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Glava 1

Uvod

Sudar, sinoniman sa rasejaǌem, predstavǉa jedan od najmo�nijih metoda

istra�ivaǌa strukture materije [1]. Stoga, nije iznena�uju�e xto je ve�ina

najva�nijih otkri�a u fizici naqiǌena upravo razmatraǌem sudara. Kada

se dovoǉno zagrebe ispod povrxine, uvi�a se da u ve�ini oblasti fizike su-

dari odre�enih tipova qestica igraju krucijalnu ulogu u diktiraǌu dinamike

fiziqkih sistema, poqev od najfundamentalnijih nivoa, pa do primena u drugim

nauqnim oblastima. Nabroja�emo nekoliko najilustrativnijih primera u ko-

jima je prouqavaǌe sudara bilo povezano sa va�nim otkri�ima u dosadaxǌem

razvoju fizike, kao i nauke uopxte, od kojih su mnoga zavredila i dodelu No-

belove nagrade.

Pre svega, brojni fenomeni u mikrosvetu su direktna posledica sudarnih

procesa masivnih i/ili bezmasenih (u mirovaǌu) qestica datog fiziqkog si-

stema. Na primer, engleski botaniqar Robert Braun je jox 1827. godine za-

pazio slede�i fenomen: kada se qestice polena unesu u vodu i posmatraju pod

mikroskopom, uoqava se da se one kre�u naizgled nasumiqno - sa qestim iz-

nenadnim fluktuacijama pravca, smera i brzine kretaǌa. Braunovo kretaǌe,

kako je ovaj fenomen naslovǉen, je qekalo gotovo 80 godina na objaxǌeǌe, koje

je Albert Ajnxtajn izlo�io u svom radu [2] iz 1905. godine. Naime, u jed-

nom od svojih prvih znaqajnih doprinosa, Ajnxtajn je kretaǌe qestica polena

modelovao kao uzrokovano sudarima sa individualnim molekulima vode. Uspeh

Ajnxtajnovog objaxǌeǌa je predstavǉao ubedǉiv argument u prilog hipoteze o

diskretnoj strukturi materije. Daǉa eksperimentalna potvrda Ajnxtajnovog

objaxǌeǌa, a samim tim i teze da se materija sastoji od diskretnih atoma

(molekula) je �anu Perinu, francuskom fiziqaru, donela Nobelovu nagradu

za fiziku 1926. godine.

Druga grupa primera, koja dodatno ilustruje znaqaj prouqavaǌa sudarnih
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procesa, podrazumeva ǌihovu primenu u izuqavaǌu nepoznate strukture odre-

�enih objekata. Naime, u situacijama u kojima je poznata dinamika rasejaǌa

osnovnih konstituenata neke materije, bili oni qestiqne ili talasne prirode,

postoji potencijal za ǌeno iskorix�avaǌe u prouqavaǌu kompleksnijih si-

stema, koje je najqex�e neizvodǉivo direktno posmatrati. Jedan od najsve-

tlijih primera, koji istovremeno predstavǉa i jedno od najznaqajnijih nau-

qnih otkri�a uopxte, je analiza difrakcije X-zraka na molekulu DNK. Ova

analiza je dovela do utvr�ivaǌa do tada nepoznate strukture molekula DNK.

