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TEOITTJSI{I T4ETODI OPISIVANJA AT'OMSKIH SUDARNIH

PNOCESA RELEVANTNII-I U FIJZIONII{ ISTRAZIVA}IJIMA

DEevad Eetkl6 I Tasko Grozdanov

Instltut za flzlku - Beograd

I . Uvocl

TeorlJska L eksperimentalna istraZivanja sudarnlh proceaa

atomskth lest.lca od vellkog su znadaJa za 
"a?.umevanje 

1 oplslvanJe
slodenth flizt$ki.h sistema kao Sto su: zemlJina atmosfera, astrofl-
zi6ka 1r!.aarna, gasni laseri, fuzlone plazme i sI. Teorl.ia atomsklh

sudana prtrla predvidjanja osnovnlh kvantitatlvnih i<analsterlstlka
preseha - elernentarnlh procesa. Ovako doblvenl presecl, dlrektno

ij.t preko l<ongtanti brzlna odvlJanJa reakctja (doblvenlh usrednJa-
vanJem preseka po energetsklm raspodelary;[esttca koJe u6es'EvuJu u

sudarima) sIuZe kao osnovnl ulaznl podacl za forrr-lranJe ktne'tlEkoE
modela fi.zidlcog slstema koJi se prou6ava. Re5avanJern klnetlEklh
.jeclnaElna, koJe opisuJr.r evoluctJr.r broJa I vnste element.arnth konstl*
tuenata sistema u vremenu, doblJaJu se par{rflnetri f,tzltlkog ststema

l<ao 5to su: l<oncentrael,je i temperatur"e konstltrrenatarvelldlna I
vrsta zra6*nJa 1sl. u ovom predavan"fr.l 6e raaliEitl teontJekl meto-

di koJt. se korlste za tzra6unavanje pneseka bltt demonstrtrant na

pnlrncrru lconkretnl.tr procesa u konkretnom ststemu; neB Je <l.procestma

tzmene naulektrisan-ia .1 Jonlzacl.'le atoma vodonlka u sudarlma sa vl-
flest.r'uko naelektrisanirn jonima u fuzlonlm plazmama ured.faJa ttpa
'to!(AilA!(.

4Ila bl se ostvari.la osnovna fuzlona reakeiJa T(drn)He pot-
rci)r'r* srl \risoke Lempr*rature koje 6e ornogu6iti -iezgrlma tricl jtrnra t
rJet:tcrljttma da u suclanr savladaJu odboJen kulonsl<e sile. TOKAMAK

je uredJal koJi kori.stl toroidalno obllkovano rnagnetno polje da
I'korrftt't;i.r&'! p'l.aarnu t na tal naEln svede na minirnum lnterakclju
t'vruCeil gil ar-me sB r.i-<lovima konte jnerer. Plazma se gre je uz pomo6 pro-
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tok;i vr:I i lie i nrlrrl;nvtne r:, i cl{. t.r'iInr: strr:Je I cklcli:l.trio, absorbovirttJent

tl!'i r: r.ll i . jr:r !'t*:rri '' r lr"r ih $irr()Il,l",/lt !;o ji !,i(i ubacr.t;i u tt nl azmtl. Urtlcl;i ;tj (,e

frori'':t i ri,.i i'/,,1! !.::,it) g$firlt'ir f,or (:nenEgi je kad lfkupnfl h)!1ei'giJa dobivena

ir, rrultlc:rrrril-r 1'.v;.ilsci. ja l.rr.rdtr v..:6ii ()cl ukupnc ulcllerre ()n{iI'gi je. GIav-

na prepnek;r rr iro::t i,elanjrr ovolIa ci1"ia su gubic:i razIlEite vrste I<oJi

potii-ir"r oct p1.ir,:,ma*l?roecsa i atomski.tr procesa.

O(1 ve.l ikog .ie zrrai:a,ja prisustvo (rr plazmi) viEestruko nae-

lektrls:anj.h iona h7'* (A,-,(j,lJ,O,Fe,l4o,Tj.rNb,V,h,; Z*"*=3O) koje potl6e

od interekcije plazme si{ zidovima. OvI Joni posle sudara sa slobod-

nlm elektronima i neutralnom komponentorn na rubu plazme formiraJu
pobudjena stan;ia ko;fa se zraCenjern cleekscituju i na taj nadin r-r

velil<oJ nrei'.i. r'lr:ppi.rlooo radi jativnim gubicima iz slsterna t 1l Oslm

to11a., nerrt.ra-ln.i rinopovi ( vorlontka i11 deuterlJuma) t<o jima -;e dodat-

n() gnr: jq E:Lrr:r,rn,',r, sB strclara.iu sa vii;estruko naelektrisantm Jon:ima

na oboelrr plazrnrl. i$a ta;i naiin se pr.ocesima lzmene naelel(trtsanja i
jon i.zac i.je :

1,+ (2.-1)+ ++ll-+' II A (r,a)

A
z+ (t.n)+e

:irnfln.jrr.io n(:ul r';r,l rr;i I<onrponerrLa u snopu .a Eamtm ttnl 5. pe:n{rtratri lnost
snopa u crinLrir.l.ni rlco p-laznre 5idt: ht on treberlo da deponuJe svoju
energijrr..lilr,:lro.je da Ilti efel<at imaJu l procesl sudara (1.a,b)
rr.r r)r',)1-i)l'i'r,? ili <ieutr:r-orrirnn (r\*** H+, D+). llapomenimo da prlSUStvo

vi::t"rt,rtrh:o ilililtrt<trls;rnih -iorla u vel.tkOj. meri- menja i transportne
c)ri(.)l)i r)',,r f) lirzrrr,:. 14nrJataf< l,eon:i .le.' atornsklh sudara Je d;l izradtrna
nf(-.s;(:1":(f ?,it ljlr()(:(rr:ie ( 1 . el, b ) Ll S LfokOm domenu energl ja sudara (oa

reria Kt;V-rr do rtlcla [4eV-a).

l: irol<r., [ltrVOre6ir nit':Lodl l<o.ii se sada kortste u reBavanju
probrlenra :i zmr,:ne naelektjrisanja nloglr se klasif icirati na slede6i
nz-:-i i n :

