenje molekularnog bazisa talasnih

funkeida ili tzv. meLod perturbovanih stacionarnih stanja - PSS.

Sa druge strane, za slu€ajeve kada se proces (1.a) odvija uz uled-
¢e visoko naelektrisanih jona (Z>>1) formulisan Jje niz modela,
koji se odlikuju manjom precizno%éu ali daju moguénost donoSenja

opStih zakl judaka o karakteru preseka {(zavisnost od naelektrisanja
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jona 7, relativne brzine sudara i sl.).

2.1, Melsd poelushovanih stacionarnih stanja (PSS)

L i g B e E A VoA i e e et A RO N RS s el WEe N S B G5 b B TV W WA o W 0L T ool

Ovaj metod je jedan od najefektivnijih koji se danas ko-
riste uopite u teoriji sporih jon-atomskih sudara (videti na pri-

mer { 3] ). Kao bazisne funkcije koriste se elektronske svojstve-

ne funkcije kvazi-molekula kojeg formiraju partneri u toku sudara,

i nalaze se kao refenja svojstvenog problema
H(T, ??)"f‘j(F: R) = Ej(R) V],(F: R) (2)

ovde je ¥ - skup svih clektronskih koordinata u molekularnom koor-
dinatnon sistemu:; R - je medjunuklearno rastojanje; H(®,R)- je ele~
ktronaski hamiltonijan; Rj(R) - su elektronske molekularne energilje
(slika 2} a ‘?i{?:R) - %alasne funkcije stacionarnih molekularnih
stanina. ‘ ' p—

Pri opisivanju procesa (l.a) najéesSte se koristi semiklasi-
&na aproksimacija, tj. pretpostavlja se da se relativno kretanje
Jengara mo%e onisati metodima klasidéne fizike. U tom sludaju se
medjurnmklcarno rastojanje R(t) - moZe smatrati za zadatu funkciju
vramena, Vromenski zavisna elektrmnské talasna funkcija se tada

razvija po kompletnom skupu molekularnih funkcija

L
~

W (Fu = 2 ALY W (FR) (
s J J
\)
gde je T - skup elektronskih koordinata u laboratorijskom sistemu,
a AL(t) su amplitude verovatnoc¢a stacionarnih stanja. Zamenom raz-
J
voja (2) u vromenski zavisnu Schrddingerovu jednacinu (koristi se

sistom atonsiiih jedinica mC = ¢ =th=1):

(H - 1i3=) W(FKt) =0 (4)
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generife se sistem spregnutih diferencijalnih jednadina za ampli-

e A (4 )
174

! ut ”H(‘t.) B JR(R)A‘((L)”J. 2]‘.(‘{'(-”3‘{)7"\’/ AJ(t) (5)
e jo

. 3 RN _ ¢ _ >, 'g) . ,

(et - 0 = S YRR 3P4 ¥, (FiR)aF (6)

a delovanje operatora (- f%)ﬁ. se uzima pri fiksiranoj velidlini T.
Neka se sistem pre sudara (t=- o ) nalazio u kvantnom sta-
nju k=1 (na slici 2, to bi bilo stanje koje asimptotiski teZi ka
H+Az+). Tada se sistem (5) (za datu klasidnu trajektoriju R(t),
t3. datu vrednost modernog parametra sudara 9 ) reSava sa podetnim

uslovima

A‘( (-' o ) ] Sk’l (7)

gde je S - Kroneckerov simbol. Verovatnoéa prelaza u kvantno

k,1
stanje kX = n posle sudara (na slici 2, jedno od stanja koja asimp-

A(z--l)+

totski teZe ka Ht + (n)) data Jje sa

.
P (8) = [A (+00)] | (8)

Parci jalni preseci se dobijaju integracijom po udarnim paramet-

rima
o0

g - 2% é!-’n(s*) Q@ dg , (9)

n

a totalni nresek »n proces izmene naelektrisanja (l1.a) nalazi se

sumiranje po svim izlaznim kanalima

GL()L - § dn ' (10)

Pri praktidnoj primeni ovog metoda u razvoju (3) zadrZava
se konadan brej &¢lanova koji odgovaraju molekularnim stanjima za
[ ]

koje se pretpostavlja da u€estvuju u dinamici sudara. Primena me-

toda zahteva, za svaki kolizioni sistem ponaosob, reSavanje svojs-
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tvenog problema (2}, izrafunavanje matrilnih elemenata (6), nume-
riCko refavanje sistema (5) 1 numeridku integraciju verovatnoéa
(93,
Na sliel 1 su prikazani rezultati jednog ovakvog izraduna-
) 54 44 + v
vanja preseka ¥a proces N + H = N + H . Koridgcen je bazis od

5 molekularnih funkeija [2) .