Tok utvr�ivaǌa strukture ovog molekula, jednog od bioloxki najznaqajnijih,

je bio dug, ukǉuqivao je brojna otkri�a i nauqnike koji su radili na ovoj

problematici. Konaqan iskorak je, me�utim, bio difraktogram
”
Fotografija

51“, koju je naqinio Rejmond Gosling, britanski fiziqar, pod supervizijom

Rozalind Frenklin, engleske hemiqarke. Navedeno otkri�e su Frensis Krik,

�ejms Votson i Mauris Vilkins iskoristili za konaqno i potpuno odre�ivaǌe

strukture molekula DNK, otkri�a za koje im je dodeǉena Nobelova nagrada za

fiziologiju ili medicinu 1962. godine. Bez previxe zala�eǌa u ovu pro-

blematiku, koja oqigledno nije tema ove disertacije, napomenimo samo da i

dan danas postoji sporeǌe oko toga ko je taqno od navedenih nauqnika najvixe

zaslu�an za ovo otkri�e, kao i same Nobelove nagrade. Pre nego xto pre-

�emo na narednu, istaknimo jox jedan primer iz ove grupe primene sudarnih

procesa, a to je upotreba ultrazvuka radi utvr�ivaǌa polo�aja, oblika i di-

menzija odre�enih (direktnim metodima) nedostupnih objekata (eho kardiogram

u medicini, proqavaǌe podvodnih objekata, itd).

Konaqno, sudarni procesi predstavǉaju kǉuqni metod istra�ivaǌa zakona

fizike na najbaziqnijem nivou - fundamentalnih/elementarnih qestica. Naime,

zakoni interakcije u fizici elementarnih qestica su najqex�e nepoznati, te se

najpre postuliraju, a zatim se validnost postuliranih interakcija proverava

pore�eǌem predvi�aǌa teorije sa rezultatima kolizionih eksperimenata. Ovi

eksperimenti se sprovode u velikim sudaraqima qestica, poput onih u labo-

ratoriji CERN u Xvajcarskoj, zatim DESY u Nemaqkoj, Fermilab u Sjediǌenim

Ameriqkim dr�avama, kao i drugim. Ovi eksperimenti ispituju same granice

saznaǌa na najosnovnijim nivoima strukture materije, a sudari su u samoj sr�i

ovih istra�ivaǌa. Rezultati istra�ivaǌa ovog tipa su, prirodno, tako�e za-

vredili brojne Nobelove nagrade, od kojih je najskorija dodeǉena 2012. godine

Fransoa Englertu i Piteru Higsu. Englert i Higs su Nobelovu nagradu do-

bili za predvi�aǌe postojaǌa Higsovog bozona, qestice koja je eksperimental-

no detektovana u LHC sudaraqu u CERN-u.
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Na osnovu svega do sad izlo�enog, qitalac se verovatno uverio u va�nost

sudarnih procesa, kao i potrebe za ǌihovim istra�ivaǌem, u ciǉu boǉeg

razumevaǌa sveta oko nas. Sada �emo se polako ograniqiti na samu temu koja je

u fokusu ove disertacije, obrazlo�ivxi najpre va�nost jon-atomskih sudarnih

procesa. Prvo znaqajno otkri�e u ovoj oblasti bio je eksperiment Ernesta

Raderforda, Hansa Gajgera i Ernesta Marsdena iz 1909. godine, u sklopu

koga je posmatrano rasejaǌe alfa qestica (jezgra helijuma) na tankoj zlatnoj

foliji. Rezultati ovog eksperimenta su doveli do definitivnog odbacivaǌa

Tomsonovog modela atoma, tzv.
”
pudinga sa xǉivama“, i do Raderfordovog

formulisaǌa planetarnog modela atoma 1911. godine. Ovim se po prvi put u

istoriji zavirilo u samu strukturu atoma i stekao uvid u to kako ovi osnov-

ni konstituenti materije zapravo izgledaju. Ovo je bio samo poqetak lavine

jako va�nih otkri�a, nastavǉenih Borovim modelom atoma sa stacionarnim

staǌima 1913. godine, pra�enim potoǌim formulisaǌem i razvojem kvantne

mehanike, kao jednom od osnovnih stubova moderne fizike.

Uprkos tome xto su kvantnomehaniqki zakoni koji upravǉaju jon-atomskim

sudarima danas gotovo u potpunosti poznati, interes za prouqavaǌe ovih pro-

cesa nije ni malo umaǌen. Iako je proxlo gotovo stotinu godina od for-

mulisaǌa kvantne mehanike, treba imati u vidu da su brojna va�na otkri�a

vezana za same jon-atomske sudare doxla znatno kasnije. Jedan od fundamen-

talnih problema u ovoj oblasti, problem asimptotske konvergencije talasnih

funkcija [3–5], naxao je zadovoǉavaju�e rexeǌe tek na samom kraju sedamde-

setih godina proxlog veka [5]. Prouqavaǌe jon-atomskih sudara i daǉe donosi

fundamentalne uvide u dinamiku ovih procesa, kao i veliki praktiqni znaqaj.