(i ) l4ef r>r:'!i prrvr:,g r.ecla, kao Eto su Brinkman-Kramers i Prva

Rorrlrrvir aprcrl(l::iriratct ja. Ovi rnetodi posmatra;ju siamo direktan cleo reak-
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ci je i ne uzimaJu tr obzlr i,ntermerti.Jarna stanja. l4etod bllskog

sprezanjn (r:lose coupling method) I ostalc' aprokslrnaclje bazLrane

na ba:rnJ.rn fr.rn!<ciJama kao Bto su Metod Penturbovanih stacionarnih

stap.ia (pf,1n) i Metodi razvoja po atomsklnr (AO) f f f mol-ekularntm

(MO) orbltalama, uraEunavaJu u lzvesnoJ tnerL dlskretna tntermedl-

Jarna. Etan.ia lzraP,avaJu6i totalnu funkclJu slstema kao llnearnu

kornblnaclju svojstvenlh funkclJa mete 1 (111) proJektila. U praksl,

medJutlm, mogude Je uradunatl samo mall broJ vezanlh stanJa zbog

pove(anJa sloZenostl raEunanJa do kog dolazi ukljudlvanJem ve6eg

broja baznlh funkclJa (problem re5avanJa veltkog broJa spregnutlh

dlferencl.ialnlh jednadlna postaje lzvanredno sloZen). StavtBte,

dlnJenice u vezi sa atomima vodonlka i helluma pokaeuJu da Je kon-

vergencl.ia ldetoda bllske sprege lzvanredno spora. Narodlto Je za:

pap.eno cla Je mogur-le da su stanJa lsklJuEena Lz raEunanJa nal'aze u

JekoJ, sprezi sa onlm stanjlma koja su uzeta u obzlr, Eto dovodt do

spore konvergenciJe ovog metoda. Ova teBlco.6a Je oteEana ElnJenlcom

da su svi vlrtuelnl neelastiEnl kanall energetekl dozvolJenl. MedJu-

tim, relativno malo je poznato o ovoJ sprezl sa intermedlJarnltn sta-

nJima i rletal jna tspltlvanJa se sa<la BeeduzlmaJtl u tom pravcu [,tll.
Zajer.1lit=:tla osoblna svih aprokslmacl"Ja sa dlsl<netntm tlazama Je da

one rJnjr.l riartlo rezultate prv()g recla na viSokim energljamo tco.il stl

saela konalno poznatl lcao neadekvatni' t f e ] " GornJa di.skrrslJa moEe

da se rezi.nrlna na oval naEln: ogranlEavaju6l broJ baznth funkclJa

na nekoltko odabranlh, doblJa se Jedan praktiEan metod koJl moZe

dr: s(:) cta) jei tr:etira numeriEki. Ovo Je ekvlvalentno uraEunavanJtt

beskonafnog broJa prelaza lzmedJu ogranlEenog broJa stanja na nafin

ko3i pol,prrno zanemanuje efekte prouzrokovane svim ostallm neuraEu-

n;ltinr lrrternrerliJarni.rn neelastlEnlm proceslma. Tako n.pr. Jonizacl ja

l,"oja moZ.e rJa lgra odluEuJu6u ulogu u intermediJarnoj fazi raseJanja,

je pobpuno zanemarena. 5tav15e, po5to nlJe Jasno kako se ovai.pos-

IednJi efekat mo?,e uklJu6ltt u uoblEajene metode razvoJa po bazl,

mogu6e je da ovl metodi. konverglraJu netadnim rezultatlma, ukollko

uop$te konvergtraJu. ii) Leoln.Ue 0I9&o&reda su onl metodl kojlm
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Be poku$avaJu uraEunatl kontlnuumska lntermedtJarna etanJa. Naprl-

mer, druga Bornova aprokslmaclJarlmpulsna metoda, Zattm metOda

lzoblLdeni.h l<ontlnuumsklh talasa (CpW) kao 1 aprokslmaclJa kontl-
nuumekth lntermedlJarnlh stanJa (CfS) [121 ", 

metodl drugoga reda.

ZnaEaJna osobina ovlh aprokslmaciJa 3e da sve one predvldJaJu, za

rezonantnlr lzmenu naelel<trlsanJa u osnovnoJ beakclJL H+ + H(le)+
H(ls) + H*, slede6e vlsokoenergetsko ponaBanJe totalnog pneseka:

e r (O.3 + ;rv)qBK gae Je p neki maIl broj, v Je brzlna proJektlla ' 
,

j. QBK Je Brlnkman-Kramersova approkslmactJa prvog reda, cBL iGLB /s)iIe
e(Sao'), Ovo Je u vrlo LzrazLtom neslaganJu sa vleokoenergeteklm po-

naBanJem preseka predvldjenlh terirljama prvog reda. AprokslmaclJa'

dva.stanJaBates-McCarro1t12JdaJepreeekkoJ1sepona5akaoQBK
na vlsoklrn energljarna, l nema razloga da Ee sumnJa da bt Ee takvo

ponaBanJe moglo lzmenlti daljlm uklJuElvanJen druglh vezanth stal.

nja. Prlmeti,mo, da lako je koeftclJent p mall u gore navedenom, FG-

zultatu teorlJa drugog reda, nJegov dopnlnoe &€ Re nroEe tanemarttl
na vtsoklm nerelatlvlstldkim energlSarna.'-fiBn koJl ae ponaEa kao 

l

,r-tl f1zi6ki. prolztrazl Lz dvostrul<og rasdJanJa (o kome 6e vtEe

bitl re61 u CI 3): to Je Jedan efekat drugog reda koJl mona da

se uraEuna da bl se dobi.o korektan vtsokoehengetskt granldnt slu- 
i

6aJ. IrtedJuttm, metodl dnrgog reda l<oJe Brno gore pomenull daJu loEe' 
l

rezultate na nleklm energi.Jarna (lsped 50 keV u sluEaiu H+-H), t
:

nlsu u stanJu da dovedu do slstematskog poholjEanJa. Utlcal neelas- 
l

tlEnlh lntermedljarnth kanala na preseL za izmenu naelektnteanJa , 
'

se oEekuJe da budu znaEajan na visoklm energtJama abog relatlvne
vaEnostl eksltactJe I JonJ.zaclJe u odnosu na lzmenu naelektrtsant.a.
Nalme, kada Je brzina v proJektlla dovolJrlo vellka (mnogo veda l

nego klasldna orbLtalna brztna el"ektron* Vo) tada eu dotnlnantnl

neelastl6nl prelazi JonlzaclJa I eksltaciJa, pa poEto su svl tnter-
medlJarnL kanalt otvorenl r mogu6e Je de bX lzmena rlaelektrlsanJa
bila znadaJno izrnenjena uk1JuduJu6i ova lntermedlJarna stanJa.