2.2. Modeli

o - -

Glavni nedostatak PSS metoda je &injenica da on zahteva
obimna izradunavanja za svaki kolizioni sistem posebno. Raduni
postaju narodito neekonomidni u sluSajevima kada u procesu (l.a)
u¢estvuju Joni velikop naclektrisanja (z 2 10) jer je u dinamiku
sudara ukl iuden veliki broj molekularnih stanja. Zbog toga je, ko-
rictedi dinjenicu da u nroblemu postoji veliki parametar T,
formulisan niz modela kojl u velikoj meri uspevnju da daju aprok-
simativne analitidke izraze za presek prnocs. T1.2) 1 to za Sitave

klase visSestruko naelektrisanih jona.

a) Model ansorbcione sfere

U skladu sa poznatom von Neumann-Wignerovom teoremom 14]
svako od presecanja energetskih nivoa molekularnih stanja iste
simetrije (slika 2) predstavlja zapravo pseudo-presecanje koje se

karakterife veliéinbm"adijabatskog odbijanja'" nivoa A(Rx) u tad-

¢i pseudo-presccanja R:Rx. Landau~Zener formula {471 daje verovat-

notu prelaza sisitema iz jednog molekularnog stanja u drugo pri

prolasku oblasti pbeudo~presecan3a

(R)

8 (R) - .
PoToexp [“ ZVP!&F!.'Rznx (1)

gde je v - radijalna brzina sudara a  AF= 'BIEl(R)-Ez(R)!/ 2R
predstavlja razllku nagiba energetskih nivoa koja bi postojala u

slucdaju njihovog ta&nog presecanja.



U siludaju kolizionog sistema H + Az+, gde je z» 1 a Az+
je delimidno ogoljen jon (poseduje elektronski ostatak), broj
pseudopresceania je ogroman (slika 2). Pretpostavljajuéi kontinuum
tafaka noseado-Dresecanja Rx i koristedéi formulu (11) moZe se defi-
nisati kricidno rastojanje Rc’ takvo da je za sudare sa udarnim
parametirom manjim od Rc verovatnoéa izmene naelektrisanja jednaka
jedinici. U okviru ovako definisanog modela apsorbcione sfere L5],

presek za proces (l.a) je dat sa

af(R )
-2 ¥ R
das = F’RC , v TZFTE:TT = 0,15 (12)

gde Jje

1/2 [ 1.324 R
e e 2

2
21/2 , &F(R)=(2z-1)/R (13)

A(R)=18.26 2~

Analiza transcedentne jednadine (12) iz koje se odreduje Rc poka-
zuje da za z» 1l presek pribliZno linearno raste sa naelektrisa-
njem jona (3~ 2 i logaritamski sliabo zavisi od relativne brzi-
ne sudara v. Na slici 3 je prikazana z-zavisnost preseka (linija
oznadena sa AS) za fiksiranu relativnu brzinu sudara. Jasno je na
osnovu pretpostavki ovog modela (kontinuum tafska pseudopresecinjga)

da on predvidja zapravo gornju granicu preseka za proces {l.a).

b) Hodel r§§gada_(tungliranja)