Konaqni rezultat ovih istra�ivaǌa je izraqunavaǌe efikasnih preseka za

odre�ene procese do kojih dolazi u sudarima, kao xto su jednoelektronski

procesi (jednostruka jonizacija, jednostruka ekscitacija i jednostruki elek-

tronski zahvat), kao i vixeelektronski procesi, koji predstavǉaju razne kom-

binacije prethodno navedenih. S obzirom na to da je ove efikasne preseke

nemogu�e egzaktno izraqunati, razvijeni su brojni aproksimativni metodi,

koji daju maǌe ili vixe dobro slagaǌe sa eksperimentalnim rezultatima. Ciǉ

teorijskog aspekta izuqavaǌa jon-atomskih sudarnih procesa je razvijaǌe xto

mo�nijih i kompletnijih metoda za izraqunavaǌe efikasnih preseka, koji daju

xto boǉe slagaǌe sa eksperimentalnim rezultatima. Pore�eǌem dobijenih

teorijskih rezultata sa mereǌima mogu�e je izvrxiti kritiqku evaluaciju

razvijenih metoda, kao i ste�i boǉi kvalitativni uvid u same procese do ko-

jih dolazi u jon-atomskim sudarima. Razvijeni teorijski metodi omogu�uju

3



Glava 1. Uvod

formiraǌe baza podataka efikasnih preseka za jednoelektronske i vixeelek-

tronske procese, koje su veoma znaqajne kako u raznim oblastima fizike, tako i

u mnogim interdisciplinarnim oblastima. Na primer, pomenute baze podataka

su neophodne u fizici elementarnih qestica pri planiraǌu eksperimenta [1],

gde je nu�no znati verovatno�e za formiraǌe odre�enih vezanih atomskih si-

stema (xto daju upravo baze podataka efikasnih preseka, i to za zahvat qesti-

ca). Zatim, u istra�ivaǌima u oblasti novih izvora energije, konkretno kon-

trolisane termonuklearne fuzije, oblast jon-atomskih sudarnih procesa je kru-

cijalna [6–9]. Svojstva i ponaxaǌe magnetno konfinirane, visokotemperaturne

plazme niske gustine su odre�eni upravo sudarima qestica plazme. Na stabil-

nost, koja predstavǉa jednu od esencijalnih karakteristika fuzione plazme u

tokamacima, znaqajno utiqu procesi neutralizacije, tj. izmene naelektrisaǌa

(elektronskog zahvata), kao i sudari u kojima dolazi do zagrevaǌa plazme (na

primer, pri jonizaciji). Od naroqite va�nosti su sudari vixestruko naelek-

trisanih jona sa atomima vodonika i helijuma. Navedene baze podataka nalaze

primene qak i u naizgled vrlo udaǉenoj oblasti astrofizike, gde su brojne

vrednosti efikasnih preseka va�ne za izuqavaǌe fenomena sinteze jona u hlad-

nim me�uzvezdanim gasovima, zatim radijativne asocijacije [10], koja pred-

stavǉa proces pri kome kod supstance u gasovitom agregatnom staǌu dolazi do

spajaǌa dva maǌa u jedan ve�i molekul (uz emisiju fotona), itd. Tako�e, neki

metodi originalno razvijeni u okviru atomske fizike danas nalaze direktnu

primenu u astrofizici [11–14]. Konaqno, verovatno najplemenitija primena

baza efikasnih preseka za jon-atomske sudarne procese je u medicinskoj fizici

[15–24]. Naime, ove baze podataka su neophodne za procenu gubitaka energije

pri prolasku visokoenergijskih jona kroz tkiva, radi efikasnije radioterapije

pacijenata obolelih od tumora.