Druga Bornova aprokslnnactJa bazlrana na Green-ovoJ funkclJl Go elo-
bodnog stanja ( t,: je inade jedina veru $ Ja nretoda koJa Je relatlvno

lr
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;er1nasta.vnn ila naEunirn.Je i k<lJa je 1:orerl togr+ rropBteno govore6l

r"l,T,ikorisni-.1rr) lrnfiri':nav;l heskonadan trnoj t:tvoreni.h kanala do nr:r

tirqg,I r.r.lri rr int.*;:nl:ci"!i, aI t zanemarr"lJe kompletno povratnu spregu

un potr:ef,n.l.m i (tii) konafininr stanJenn. Jednn sltdna sl.tuaciJa se

ilK)fir' $rrelr*rs{;i I u o6itallm metodlma drugog reda pomenLltlm gore.

Jasnn, bl.lo lri poiielJno cla ae raavlJe Jedna teortJska Sema koJa bl
uklJrrlila efr:kte veilkog broJa intermedtjarnih neelastl6nlh proce-

$rlr t koJa istovremeno moEe da se tretira sukceslvnim aprokslrnaci-

Jama bapiranim na uklJudlvanJu najvaZnlJlh dlskretnlh stanJa.

Da bl se i.Iustrovala klasiftkaclJa razl-l6ltth teorljsklh me-

toda koJl Be koriste, na sltcl 1 su prikazant tlpldnt obllet pre-

sgka ua procese (l.a,b) u sluEaSu N5+ + H kollzionog sletema. Ako

$a v oheleF,lmo brzinu elektrona u osnovnom stanJu atorna vodonlka
o

(v s ?,? v, Ir:B en,/s) taoa 6emo oblast relattvnih brzlna sudara
o

vrel ( vo uslovno nslavatl ntsEoeneregle,Foqr fl oblaet *r*l t vo '-

- visokoenergetsl{om. Ove dve oblaett s<i"*meri"luaobno raztrllcuJu po

ftzlEkom karaktenr perturbaclJe koJoJ Je t.atr.ofien Etom vodontka od

strane viEestruko naelektrleartog Jona Li procesu audara (1.arb).

Pni rrlskirn energtjarna sudara pertu1.bactja Je sporo-promenlJlva
(arti.*iahalsl<a) ctol< Je na vleoki.m energtJama ona lnnpulsnog karaktera.

Iz ovog€l Jei jasno da 6e se l mretodt optnlvanJa proeesa (I.a'b)
meclJusrobno razllkovatl u dvema ponrenutlrn obtrastlma. NaJsloEentJa

za opistvnn.ie Je prelazna oblast ((rr.l * oo) gde so kori.ete ta;z-

1i*itc ekr:t;en:alJei i trlopravlca metoda koJl se kclrlste na nlsktm I
vi.s:,rklrrr tnergi"Jarna. lla sltl<e l se takodJe vldl da prl ilsporimrt

surla.r{rn;r r.lornini.ra proces tzrnene nae}ekt,rtsanJa (t.a) Oot< Je Jont-
znclj:r (l.h) dominantna na vlsolclm energlJama (Jer Je predaJa

i.rny:ul:i+. r:i.ektrona u atclmu vbdlni.ka mno{lo ve6a pri ve}lklm rel.ati-
vnlrn hrz j.nama sudara). Stoga 6e u oblasti nlsklh energlJa sudara

bitt r"azmotren aamo proces tzmene naelektrisanJa (1.a).t'

i
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Presiel< za-jednclslruku izmenu naelektri.sanJa (IN) I
;on'L zn.ci jr-r ( i ) r,r f,unlcc t ji relatl.vne bs'zi.'ne (energ,l"le )

strclanil' eei tttif izi.ooi sistem N5++'l'1. Llnijb'ipred6tavlJaju
teori..!skti tt.zultate (na ntskim. energlJaT.? F$$-rnetodnna
vtscikim CTt'li-metod, oplsant datrJe !r tekstu)'a tadke su

icksperimentalnl 1ir*daci . StlkalJ,s ,pr€iureUa tlz reference t2l

:', . ior;l nr; t: n i i;ir ih eii{e."#r,i.in suclara

l!r,rj,pr.riloqlni J i.n,Br:ilaz u teori ji sporlh .j,qfliJ.tfatsklh) jon-

-l, I rrrrtrli( i it l'itl(l;tt'il je kv;rz i -moIr:u a rt] sta sudara. Kolizioni
ssi:rjJ,(..rn ,.ie r.'izrnirLr':r kiro kvaz, i-rnolekul kr:j i fornriraju destice: koje

udestvujr: u sudaru (medjunuk.]earno rastojanJe, B, p,9 tretira kao

sporo-promenl.jivi pararnet.ar) a elektronskl pPe,Iazl su rezultat

a ":: *,

(l N), ,

(J)

vo

il? *-.
t

)t' .; i :
'.i I i

, lt.i,r

rl, I l

: i i ,.,

N5*.* H ----+ N4** H* (lN)
i.'.,

R+
,.-* [tf'-+ H'* e (J)

\

neaclii ntr;,rLsl(e sr.)rege mcllekul.arnih stan ja. Nlolekularni si-stem
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(nn)u *" .itl i<arakterisan vellkirn brojem snazno spregnutlh elektron-
skil'i l;crri-f i1'ninaci.iri (vir'.rr:ti. sli.kr: a) ocr !<o.i:ilr ;iecrna aslmptotski
(R'- c ) r;rt.ri;,ruar"a ujaenorn kanartr Az** Ii proccsa (r.a), dok ostare
asinrptrrr:i!(.i odgovarajr.l rnogu6irn izr.sni"m rcanarlma A(z-1)+,r.,, + H.
(u knJi.nia Je jon O(z-l )*qn1 u razltEltim pobtrdjentm stanJima n).
I'l c'rtrlastirna pnesrleanja elektronski.h morekularnlh energrja (srika 2)
na;JJa'ia .ie sipr(:ga adlJabatskih stanJa i mogu6i su prerazl izmedju
nJth ( tzv. neactlJabatskl prelazi )

g(R!