" e o fam urs e e - e e O o - - D -

Ovaj model je analogan prethodnom u tom smislu &to takodje
ocenjuje gornju granicu velidine preseka za proces izmene naelek-
trisanja pri sudaru atoma vodonika i delimi&no ogolJjenog jona AZ+
(z» 1). Proces (1l.a) se pretstavija kao podbarijerni (tunelski)
prelaz clektrona iz potencijalne jame protona u kvazi-kontinuum
konacénih (pobudjenih) stanjé lociranih u potencijalnoj jami jona
A%t Situacija je u mnogome slidna onoj koja se ima u sluéaju ras-
pada (jonizacije) atoma vodonika u prisustvu spol jaSnjeg elektril-
nog polja, pa otuda i naziv modela. Perturbovano atomsko stanje

sklono raspadu, moZfe se karakteristai osim realnog 1 imaginarnim
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delom eneryzije koji odredjuje verovatnodu prelaza (tuneliranja)
elektrona u jedinici vremena, Ova verovatnoéa se moZe izralunati
za fTiksirano medjunuklearno rastojanje atoma H i jona AZ+ a zatim,
integracijiom po pretpostavl jenim klasiénim trajektorijama i udar-

nim parametrima i presek za proces (l.a) u obliku [6]

g; = WY y(z,v) (14)

Snoro pronmenl jiva funkei ja y(z,v) odredjuje se iz transcendentne

Jednadine

' 1/2
. T e ' 1-f(w) -
yexp [_ g(l*t(m))~2 aF () = 0,14 [*Zﬁrz— ] (1%)
gde je
() = Ln IEEIAC =1 JX (16)
¥ - ’ W\ = -— | -
V«(l+d) 2 z

Analiza pokazuje da presek u okviru ovdg modela zavisi od naelek-
trisanja jona kao U} ~ Z1nZ a od relativne brzine sudara kao
G} ~ a~-blnV. Na slicl 3. je prikazana z~zavisncst preseka (kriva
oznalena sa R), koja se moZe uporediti sa predvidjanjima drugih

modela i postojeéim eksperimentalnim rezultatima ([7) .
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Slika 3. z-zavisnost preseka za proces H+A£tc»H++A(z'l)+.
AS - model apscorbcione sfere; Kriva R - model
raspada; kriva KL - klasilan model. Eksperimen-
talni rezultati [ 7] su za X%** (e) i za ArZt (o).
Relativna brzina sudara iznosi v=4 x 10’ cm/s.

¢) Klasidan model

T TR ST G CER e e e e W A B

Gvaj model je primenljiv za relativne brzine sudara v ﬁ,vo
(gornji dco niskocnergetske oblasti) i odnosi se na procese (l.a)

i ko jima ulestvuiu potpuno ogoljeni joni Az+(z>>1). Kvazi-molekul

oviakvog, jedno-eloklronskog sistema, odlikuje se odredjenim speci-
ritnostima,. Naime, gustina tacaka pseudo-presecanja se poveéava ka
mandim medjunuklearnim raétojanjima R, tako da vecina pseudo-prese-
canja koja su aktivna u razmatranom domenu energija sudara leZi u

oblasti R (Rﬂ, gde su dozvol jeni nadbarijerni prelazi elektrona.
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Kriticno rastojanie RO odredjuje se iz uslova nestajanja poten-
cijalne bari j~re za kretanje elektrona u polju protona i potpuno
ogel jenog donn, U oblasti R >R0 postojl odredjen broj pseudo-pre-
secanja o i odpovara podbari jernim prelazima,elektrona. Medjutim,
oni su neefikasni pril razmatranim relativnim EPZinama sudara 1
kKlasilan model ih zanemaruje.

Dakle pri R<ARQ elektron se kreée u zajedniékoj potencijal-
noj Jjami protona i jona, i obzirom da je z»1 veéi deo vremena
provodi u okolini jona, tako da pri razletanju Zestica sa velikom
verovatnodom ostaje vezan za jon. Tada se u prvéj aproksimaciji

za kritidno rastojanje i presek nalazi (8]

R = » ¥27-1 , O = YRS = 4% (22-1) o (17)
O ke (e] )
30 T T T T T 1T L UTT ‘ |
- Ze36 ~
20} I N
NE Zm=26 A 7r-3 j
mu r
—,-g 7e18 M A
© 0T 0 .
- N -~
" AT H e AT . © 0 é ’
5'-‘ i i [} 1 i 3 t 11 }
10 50 100 150
E(kev/ajm)
) +
5lika 4. Presek za zahvat elektrona na Ar18+, Fe26+ i Kr36

u sudaru sa atomom vodonika. Pune linije su rezul-
tati klasidnog modela a simboli kKlasidnih Monte-
-Kario izradunavanja (CTMC)