Kao xto je ve� pomenuto u prethodnom pasusu, u jon-atomskim sudarima mo�e

do�i do brojnih jednoelektronskih (jednostruka jonizacija, jednostruka eksci-

tacija, jednostruki elektronski zahvat), dvoelektronskih (dvostruka jonizaci-

ja, dvostruka ekscitacija, dvostruki elektronski zahvat, jonizacija i eksci-

tacija, jonizacija i elektronski zahvat, ekscitacija i elektronski zahvat) i

vixeelektronskih procesa (razne kombinacije prethodno navedenih). Akcenat

ove disertacije je na jednostrukom elektronskom zahvatu, koji spada u nexto

xiru klasu procesa izmene naelektrisaǌa. Fenomen elektronskog zahvata, kao

i izmene naelektrisaǌa uopxte, u brzim jon-atomskim sudarnim procesima se

gotovo qitav vek nalazi u �i�i nauqnog interesovaǌa. Prvi koraci u ovim

istra�ivaǌima su naqiǌeni jox u pionirskim radovima Openhajmera 1928.
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godine [25], i Brinkmana i Kramersa 1930. godine [26]. Od tada je izmena

naelektrisaǌa bila tema brojnih teorijskih i eksperimentalnih istra�ivaǌa

[1, 4, 5, 27–69], kako za zahvat iz jednoelektronskih i dvoelektronskih, tako i

za zahvat iz vixelektronskih meta. Aktuelnost ove teme ne jeǌava do danas.