H+A z+

..+R

f{*+ A{nl(z- 
!l+

$L.tka i,.

Poraredi u o".;novr od rster gope oplsane, kvazt_molekurarne
6irtrrls:t,avc sudara, ?,*r tzrilEunavanJe preseka za proees (1.a) kortB_
'4e,i s;r.! nazridttl *et.dt. L! prvom redu ts je voma prec lzna aprok_
si'maei"ia "iake sprege uz korlsdenJe molekurarnog bazlsa tala'nlh
f'trnkr-:.[.ia jli Lzv" meL d perturbovan th stac lonarnlh stanJa - PSS.
sa druge s;tranet za srudajeve kada se proces (r.a) odvija uz u6e5_
6e vlsr:ko naelektrisanlh 3ona (Z >> J-) fornrullsarr Je niz modela,
kr:ji se oril ikuju man.jom preclznosdrr all daju mogu6nost dono5enja
opEtth r,a.lEljudaka o kar"akteru preseke (zavlsnost od naelektrisanja

icr,atskl cri "iagnam elektro'sklh rnorekular"nih e'lerglJar;(lt) sl'stema (HAlz+ na vellkim medjunuklearnirn rasto--lanjlma Il.

!*Flarr.,

a
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jona 'L, t'elat, '1 r.r;1r) hrzirtr-r $l.l(Iilrfl i sl . ).

I,ir. I :j,r 1)r'.{.1 rl'.1:ov;rrrj.}r }.ri,_?(: iCn;fr.nih Stan J a (PSS)

Ova.! ilr,r,rt,r?rl ,ie j(irlarr or! rrajefel<tivnijilt liojl se danas ko-

rlste uoDE1;e \r teorlJi sryrorlh.Jon-atomskth sudara (vldett na prl-
rner i:i I ). Kao bazisne :fr:nkclje korlste se elektronske svojstve-
ne fr:nkciJe kvazi-rnolekula kojeg formiraju partneri u toku sudara,

i. nalaze se kao rerienja s:vojstvenog problema

l{(F', ir)'r7-.1'0, R)
J

E.(R) Yi(Fi R) (2)

ovcle jc. F'- 61<up svih
dinatnorrr s j.srt emri; R

l<tron:i!sl ]rnrni I torri jan;
( sI ika r') e y, if lrt )

s ti-rn.i,:r .

Pr:i opis;ivanju procesa (1.a) naJdeB6e se konistt semtklasi-
Ena aorr:l<sinraci.-ia, tj. pretpostavl ja se da se relatlvno kretanje

.ir+zg;R,:.a rlcii:r,. oyrlsat:i metociirna klas-16ne flzlke. U tom eluEaJu se

rneci.jurirrl(lr;;rnnrl r'.esto.ian.'ie R( t) - mote Ematrati. aa zadatu f'unlcci.iu

vl..(rrnei-r,i. V|r.,lnq:rrs;]i i zitvl$na elel<t,rr..rnsl(€t LaLastta ftrnkclJa se ti.rcla

rauvi.i,,r pi.r kr;rntrlr,:l.norn sl<upu molekularnlh funkclja

I i,ti

ele!<tronskih koordinata u molekularnom koor-
je rrrccljunukl,earno rasto jan je; ff ( F',R)- je eIe-
E-(lt) - su elektronske moLekulapne energlJe

.t
taIasne funkcije staci.onarnlh rnolekularnlh

( t;) lt, t Flrt Ij j (3)

,gclrl .ir,; f - r,i1;.rur r:1,:ktronskih l<oorelinata u Iaboratorijskom sistetnu,

rr A . ( t ) su untf , Li t.urlc vE:r'ovatno6a sLacionarnih stanJa. Zamenotn raz-
J

vo.jn ('.)) u vrilrrx:nskl liavj snu Schrtjdingerovu jedna6lnu (koristi se

s i s L,:ln rrt.r'rrr';l. i ll ,ieC irri e.,r nt,. .- (-) ". t-t = 1 ) :

a

V (rf;,r"J At
.i

( rt I it ) rf (F,t) o (4)



I {r'7

Selrertrie tie sist;em s;tregnutth diferenclJal.nih JeclnaEina za amplt-
t;rtcl+: Ar.(l!:

(t) (!r)A
l(

(r)-i L<rrtt
j 'X,

lir (t) (s)) A
(.t I l( l( r j

k
(6)

ir (k'lovrrnJe operatora ,- *la se uzlma prl fiksiranoj vetidlni F.

Neka se slstem pre sudara ( t=- o ) nalazio u kvantnom sta-
nJrr k=). (na slicl i?, to bi bilo stanje koje aslmptotiskl teEl ka

t'l+Az+). Tacla se sistenr (5) (za datu klasidnu trajektonlJu R(t),
t.J, datu vre,.drrost moclernog parametra sudara I ) resava sa po6etnlnr

r.rsl crvi rna

!4r.1e' .1,.t

A
}\

gcie je I
sta.trje k =

(r(r(- *lFt.,) .,J
at Vj(F;R)dF'r)Ys

(F;n)(-

(-ar) (7)

Kroneckerov slmbol Verdvatno6a prelaza u kvnntno

posle sudara (na sllci 2, Jedno od stan.la koJa aslmp-

rorsk.L te7e ka H+ + o(z-t )*(.,) ) data Je sa

lA.r(+ e ) I
2

$n,,

krl
n

(8)

PateiJaIni. preseei se doblJaJu lntegraciJom po udarnlm paramet-

rl ma

d ?fi
ar)

Jo.(S) I dg (s)