Opizani model se mo¥e poboljfati, tako da se dobije zavis-
nost prescka i od energije sudafa. Koriséen je koncept koji kre-
tanje kvantne 3estice (elektrona) zamenjuje mikrokanonskim ansam-
blom klasidnih Cestica karakterisanim raspodelom koja uradunava

odrZanje svih integrala kretanja sistema [9] . Za presek se nalazi
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. R
o S ¢

R
. ) . : Pt
af‘* = PN ( {1~<~:xp l }
J 1
o 4

do (18)

“

w(R)RdR ‘l
NERCNYE } §

<1N

gde je2 4 - udarni parametar, v - relativna brzina sudara a W(R)

Je vefovatncéa nadbari jernog prelaza elektrona, koja se moZe i;—
rafunati analitid¢ki ({9) . Kao 8to se sa slike 4 vidi presek je
slabo zavisna funkcija od energije sudara. Takodje se primecuje

da se u prelaznoj oblasti v¢~V0(EfVZ5 keV/ajm) rezultati klasié-
nog modela dobro sla¥u sa klasilnim Monte-~Karlo izradunavanjima,
Z~zavisnost preseka je prikazana na slici 3 (kriva oznalena sa KL).
Jasno Jje da zbog zanemarivanja podbarijernih prelaza elektrona,
klasiZfan model daje procenu donje granlce veliline preseka za pro-

ces (L.aj.

3. Oblast visokih cnovgija sudara

T G0 BN R OB VRS R W GEY B DAB T M P SN W B G T A SIS B A e S Then M W

s SN

U &isto klasitnoj slici, prenos elektrona na visokim ener-
gijama defava se preko dva binarna rasejanja (mi éemoc da razmat-
ramo tro-Cestiéni problem d-#(ﬁ,rs - (d,&) + B gde su #+ i B jez~-
gra projektila i mete, respektivno, ¥ je eslektron a zagrade ozna-
davaju vezana stanja [(13] . U prvom sudaru « odbaci ¥ prema B.
U drugom sudaru ¥ se rasejava na B i nastavlja da se kreée sa br-
zinom koja je ista kao i bréina Sestice of ; tako dolazi do zahvata
poS§to medjusobno privlialenje « i ¥ sluZi da ih veZe. Kretanje
destice ¢ nije znadajno izmenjenc u prvom sudaru zbog masenog od-
nosa mm/mr *>»> 1, a u drugom sudaru kinetidka energija prenesena na
B je zanemarljiva po3to je mB/m‘ > 1, Tako sledi da u prvom sudaru
elektron mora da zadobije brzinu v koju ima o« , i prema tome mora
zbog zakona o odrZanju energije i momenta da se raseje za 60° (vi-
deti sl. 5). U drugom sudaru ¥ mora da se raseje elastilno za
slededih 50° zadobijajuéi brzinu koja je paralelna onoj od projek-

tila & , pa saglasno tome dolazi do zahvata elektrona ¥ pomoéu & .
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1 s ‘ 1 k! + ar ’ .

Presel za nroces 1+ H(ls) — {18} + I ralunat pomolu gore opi-
2 11, » L) *11 a4 » :
sanog klasiinopg modela Thomas-a ima vodeli v Slan u slucdaju
kRada je upmdng orzina velika. U kvantnim teorijama drugog reda
(druga Bornova ancolsimaci je B2, impulsna aproksimacija A,CDW i
. -11 . .