Kao xto smo ve� napomenuli, nemogu�e je egzaktno izraqunati efikasne preseke

za zahvat elektrona, te se pribegava raznim aproksimativnim metodima. Ovi

metodi mogu biti perturbativni [1, 4, 5, 27, 32, 34, 69–78] i neperturbativni

[79–89]. Zavisno od uvedenih aproksimacija, dati metod mo�e imati razliqit

uspeh u opisivaǌu procesa elektronskog zahvata za razliqite vrednosti in-

cidentnih energija projektila. Generalno govore�i, neperturbativni metodi

daju boǉe rezultate na niskim energijama, dok perturbativni metodi imaju

vixe uspeha na visokim energijama. U ovoj disertaciji, od interesa je jedno-

struki elektronski zahvat u brzim jon-atomskim sudarima, drugim reqima na

visokim incidentnim energijama projektila. Pod visokim incidentnim ener-

gijama podrazumeva se da (relativna) brzina projektila premaxuje Borovu

brzinu elektrona mete na orbiti sa koje se vrxi zahvat. Stoga, za graniqnu

energiju u ovim procesima qesto se uzima 25 keV/amu, s obzirom na to da ener-

gija od 25 keV odgovara brzini elektrona u osnovnom staǌu atoma vodonika

(u atomskim jedinicama, v = 1 a.u.). Imaju�i to u vidu, obiqno se inter-

val 25 − 400 keV/amu uzima za interval sredǌih energija, a energije ve�e od

400 keV/amu smatraju se visokim. Iako su metodi primeǌeni u ovoj diserta-

ciji visokoenergijski, od interesa �e biti i sredǌe energije, s obzirom na

to da se kod perturbativnih metoda neretko dobija dobro slagaǌe sa ekspe-

rimentalnim rezultatima i na sredǌim vrednostima energije. Dakle, bi�e

razmatran jednostruki elektronski zahvat na sredǌim i visokim, ali nerela-

tivistiqkim energijama, tako da �e izraqunavaǌa biti vrxena u okviru for-

malizma nerelativistiqke kvantne mehanike. Tako�e, proces elektronskog za-

hvata �e biti posmatran u sudarima potpuno ogoǉenih projektila (jona) sa

vodoniku i helijumu sliqnim metama. Pod ovim metama podrazumevamo jed-

noelektronske i dvoelektronske mete, tj. same atome vodonika i helijuma, kao

i jone koji sadr�e samo jedan ili dva elektrona. Uz to, bi�e analiziran i

elektronski zahvat iz pojedinih vixeelektronskih meta, koje �e biti modelo-

vane kao jednoelektronske, tj. vodoniku sliqne, korix�eǌem modela nezavisnih

qestica [90, 91], kao i aproksimacije smrznutog jezgra [68]. Svi sudarni pro-

cesi �e biti razmotreni u okviru graniqno korektnog metoda sa kontinuumskim

intermedijarnim staǌima (na engleskom boundary-corrected continuum intermediate

states method , skra�eno BCIS). Kod vodoniku sliqnih meta bi�e primeǌena ǌena
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troqestiqna formulacija (na engleskom three-body boundary-corrected continuum in-

termediate states method , skra�eno BCIS-3B), a kod helijumu sliqnih meta ǌena

qetvoroqestiqna formulacija (na engleskom four-body boundary-corrected continuum

intermediate states method , skra�eno BCIS-4B).

U nastavku �e biti dat kratak pregled sadr�ine svakog od poglavǉa ove

disertacije.

Nakon ve� izlo�enog uvodnog dela, u drugoj glavi disertacije �e biti obja-

xǌeni osnovni pojmovi i data opxta razmatraǌa vezana za troqestiqne (sa

vodoniku sliqnim metama) i qetvoroqestiqne (sa helijumu sliqnim metama)

jon-atomske sudarne procese. Bi�e izlistani svi mogu�i jednoelektronski pro-

cesi u troqestiqnim sudarima, kao i svi mogu�i jednoelektronski i dvoelek-

tronski procesi u qetvoroqestiqnim sudarima. Bi�e istaknuti kǉuqni pro-

blemi kvantne teorije rasejaǌa, kao xto su problem asimptotske konvergen-

cije talasnih funkcija, kao i ǌemu spregnut problem korektnog izbora per-

turbacionih potencijala. Tako�e, bi�e analizirani ulazni i izlazni kanali

kod jednostrukog elektronskog zahvata u troqestiqnim i qetvoroqestiqnim su-

darima, uvedene kratkodometne perturbacije, kao i graniqno korektne talasne

funkcije u ovim kanalima. Bi�e formulisana prva Bornova aproksimacija sa

korektnim graniqnim uslovima (na engleskom boundary-corrected first Born approxi-

mation, skra�eno CB1), a zatim i izlo�ene osnove teorije izobliqenih talasa.

U okviru ǌe �e biti predstavǉena i jedna od najuspexnijih perturbativnih

aproksimacija, tzv. kontinuumski metod izobliqenih talasa (na engleskom con-

tinuum distorted-wave method , skra�eno CDW). Ova razmatraǌa su neophodna da

bi konaqno bio formulisan graniqno korektan metod sa kontinuumskim inter-

medijarnim staǌima, kako za sluqaj jednostrukog elektronskog zahvata kod tro-

qestiqnih (BCIS-3B), tako i kod qetvoroqestiqnih (BCIS-4B) sudarnih procesa.

Na kraju �e biti dati izrazi za amplitudu prelaza za jednostruki elektron-

ski zahvat iz osnovnog staǌa mete u proizvoǉno staǌe projektila. Izrazi �e

biti dati u obliku xestodimenzionih (BCIS-3B), odnosno devetodimenzionih

(BCIS-4B) integrala. ǋima odgovaraju�i izrazi za totalne efikasne preseke

�e biti sedmodimenzioni i desetodimenzioni integrali, respektivno u BCIS-3B

i BCIS-4B sluqaju.