{f t.r-rl,rrliri ;rresr:k ?.i't nr'oces izmene naelektrisanja (1.a) nalazl se

:;rrrn i rnn.ic l)() L;vinr i r. lannim l<crnal lma

d,., (10)

n.,(9)

n o

f
n

6 l,o1,

Irr-i prakttdnoj prlmeni ovog metoda u razvoju (3) zadr?.ava

se konarian broj E}anova koJi odgovaraJu molekularnlm stanJima za

koje sie pr.ctpostavl.ia da uEestvuJu u dlnamicl sudara. Prlmena me-

todrr zal'rtt,rvat zd s.vaki kollzlonl sistem ponaosob, resavanJe svojs-

a

I

I



tvenog, prorolrlrnil

ri6ko rei':irva,t,i.,:

(Qi.

li;r sli.r:i I siu prikazant
vanJa pre.seka i,:r procc,-, Nt'n +

5 mol okul rrnnilr furtlcr::1.Jir t p I

I t,i't

( I), irr.ir.iitrn;.r',ranje rnatri-Enlh elemenata (6 ), nurne-

r.ii stqlrrra ('; ) t nlrnrer"i6krr int.egr:ac1.iu verovatno6a

rezul tatt
At

[l ""r frl " +

Jednog ovakvog lzraduna-
tl+. Korls'.;6en Je bazls od

A.?. itli>cleIi

clavni ncdostatal< PSS metoda je 6inJenica da on zahteva
oblmna iznadunavanJa za sval<l kolizioni sistem posebno. Radunt
posta.iu narodl to neekonornir:ni u sluEajevima kada u proceau (l.a)
udas:t;vrr.jr-r .ioni verl i ko11 nael e k'ErisanJa (z a ro) jcr Je u clinanrlku
riurlnp;1 rl!r I .luicn vcl i"k i trro j rnolekularnlh stanJa. Zbog toga ,ie, ko-
rir:1.<-:'i i I irl.icnicu rJa rlrrot)Lc.rrul postojl vellt(J 1)ilparnetar lr>r l,
f'rrr..inul isan niz rnod,;la ko.ii u velil<oj meri. uspevn.itt da <Ja.frr rrprok_
r;i rrrrl, ivn<-. ;rni.r I i t .i iil<t: i-t,'^aztt zfl pnes;ek Jr",r**urri*i"t .. ) t to y,i\ ti i t.avr:

l<Iase viEc.s truko naelektrisanih jona.

r"l) IrloCeI apsorbctone sfere

tl s}'l l atlu sa poanatom von Neumann-Wlgnerovom teor.emorrr t A l
sv.iko ,-rtl [)F{;'r:;r)(:an.ja energetskih nlvoa mo}ekularnih etanJa lste
simetri.jc (slrlca 2) predstavlJa r,apravo pseuclo-presocanJe koJe ae

karal<tcriie vel liinonrilacliJabatskog odbtJanJa,, nlvoa A(E*) u ta6-
cl pserrdo-preseeanJa R=Rx. Landau-Zener formula t4I daJe verovat-
noi:rr 1;r't,:1,'i:r;'r riisitenra iz. .iednog molekularnog stanJa u drugo pnt
prol asi<ur oblarr-lt.i pseudo-presecanja

a2(n)
?v lalr I I R=R

gdr: je vr - r.;rdlJalna brzina"sudara a

predstavlja razllku naglba energetsklh
sIuila.'ir-r rr.j itrovr>g tai:no5r, presecanja.

(r1)

6F= alErln)-ri2(n) l/ an
nlvoa koJa bi postojala u

r) exp t
n x

'.

i

I
t

lit
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t, s;lufia.Jtr kollztonog slstema I'l + AB*, gde je z >> ! a Az*

Je rJr,.l j.rrti:rt,:: og,ol.ierr jon (posecluje elektnonsl<1 nstatak), broJ

pst-lliluE)r.er':,{.,r-\anja .ie ogroman (sIika 2) . Pl'etpostavljaju6l kontlnuum

tarial<u r)::(.-ni--io-nreseeanj" R* i korlste6i formul-u (11) mole Be defi-
nisRti. !qr,i tii:no rastr:JanJe Ro, t,akvo da Je za sudare sa udarntm

poram("itrom mrrnJlnr ocl tl" verovatno6a lzmene naelektrlsanJa jednaka

Jedinlci. LJ okvinr ovako deflnj.sanoB modela apsorbclone sfere [ 5J,

pre.rek za proees (1.a) Je dat sa

o = f n
as laF(Rc )

;ft*"1

l

2

c
xi'
2v = O.L5 (r2)

2Ar(R)=(z-1)/R (13)

Bder je
a

-L/2A(n)*I8.26 Z exp t
1 .324 R-T

A.naLlza tr.ansee<lentne iednaElne (fZ) 1z koJe se odreduJe O, poka-

zuJe rta za z>>L presek prlbllZno llnearno raste sa naelektntsa-

n.iem Jona d." * Z i logaritamski sl"abo*ffiv5.sl od relatlvne brzl-
ne sudara v. Na sltci 3 Je pri.kazana z-aavtrsnost preceka (ltnt5a
oznadena sa A$) za ftksiranu rel"atlvnu br"alnu sudara. .Iasno Je na

osnovu pretpostavl<l ovog model.a (konttnr-ium taEaka pseudopreseclrnJa)

<ia on predv:i"rlJa zapravo gornJu gr.antcu preseka za proces (1.4).

b ) t'10dex e9e-!lglellr33jsl
OvaJ model. Je analogan prethodnom u tom smtelu Eto takodJe

oeen.jurJe gr,ornju granlcu vetlillne preselca za procea Lzmene naelek-

trir-.an.!a pri sudaru atoma vodonlka i del1rnl6no ogolJenog 3ona Aan

12 r> I ) . f)noces ( 1.. a) se pretstavlJa kao podbartJernl ( tunelskl )

pr.r:lile el.cktrona 7z 1-rotenctjalne Jame protona u kvazi-kontinttum

tqrlnai:rrilr. (pobudJeni.h) nt,anJa lociranih u potencljalnoj jami jorla

A\'*. SitrraciJa.Je u rnnog,ome sliEna onoj koJa se ima u sIuEaJu ras-
pada (jonizaciSe) aLoma vodonlka u prtsustvu spolJaEn.ieg elektri6-
nog polJa, pa otuda I nazLv modela. Penturbovano atomsko stanJe

skl.ono raspadu, msEe se karaktertetal oslm realnog I lmaglnarnim

a



I6Q

cielorn Btlsrt'1ti jrr l.',o.i I odrr'cl.'iu.ie vel'ovatnodu prelaza ( tuneltranja)
elektrona u .i*,ii.n-tci vl'dln(jna. Ova verovatno6a se moEe lzrai:unabl
ua flltsit"sno trrt-:,.l.jtlnttlilear:nq., raStojan.je atOnrg i-l i ;ona Az+ a zatlm,
tntergrnr: i*iotn 1to i-r;-etpost;a.;l jenlm klasidnlm trajekLoriJama i udar-
nim parametr':lma i presek za proees (1.a) u obllku t 6] :

d,. * fr-i: Y(z,v) (fa1

Sipcrro prorndnl.f tva funkci.ia y(zrv ) odredjuJe se Lz transcendentne

.ledna.S !.ner

y,.,xp [- r,r-f(,. ))-2.r(.*) | = o.14 t*#r-I )''' (rs1

gd,) .i*

r'( o( ) ln '{ = } ,l}- (16)
a( 1+."t )