CIS) uzrok pojavi dlana v je takodje dvostruko rasejanje: pre

nego Sto biva zahvaden od strane cestice « , elektron ¥ se in-

termedi jarno rasejava i tako zaposeda bilo diskretna bilo slobodna

« a ‘l,
607

Stika 5. Dijagram pokazuje dva binarna rasejanja elektirona
' Talke “181 i mzxg su, respektivne, polofaji o i &
u vreme prvog i1 drugog sudara.

stanja dvaju podsistema (&,%) 111 (B,¥). Sve gore pomenute teorije
drugog reda ukljuduju samo kontinuumska intermedijarna stanja elek-
trona & , na neki nalin, 1 sve one predvidjaju da se presek za
rezonantnu reakciju u sudaru HY - H(1s) pona3a kao v"11 na vrlo vi-
sokim energijama. Sa druge strane, ukoliko su samo diskretna inter-
medijarna stanja uracunata (kao u metodima Perturbovanih stacionar-
nih stanja, ili metodima razvoja po atomskoj ili molekularnoj bazi)
ondn s dobiju rezultat prvog reda QBK. Tako se zakljuluje da otvo-
reni kanali ipraju izvanrcedno vaZnu ulogu na visokim energijama.
Pofto se na visokim energijama (v”vo)’ klasilno rasejanje neizos-
tavno odvija preko dvostrukog sudara, izlazi da bi se korektan kvan-
tno~-mehanidki snalogon mogao dobiti ako bi se urafunali i &lanovi

drugopg reda u interakciji. Jedine teorije koje to &ine su B2, IA,

¢
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CDW i CT8. Clauberova aproksimacija je Jedan visokoenergetski metod
ko il u izvesno) menrt uradunava asimptoiske efekte drugog reda u ta-
lasno] funkeiji, ali ne daje v“11 - ¢lan u preseku (QG‘! QBK)). S1i-
san komentar vaii za visokoenergetske metode izoblidenih talasa Ba-
ssell-Cerjoy, kao i Gosh-ova aproksimacija, itd. Generalno. je miZ-
Lienje da Jje CDW aproksimacija najadekvatnija teorija na visokim
energijama (iznad 50 keV u sludaju rasejanja u* - H(1s), ili, uops-
teno E{(keV!jezgro) > 8olsup-{Ei,Ef} |, gde su Ei i E, elektronska

energija orbitala u poletnom i konadnom stanju izraZene u atomskim

jedinicama. Na sl. 6, 7 1 8 predstavl jeni su totalni efikasni pre-

3

O0(m*)
6(m?)

0 4 . 10 s N
100 1000 100 1000 10000
E(kev) E(keVv)

$lika 6. Zahvat elcktrona pomoéu Slika 7. Zanat elektrona pomoéu
HYu sva vodonikova sta- He“t u sva stanja He'pri
nja pri sudaru ﬂ+-H(ls). sudaru H§+~H(10). Teori ja:
Teorija:—CDW,~~~IA, —CDW,--~IA (Slika prene-
-.-.=CIS (Slika prencta ta iz ref. [12])

iz ref. {121)
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-19
0 T
Slika 8,
Zahvat elektrona pomoéu
L;?* u sudaru Li3*-H
-20 (1s). Teorija:—CDW (sli-
6; 10 ka preuzeta iz ref, [121)
=)
-2
0
i A
100 1000
E(kev)

hi

seci @ u funkciji energije za proces tipa (l.a) gde je z 1,2

i 3 respekltivno., Iz poredjenja sa eksperimentalnim rezultatima vi-
di e da CDY metod daje vooma zadovol javajude rezultate u jako 8i-
rokom cnerecot skom domenn g kome se presek menja za ¢ak devet rado-

v

va vaelidine {(videtl sl. 6.

je

(S

CTHC (Classical Trajectory Monte-Carlo) metod [ 10]
numeriiki natin jednovremenog izracdunavanja preseka za procese iz~
mene nanicoltricanin i jonizacije (la,b) u niZem delu visoko-ener-
rotske oblasti {vz.vﬂ) uz koriSdcenje zakona klasifne fizike.