U tre�em delu disertacije, pomenuti izrazi za totalne efikasne preseke

za jednostruki elektronski zahvat iz osnovnog staǌa mete u proizvoǉno staǌe

projektila �e biti analitiqki izraqunati dokle god je to mogu�e, korix�eǌem

Furijeove transformacije, Dirakove delta funkcije, kao i raznih specijalnih

funkcija, uz upotrebu posebnih izraza koji va�e za integrale ovih specijalnih
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funkcija. I u sluqaju BCIS-3B i u sluqaju BCIS-4B metoda, krajǌi rezultat

�e biti trodimenzioni integrali, koji se daǉe analitiqki ne mogu rexiti

(koliko je poznato). Daǉe izraqunavaǌe ovih integrala vrxi se numeriqki,

upotrebom Gaus-Le�androvih kvadraturnih formula. Za ove potrebe su razvi-

jeni generalni kompjuterski programi, koji mogu izraqunati parcijalne to-

talne efikasne preseke za jednostruki elektronski zahvat iz osnovnog staǌa

vodoniku i helijumu sliqne mete u proizvoǉno staǌe projektila, upotrebom

BCIS-3B i BCIS-4B metoda. Ovi generalni programi se, za odre�ene parove

projektila i meta, mogu direktno primeniti na izraqunavaǌe parcijalnih di-

ferencijalnih efikasnih preseka, xto je pogodnost koja je iskorix�ena u ovom

radu. Napomenimo da je u sluqaju primene BCIS-3B metoda za jednostruki elek-

tronski zahvat iz vixeelektronskih meta razvijen program za zahvat iz osnov-

nog staǌa mete u osnovno staǌe projektila. U svim navedenim sluqajevima,

pri raqunaǌu sumiranog efikasnog preseka se doprinos od pobu�enih staǌa,

odnosno vixih pobu�enih staǌa, mo�e uraqunati primenom Openhajmerovog za-

kona skaliraǌa [25, 92].

Qetvrto poglavǉe disertacije bi�e posve�eno prikazivaǌu dobijenih rezul-

tata za konkretne procese jednostrukog elektronskog zahvata kod odabranih

parova meta i projektila, kao i pore�eǌu dobijenih teorijskih rezultata sa

dostupnim eksperimentalnim podacima, uz izvlaqeǌe odgovaraju�ih zakǉuqaka.

Napomiǌemo da za gotovo sve procese razmatrane u ovoj disertaciji (ukupno

30 parova projektila i meta) postoje raspolo�ivi eksperimentalni podaci,

xto omogu�uje temeǉnu kritiqku evaluaciju novorazvijenih teorijskih metoda.

Novodobijeni rezultati �e biti diskutovani i stavǉeni u xiri kontekst,

pore�eǌem sa rezultatima nekih drugih teorijskih pristupa. Razmatran je jed-

nostruki elektronski zahvat u sudarima H+, He2+, Li3+, Be4+, B5+, C6+, N7+, O8+

i F9+ jona sa atomima vodonika H(1s) i helijuma He(1s2) u osnovnom staǌu, kao

i u jon-jonskim sudarnim procesima H+ + He+(1s), He2+ + He+(1s), He2+ + Li2+(1s),

Li3+ + Li2+(1s) i H+ + Li+(1s2). Tako�e, kod vixeelektronskih meta razmatran

je jednostruki elektronski zahvat iz K i L ǉuske atoma litijuma pri su-

darima sa H+ i He2+ jonima, zahvat iz K ǉuske u sudarima H+ jona sa atomima

ugǉenika, azota, kiseonika i neona, kao i zahvat u sudarima He2+ jona sa ato-

mima ugǉenika i neona. Za sve nabrojane sudare prikazani su rezultati za

sumirane totalne efikasne preseke, dok su za sudare H+ + H(1s), He2+ + H(1s) i

H+ + He(1s2) dati i rezultati za parcijalne totalne efikasne preseke za poje-

dina finalna staǌa projektila. Tako�e, za procese H+ + H(1s) i H+ + He(1s2)

prikazani su i rezultati za sumirane diferencijalne efikasne preseke.
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Glava 1. Uvod

Konaqno, u posledǌoj glavi disertacije bi�e sa�eto sumirani glavni rezul-

tati ovih istra�ivaǌa, uz isticaǌe kǉuqnih zakǉuqaka. Na kraju, bi�e ra-

zmotreni neki otvoreni problemi u oblasti jon-atomskih sudarnih procesa,

kao i navedeno nekoliko mogu�ih pravaca za daǉi nastavak istra�ivaǌa.