Analiz;,r pok.azuJn cla pneselt u okviru ovog mcrdtllt! zavlsl od naelek-
trisanja jona lcao d* * Z,LnZ a ocl relativne brzlne sudara kao

O ^, a-blnV. .tla slici. 3r Je prtkazana. n*zayLsnost pr:eseka (tirlva
oznadena sa R), koJa se moEe uporeditl sa pnedvldJanJima drugth
rnoclel a i 1>os t o jerti im eksperlmentalnim rezul tattrma 17)

a

n

a

a
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$I i.ka 3 z-zavlsnost preseka za proeee H+AZL H++A(a-tr)+.
AS - model apsorbelone sfere; krlva R - model
raspada; kriva fL. * knasfEan modol " Ekeperimen-
talnt nezultatl [?] $u ra X[+ (.) L za lr'* (o).
Re"l.ativna brzina sudara lznont v=4 x 10/ crn/6.

c ) Klasldan rnodel

Ovri.l rqotiel jo prlnrenljtv za relat,ivne hrzi.ne sudara v i Vo

(g1orn.ii tlco ntskoenergetskt+ otrlastt) I odnosi se na procese (1.a)
u |4o.i i rir.r rri:es Lvu.irr p!]Lpllglo ogql Jgn! jont A"* ( z >> 1 ) . Kvazi-molekul
or,r;rl(vt;r!,, .it'rjrrr:-e ! el< t.r:orrskog 'si i stema, ocll i ku je se odred jenim spec i -
f ii':n.;:';l .iiirrr. Natrne, 6r.ustina t;aiaka pseudo-presecanja se pove6ava ka

rnan.J11n 1sr:cljunuklearni.m rastojanJirna R, tako da ve6lna pseudo-prese-

car:.ia ko.ja su akttvna u razmatranom domenu energija sudara leZl u

r:hl rr.'il'i R ( itr , gde su clozvol jeni nadbari jerni pnelazi elektrona.

r.6

l.d

r.2

OE

0.4

0
E

Ae* H* f z-0'* ,* /
/

/R
/

/
/

/

AS

Vret =4x10

a
a ,/

o

a

./

srn I
7c

o

KL/'

.7'
o

o
xJ-
At.

I
o

E o/'
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l(ritii:no i'ast;,:;janje fto odrr:tljuje se 1z us]ovfl neBtaJanJa poten-

cijal.n+ h:ari i;.r-q i::dr idr'et.;lrrje elt-'lcl;rona u p()lJu pnotona i potpuno

cgr:l..ierrog .'icrir:, tl t':hl,'r:-rt.i. R t it., posltcl-il odred-ien bro.j pseudo*pre-

secanja'r"r,.j i. 1r1i1111r7nr.o i)()(ltrartjertrirrr prelazirna eIr-.ktrona. t4edjutlm,

ont sr: nr:*l'itral;ril i;t t r'f,rurnirt ran i.m relattvnlm bnz j"narna sudara i

Ilakl.e ur.i R ( Ro elektiron se lcne6e u zaJednidkoJ potencijal-
noJ Jarni protona i jona, L obzirom cla je z>--L vedi deo vremena

provotll r-r okolini jona, tako da pri razletanju Eestica sa velikom
ver.ovatnLl6orn ost:A.!e vezan za jon. Tada se u prvoJ aproksimaciJl
za kri. tlino rastoJanjr,: i trrr:sek nalazi [ 8'l :

n, =., ,mi , 6. - = Tnz = 4i (zz-t) (rz1o -I<e o

30

20
or

E(,
rn
TO

ot0

5
t0 20 50

E(krv/ of m)
r00 t50

Sillka 4. Pnesek ztr zahvat elektrona na ArI8+
r.J srrdar.u sa alomorn voConlka. Pune lintje su rezul-
t ut. i l< I asidnr.rg morlela a slinbol i klasiEnlh Monte-
-Harlo LE ra<*:unavanja (CTltC)

Onil,;iin.i. nrodel r:t: moF,e pobolJl';ati, tako da se doblJe zavls-
nost yrresr;ka i od energiJ+.r sudara. KoriE6en je koncept koJl kre-
bariJe icvantne iiestice (elekbrona) zamenjuje mlkrokanonskim ansam-

blom l<tasiEnlh Eesttca karakterisanlm raspoclelom koJa ura6unava

crdrZanje svih infiegrala kr.etanja slstema t9:l . Za presek se naLazL

Fu26* I K"36*

Z-26

Z.l8

l156

A A

tr

o

A

+
f++ H -' ie-lh*r+

,
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1

(
l{

()
R

f
I

o

6^ :! ?1i I *i'.xp

1$3

E tr(R)RdR
f)
L *f2 L/?

i+ t'
.{

I I ll ? ds

R
{)

fn

\

.f
v

(Ie)
(n )

gde je t - $cliarnl parametarn v F relattvna brzlna sudara a W(R)

.Je verovatncrda nadbarlJennog prelaza elektrona, koJa ee moEe fi-
raEr*nati analltilkl f 9l . Kao Eto se ea el.lke 4 vldl presek Je

slabo zavisna funkcija od energtJe sudara. TakodJe se prlme6uJe

de se rr pnetraznoj oblastt v e,Vo(n,- 25 keV/ajm) rezultati k1asl6-

nog rmocle1a drihro slaEu sa klaslEnlm Monte-Karlo izradunavanjl-ma.

