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MINA3EBU MNMOJIAPU3OBAHUX ENEKTPOHA

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

CAXETAK

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

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

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

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

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

1.2. MONAPU3ALIUJA MITA3A ENEKTPOHA

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

LB (1.2.1)
m -+

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

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

n
p:._
2

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

P-(P+ L+ P 8}

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

1.3. UHTEPAKLIMJE 3ABMCHE Of] CMTMHA ENEKTPOHA

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

et +Al— Al +el (1.3.1)

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

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

el + At — At + et (1.3.3)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P=S (0,E, 2

Y
®

o ——e  A=5(0 E 2

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

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

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

MpeocTana uxcopmaumja ce fobuja MeperbiMa nonapusauuvje mnasa enekTpoHa

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

P

(1.5:2)

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

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

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

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

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

0(6,¢)-0 0)(1+S6)Pn) (1.5.4)

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

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

MOTOB
HeNe nNACEP [ETEKTOP

MOAYNATOP CBETNOCTH & AKUENEPATOP
. (120 keV)

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

Ax P
COUMBA & TP  UlA=P]

180° AE®NEKTOP Xe ATOMCKM MNA3

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

1.6. NMONAPU3ALINOHU E®EKTU YCNE] UBMEHCKE UHTEPAKLWJE

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

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

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

g +r'g_ ILI-14P°

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

u u u

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

2
p-119)p (1.6.4)

e
u

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

a

2
pe:(-]_ﬂ)P (1.6.5)
ag

u

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

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

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

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

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

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

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

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

08

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

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



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

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

2. NOBUJAHE MITA3EBA MNMONAPU30BAHUX ENEKTPOHA

2.1. U3BOPM MNOJNAPU30OBAHUX ENIEKTPOHA U HMXOBE KAPAKTEPUCTUKE

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

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

Tabnuya 2.1. KapakTepucTUke U3BOpa Nnonapw3oBaHux Mrasesa eneKkTpoHa

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

MoToBo pacejarbe
Ha aTomuma Hg

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

npaxkrera y He

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

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



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

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

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

YrAC PACEJAHA [ °]

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

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

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

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

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

1969)
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Mpernen paseoja ob6nacTu [0 Kpaja wesgeceTux rognHa gao je Kecnep (Kessler,
pasmaTtpajyh nonapusayuvjy efieKToHa npU HUCKOEHeprujckuMm cyjapwma ca
Hernonapu3oBaHUM MeTama. [larbW eKCrnepumeHTU ca Monapu3oBaHUM eneKTpPoHUMa Ha
YuusepauteTy y Kapncpyey (Karlsruhe) JowTa u Kecnepa (Jost and Kessler, 1965; 1966)
AoBenu cy noborsiuakba YraoHoT pasnararba eKCrepuMeHTa WTO je oMoryhuno gemoHcTpalyujy
BUCOKWX BpegHOCTW nonapusauuje y YCKOM [JOMeHy yrnosa. TuMe cy CTBOPEHM YCNnoBM 3a
pasBoj U3BOpa MOSIAapU30BaHUX e/1eKTOHa Ha OCHOBY HWUCKOeHeprujckor pacejarba enekToHa
Ha Tewkum aTomuma. MsBop cy AeTarbHo onucanu Xave u Kecnep (Hanne and Kessler,
1976). To je y CyWITUHU eKCEPUMEHT ca TPOCTPYKUM pacejarbeM, y NPBOM npolecy pacejarsa
y Apyrom ce pasMaTpa WHTepakyuja
MoNapwWs0OBaHUX eneKTpoHa ca aTOMCKOM MeToM, a y Tpekem ce mepu nonapusauuja
aneKTpoHa. Ha cnvymn 2.2.3. gat je cxemaTcku NpuKas anapaType y Kojoj ce TpaHCBep3anHo
nonapusoBaHn MNas enekTpoHa Aobuja HaKOH enacTUYHOr cyjapa ca M/asoM aToMma XXuBe.

eNeKTPOHM,



AKUENEPATOP
120 keV

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

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

g anyeneeator (120 keV)

TPERA KOMOPA
MOTOB AHANM3ATOP

20cm

NPBA KOMOPA

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

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

AVOEPEHUMJANHA APECEK / 10 "' m'/sr)

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

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

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

2.3. N3BOPU MITA3SEBA MNONAPU30BAHUX HA NMPUHLIMMUMA ®OTOJOHUSALMIE -

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

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

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

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

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

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

ChWH odvyBasa. YKOMUKO ce aToOMCKW MNas npunpemu y ogpeheHoMm cniHckoM cTamsy, To he
ce HaKoH uHTepakyuje ca hoTOHMMA [OBOIbHE eHepruje Aa U3Bplue joHusalujy 4obuTn mnas
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