Uretnostavl ja se mikrokanonska raspodela (sa fiksiranom
cnorgi jom veze ) za Kretanje clektrona u osnovnom stanju atoma vo-
doriika. Generatorima siudajnih brojeva zadaju se poletni uslovi
za kretanje elektrona kada se atom vodonika nalazi daleko od jona.

zatim se za zodatu upadnu energiju i udarni parameluar jona nume-

W
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rifki refavaju klasiZne jednaline kretanja za sistem tri tela
(elektron, proton i jon). Trajektorije jezgara se radunaju od ve-
likih wedjunuklearnih rastojanja do talke najveéeg zbliZenja i
potom ponovo do velikih medjunuklearnih rastojanja. Ako je na Kra-
Ju prorafuna elektron jo# uvek vezan za proton, trajektorija se
ubraja u Klasu onih koje ne izazivaju nikékav proces. Ukoliko se
ustanovi da je elektron vezan za jon, trajektérija se ubraja u Kla-
su onih koje rezultuju u izmeni naelektrisanja, a ukoliko elektron
nije vezan ni za proton ni za jon smatra se da je nastupila joniza-
cija. Verovatnoéa za odgovarajuéi proces se dobija kao odnos broja
trajoektorija iz odgovarajuée klase prema ukupnom broju trajektori-
ja. Preseci se dobijaju numerickom integracijbm verovatnodéa po
udarnim parametrima. '
Ma slici 1 su prikazaniirezultati CTMC- izratunavanja preseka

za lzmenu naelektrisanja i jonizaciju pri sudaru N5+ i atoma vodo-
18+ e26+ $

nika. Rezultati za izmenu naelektrisanja _u_sudarima Ar y F

Kr36+ sa H, dati su na slici 4. Za dobijanje jedne vrednosti pre-
seka sa statistidkom greSkom od 10% potrebno je od 2000 do 10000
trajektorija.

Kao 5to je veé bilo istaknuto ranije, jonizacija tipa (1.b)
je vrlo vafna za fuziona istraZivanja, a to se specijalno odnosi
na visoke energije (videti sl. 1). Ovde éemo se kratko osvrnuti
samo na diferencijalne preseke za proces tipa (1.b), po#to oni naj~
dramatiéni je demonstriraju razlike izmedju metoda prveg i drugog
reda. U uobilajenoj prvoj Bornovoj aproksimaciji, jedino je uradu-

ato izobliéenje talasne funkcije usled Kulonove interakcije iz-
med ju izbalenog elektrona i rezidualnog Jjezgra mete. Medjutim, u
OOV aproksimaci ji [14?), kao dodatno uraunato je i izoblilenje

talasne funkecije %o je potide od Kulonove interakcije izmedju iz-
halenog elektrona i jezgra projektila. Ova poslednja interakcija

je odgovorna za pik u energetskoj raspodeli elektrona (s1.9).
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iR se nalari na ono] encrgiji izbatenog cleltrona koji odgovara

enaerglili upadooy protona,. Lifekat je poznat
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Slika 9. Fnergetska raspodela izbalenih elektrona na 0°

iz atoma vodonika H(1s) protonima od 50 keV.

Prva Bornova aproksimacija ~-, DWB metod -,~,-

i COW metod — (Slika preuzeta iz ref,{[14])
Hao zahvat elektrona u kontinuum  (elektron je s1i&no Thomasovom
hehanizmu "mahvaden" projektilom ali ne u vezano nego u slobodno
stanje). Ovaj cfekat drupopg reda je detal jnije ilustrovan na sl.
16 gde je predstavljena tzv, Platzmanov grafik. Funkeija Y(E,™)
Je definisana kao kolidnik preseka O (%) 1 odgovarajuéeg Ruther-

Torvdovap ofikaanog preseka

T oL
VOE,T) = T(&) =t (
-~ 2, 2
Asaoép

4 |
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gde Je a, Bohr-ov radius, T = v2/2 (tji. T = Ek za k = v, kK je
momenat izbadenog elektrona), I je jonizacioni potencijal vodo-

nika i § je energetski gubitak projektila.

n
wn
-
-
-
-
-t
o
-
Iy by

n
b

Y(5.1)= O(E)(1/ 4xa? Zp)/ 1)°

ko b oa s 2 2 0 a2 2 21 2 4

Slika 10. Platzmanov grafik za jonizaciju vodonika
udarom protona od 50 keV. Teorija: Prva
Bornova aproksimacija ~--, Glauberova ap-
roksimacija ~.-.- i CDW metod — (8lika
preuzeta iz ref.{14}}
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