Z*E,avisnosL preseka je prikazana na slicl 3 (krlva ozna6ena sa KL).

.Iasr:ei Je da abog uanermarivanja podbarijernlh prelaaa etrektrona,

k.1".rs1flan morlel rlaje procenu clonje granice vellfllne preseka za pro-
e(i$ (L";r),

3. C)l:last vi"sctkih {inq: I Ja sudara

3

U riisto klasi6noj slicl, prenos elektrona na visoklm ener-
gijama de5ava se preko dva binarna rasejanJa (rnt 6emo da razmat-
ragro.hro-EestiEnl pnoblem *+(Srfi',*(A,f) + I gde su €ai B lez-
gra proJektlla I mete, respektivno, I* Je elektnon a za6lrade ozna-

Eavaju vezana stanja [ 131 . U pnvom sudaru o( odbael $' prerna B.

U drugom sudaru ;t se naseJava na B j. nastavlJa da se kre6e Ea br-
alnorn koja Je lsta kao L brai.na Eestlce o( ; tako dolazt do zahvata
poEto niedJusobno prlvl"afienJe u( f t sluEt da th veEe. KretanJe
*est"ice €'{ ntJe znaiajno i"arnenJeno u prvom sudaru zbog rnaeenog od-
nosa m*/mr >> I"r fl tr drugorn slrdaru kinett6ka energiJa prenesena na

13 Je zanemarlJlva po$to Je m*/m, l, l. Tako Eledl da u prvom sudaru

elektron rnora da zadobtrJe brzlnu v koJu lma ca , l prema tome mora

nbctg, zakona o odrEanJu energlJe I momenta da se raseJe za GOo (vi-
deti sl . 5), U drugom sudaru .f mora da se raseJe elastl6no za

slecledih 600 aa<lobiJaJu6t brzlnu koJa Je paralelna onoj od proJek-
t"i l.rn "f , D& saglasno tnme clol-azi do zahvata elektrona .f pomo6u c{



Prescli z;r I)tr'(,(.:e f: l;+ + it(1s) "-'ll(1s) + ll{' r';riunert p,:modu gore olri-
sanog !ilns,iiilylsg nrorlqrla'lll'rorrras-a irur vocie0i r-1t IIan u slui:a.ju

l(acler ,i,l r"tl)i:r,tr'i'i i:r'z"ini:r vel ilti;r. tl l<vantnim teoriJatna dt'ttgog feda

(cir"r.rg;r i-!i)i'rtrr'i r,, ,rll,'oi,tl:;irnnc: i.jir ["i2, irtpulsna aprOI<sirnerciJa A,CI]!d i
CIS) uzroi( l-,,,.iilvi iilana u-t' je takoctrje dvostruko raseJanje: pre

n(rgo 5t<: i:iva zalrvarlen ocl strane 6est.lce .rC , elektron $ se ln-
ternrerl i jar.no ra$e java j. Lal<o zaposeda btlo diskretna bllo slobodna

c at rr

Sl i!<a 5

1f)"'l

pokazujeD i j agrant
Ta6ke s,
u vreme

g

B2

sl t
prvog

d $
?
1

dva blnarna raseJanJa elektrona
sur nespektlvnof poloEaJt or. i 6.

rugog sudara.e

starrja c]var.ju ;:o.-lststerna (.,,f ) f f f (B;$). $ve gore pomenute teori je

clrugr:g recla trttl,jrriuju sarno konttnuum.ska lntermedijarna stanJa elels-

trona f , flci nekl na6in, I sve one predvidJaju da se presek za

reaoniintnrr'r.e;lltc[jr.r u surlaru l{+ H(ls) pona$a kao ,-11 na vrlo vi-
$trl{irrl rrn(.,r.IIi.i:,rnr*r. Sei druge'strane, ukollko 6u samo dlskretna lnter-
rrr<icli..iar-n;-r st.rrrr.ia rrr.atiunat.a (t<ao u metodima Perturbovanih stacionar-

rrj5 r,;'t,rrrr.!1, i li. mel:oclima razvoJa l)o atomsko.J ili molekularnoJ bazl)
BK

rrrr,-lrr r:',{,r ,)c'titi,i:r rezult,at; prvog, rq+da a*'". Tako se zakl.iuEuje da otvo-

r-r:ri i l<an;r I i i i1r'aju izv;lnr<:r-!no vaZnu ulogu tra vi r;ol<-[m e nergi jalna.

Foi,t.c, sle ni1 vi sokim energ,i jarha (vr>vo), ktasi6no rasejanje neizos-

tavno orlvi.ja i;reko dvostrukog sudara, Lzl-azL da bi se korektan kvan-

tnrl-nr*l'r,tniI!<i :rnalog,on rnog,ao ctoblti. ako bi se ura6unall i 6Ianovi

r.!rugo1.1 neda rt'intnrnkelJi. "Iedine teorije ko.Je to 6ine su 82, IA,

\
\



1 f-it,

gD\.i t cTs:. {l.l,ar"rberova &proksj.rrraci.ia je jercan vtsokoenergetski metod

k6.i i. Li i !1,r.:Sl'lt1.i nrf i i uraflunavei A'$ j-mpt;ot;l<e efek be drugOg reda u ta-

las;rl.r,j t"'rrnr;,.- i.il, ;::Ii 5e claje ,r-11 EIan u preseku (QC x QBlt) ). S11-

Iiln k,:rrrir.)1t.;!t" vai,i. r,a visokoenelgel,ske rnet.ccle ir,obliEenih talasa Ba-

sscl1.*Cer.io;y, kao i Gosh-ova aprolcslniaciJa, itd' Ceneralno' '1e ml5-

Ijorr.io r-!fi Je CI)I{ aprokslmaclJa naJadekvatnlJa teonlJa na vlsokim

energ1 jama (iz.nad 5O l<eV u sluEaJu raaeJanJa H+ - H(Is), ill' uopB-

teno Ft(kr:V[3ezgro) > eOlsup.l.El,Ef ] l, gde su Ei I Ef elektronska

enepg,i.js orbltala r-r po[etnom i konaEnom stanJu LzraZene u atomskint

.jc<tlrrieanna. Na lrl . 6' 't I B predstavl jeni su totalnl efikasni pre-

C\,r

E
E'

(r.l

E

o

9
9

t00 rcm
E(kev!