Napomenimo jox da se u okviru disertacije mogu na�i i qetiri priloga.

Prvi od ǌih vezan je za izra�avaǌe operatora kinetiqke energije u rela-

tivnim koordinatama, ponaosob za troqestiqni i qetvoroqestiqni sluqaj. U

drugom su dati izrazi za talasne funkcije qestica (koje nisu u vezanom staǌu)

u Kulonovom potencijalu. U tre�em je prikazano rexavaǌe diferencijalnih

jednaqina za izobliqene talase u troqestiqnom i qetvoroqestiqnom sluqaju. U

qetvrtom dodatku su tabelarno prikazani rezultati za totalne efikasne pre-

seke za jednostruki elektronski zahvat na razliqitim incidentnim energijama,

za veliki broj parova meta i projektila.
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Glava 2

Teorijske osnove brzih
jon-atomskih sudara

U ovoj glavi �e biti izlo�eni osnovni pojmovi i teorijska razmatraǌa u

kvantnoj teoriji rasejaǌa, sa ciǉem da se u konaqnom formulixe graniqno

korektan metod sa kontinuumskim intermedijarnim staǌima, kako u troqesti-

qnom, tako i u qetvoroqestiqnom sluqaju. Izlagaǌa iz ove glave su u velikoj

meri preuzeta iz ili bazirana na referencama [27, 93, 94].

2.1 Osnovni pojmovi i koncepti u teoriji sudara

Pojam sudara podrazumeva interakciju izme�u (najmaǌe) dva podsistema

(elementarnih qestica, atoma/jona, molekula, itd), koji nisu u me�usobno ve-

zanom staǌu (ali su sastavni delovi ukupnog sistema). Od ova dva podsistema

jedan predstavǉa projektil, a drugi metu. Jedni od osnovnih pojmova u teoriji

sudara su i ulazni i izlazni kanal, koji se odnose na staǌe sistema pre i posle

sudara, respektivno. Na primer, jedan mogu�i ulazni kanal bi predstavǉao su-

dar potpuno ogoǉenog jona (projektila) sa jednoelektronskim atomom (metom).

Ovakav tip sudara mo�e imati vixe izlaznih kanala. Na primer, jedan izlazni

kanal bi bio jonizacija mete, drugi izlazni kanal bi bio ekscitacija mete, a

tre�i bi bio elektronski zahvat. Zavisno od toga da li postoji jedan mogu�i

izlazni kanal (npr. u sluqaju sudara dve qestice bez unutraxǌe strukture)

ili vixe (npr. sudar dva atoma), razlikujemo jednokanalne i vixekanalne pro-

bleme, respektivno. Napomenimo da se, na osnovu ove podele, nekada pravila

terminoloxka razlika izme�u pojma rasejaǌa i pojma sudara. Pod rasejaǌem

su se nekada podrazumevali iskǉuqivo jednokanalni problemi, dok je termin

sudar bio rezervisan za vixekanalne probleme. Danas se iskǉuqivo formalna
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Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

razlika izme�u rasejaǌa i sudara potpuno izgubila, tako da se ova dva pojma

smatraju sinonimima.

U okviru perturbativnih pristupa, postoji veoma bogata literatura u kojoj

su izlo�ene kako osnove brzih jon-atomskih sudara, tako i naprednija razma-

traǌa [1, 27, 93, 94]. Ovdaxǌe izlagaǌe reprodukuje upravo razmatraǌa iz

reference [94] i dopuǌuje ih analognom diskusijom vezanom za troqestiqne

probleme.