Iil ii<a (i. Zatrvat ci.ckt.r"ona pomo6rr
|l+u sva vr.rclonlkova sta-
nJa pri su<traru I*-H(Is).
'l'et o r I j a : 

-C 
DW , - - - IA ,

-r-r-CIS (s111<a Preneta
in ref. Iiz'j)

Zahvat elektrona Porno6u
I{e2+ u sva stanja He+pri
sudaru H3*-H(1o). Teorija:

-CDW, 
_--IA ( Sl ika prene-

ta Lz ref. I I2J )
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Slika 7.
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I [i6

-19
r0

-20
l0

Sl ilra B

eletrtrona porno6u
sudaru L13+-lI

t

I
Zahvat
Li i)+ u
(Is). Tr:orija:-CD\rr
l(a p ri:uze ta Lz re f .

( sri-
t12l)OJ

E
0

-21
0

tfio lm0
E(kevl

seci O u funkciji energije za proces tlpa (1.a) gde Je z = 1r2

L :t r.srr-iui:kl-ivno . Iz poredjen ja sa eksper"lmetrtalnlm rezul tatlma vi-
,li ri-r ri;i (ll)\'i irr,rt.i:rJ clnje voomfl zadovol.Javajur-1e rerrrltat;e tt .fnlio 5i-
r.r )[(()rlr {'rl{: r'11{' I : ;lrir[rr 11r)rrrt.:nr r r I lq,ontc sie trrresek mcrn"ia r"a ffglt clevr: l, rado-

\/ii vr .l i i; i.r-rr: ( v itit'l.i sl. fj ) .

ciiiiil (L:lasi$icaI Trajeet.ory t{onte-Carlo) metod !, fOl je

nunlerii-:i<i. rr:riin jednovrem()n()g, izr:adunavanJa preseka za procese Lz-

riir-!11e t'rri.:,1,-:l;1.r.[1.:an.!n i.i*nizaci.ic (larb) u niZem dc'Lu visoko-ener-

.qr:l,:;ke r.rtrIa:;l.i (v ].V,r) nz korii;(:errje zakona ]<lasiEne fizike.

;'i'':: t,i)eril;rvI.ja sc lnilit'ol"lanr:rtska raspodela ( sa fi.kslranom

,lrr()r'gi.jorir vc:.ii') zn kreLanje c1t:ktrona u osnovnom stanju atoma vo-
,:l(,1j !(1. (;(jrrer',tl,t,;rlma slrriir.initt brr:jeva zadaju se podetni uslovl

z,ri. !:r.cit-arrje elc[<t;rona l+,acla sr:) atom vodonika nalazi daleko od jona.

Zatirrr sr(5 za z.rrrl[rtLi upadnu einergiJu 1 udarni paraltteLur jona nunle-



rj.EI{i r^eF,avnjtr l<laslEne jedrra6ine kretanja za slstem trl tela
( e 1 ck t r<.rrr , t)r'r.i uon .i jon ) . TnaJektori Je Jezgara se ra6unaJu od ve-

l1!iJir ror-.,.l.jtrnr.rklear.nlh rastojanja do tadke naJve6eg zbItZenJa I
potcm ;)rlll('lvql clo vellkih medJunuklearnlh raetojanJa. Ako Je na kra-
Ju proi:a6una. elektron Joil uvek vezan za proton, traJektorlJa se

ubra.fa rr lt]asu onlh koJe ne izazlvaJu nlkakav proces. Ukollko Be

ustanovl tla .le elektron vezan za Jon, traJektoriJa se ubraJa u kla-
su onl.h koJe rezultu.ju u lzmenl naelektrlsanja, a ukollko elektron
nlJe vezan nl za proton ni za jon smatra se da Je nastuplla Jontza-
ctJa, Verovatnoda za odgovaraJu6l proces Be doblJa kao odnos broJa

tr.l.j*!<torlJa iz odgovaraJu6e klase prema ukupnom bnoJu traJektorl-
Ja. Prcr:t)ci se ctobijaju numerl6kom lntegraclJom verovatnoda po

rrdannirn pararnetrima.

lln stlct I sr: prlkazanl rezultati CTMC tzraEunavanJa preseka

lz€t lzmenu naelektr:isanJa I JonizaclJu pri sudaru N5+ I atoma vodo-

nll<a. Rezult.att z.a Jzmenu naelektrlsanJa- u pudarlna o:u*, Fu26* I
*"116+ sa H, datl su na sllcl 4. Za dobtJanJe Jedne vrednostt pns-

seka sa statistlEkom greSkom od 1O6 potrebno Je od 2OOO do IOOOO

trajektor'1ja.
Kao Sto Je ve6 bllo lstaknuto ranlJe, JontraclJa tlpa (I.b)

je vrlo vaEna za f,uzlona letrallvbnJa, a to se spectJalno odnosl

na vlsoke energlje (videtl sI, l). OVdo 6erno se kratko osvrnutl
samo na dlferenclJatrne preselce za proces tlpa (I.b1' poEto onl naJ-

dramat16rri je dernonstrlraJu raz}lke lzmedJu metoda prvog t drugog

r.crlil. ti uobi.*aJenoj pnvoJ BornovoJ aprokslmaetJl, Jedlno Je uraEu-

n.:t.i> Izobll6enJe talasne funkclJe usled Kulonove lnterakclJe Lz-

nrer-ljtr l.r-trarienog elektrona I rezlclualnog Jezgra mete. MedJutlm, u

ilD'rl aproksinraciJi !: 14l , kao dodatno uraEunato Je 1 izoblldenJe
t.irlas;ne f'trnkctJe koje potl6e oC Kulonove lnterakeiJe lzmedJu lz-
bnEenog elektrona 1 Jezgna projektlla. Ova poslednJa lnterakclJa
.ie orlgovr:rna za ptk u energetskoJ raspodelt elektrona (El .9).
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gde Je uo [k:hr-ov rarlius, 'l' = v2/2 (t.1. T = En za k = vr k Je

rnornenat irha[enog elektnona), f Je jonizacloni. potenctJal vodo-

ntka i F "ie rnerF,etsl(l gubitak proJekttla.
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