S obzirom na to da su nam predmet interesa nerelativistiqki jon-atomski

sudari, ovi procesi su opisani nerelativistiqkomXredingerovom jednaqinom,

kao osnovnom jednaqinom nerelativistiqke kvantne mehanike:

i
∂Ψ±i,f (t)

∂t
= HΨ±i,f (t) , (2.1)

gde je H hamiltonijan sistema, dok Ψ+
i (t) i Ψ−f (t) predstavǉaju ukupne talasne

funkcije sistema u ulaznom (pre sudara) i izlaznom (posle sudara) kanalu,

respektivno. Pre nego xto nastavimo sa daǉim razmatraǌem, napomenimo da

je u teoriji sudara prirodno koristiti tzv. atomski sistem jedinica, u kojem

je me = e = ~ = 4πε0 = 1. Sem ukoliko nije drugaqije naglaxeno, ovu konvenciju

�emo usvojiti i u ovoj disertaciji.

Jedan od krucijalnih problema u kvantnoj teoriji rasejaǌa predstavǉa

problem asimptotske konvergencije. Talasne funkcije u ulaznom i izlaznom

kanalu moraju da zadovoǉavaju korektne graniqne uslove (tj. da imaju korektna

asimptotska ponaxaǌa), koji se sastoje u slede�im zahtevima:

lim
t→−∞

Ψ+
i (t) = Φ+

i (t) , (2.2)

lim
t→+∞

Ψ−f (t) = Φ−f (t) . (2.3)

Smisao ovih zahteva se ogleda u slede�em: ukupna talasna funkcija qitavog

sistema pre sudara Ψ+
i (t) u

”
davnoj proxlosti“ (t→ −∞) mora te�iti staǌu u

kome projektil i meta ne interaguju Φ+
i (t). Analogno, ukupna talasna funkcija

qitavog sistema posle sudara za konkretan razmatrani proces (izlazni kanal)

Ψ−f (t) u
”
dalekoj budu�nosti“ (t→ +∞) mora te�iti staǌu u kome projektil i

meta ne interaguju Φ−f (t), a koje tako�e odgovara konkretnom procesu (izlaznom

kanalu) koji razmatramo (npr. jednostruki elektronski zahvat, jonizacija,

itd). Ne treba gubiti iz vida da, ukoliko tokom sudara dolazi do preraspodel-

nih procesa, projektil i meta nakon sudara vixe nisu isti po svojoj struk-

turi. Vremenski graniqni uslovi t → ±∞ povlaqe i prostornu implikaciju
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Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

r → ∞, gde r treba shvatiti kao rastojaǌe izme�u (centara masa) projek-

tila i mete. Ovi zahtevi su, strogo matematiqki gledano, neophodni da bi

se moglo tvrditi da su se talasne funkcije koje opisuju staǌe sistema zaista

svele na svoje asimptotske forme. Sa praktiqnog stanovixta, naravno, oni ne

moraju biti strogo ispuǌeni, ve� samo pribli�no. Atomski sudari se odvi-

jaju izuzetno brzo, pri qemu je vreme trajaǌa sudara reda veliqine ne ve�eg

od T0 = 10−10 s (ovo vreme odgovara sudaru jako sporih, termalnih neutrona

sa velikim molekulima [1]). Tako�e, atomski sudari se odvijaju u vrlo malim

oblastima, reda veliqine prvog Borovog radijusa a0 = 0.529 ·10−10 m. Na osnovu

svega izlo�enog, jasno je da uslove t → ±∞ i r → ∞ u praktiqnom smislu ne

treba shvatati previxe strogo. U svim realizacijama, eksperiment u kome je

rastojaǌe izme�u mete i detektora reda veliqine 10 cm je sasvim dovoǉan da

uslovi t → ±∞ i r → ∞ efektivno budu ispuǌeni, tako da je konvergencija

talasnih funkcija sistema ka svojim asimptotskim staǌima zaista i obezbe-

�ena. Pomenimo jox samo da je u Raderfordovom eksperimentu sa α-qesticama

i tankom zlatnom folijom, o kojem je ve� bilo reqi ranije, rastojaǌe izme�u

mete i detektora iznosilo upravo 8 cm.

2.1.1 Troqestiqni problemi

Razmotrimo sada kinematiku sudara potpuno ogoǉenog projektila sa jedno-

elektronskom metom (vodoniku sliqnom). Ovo predstavǉa osnov troqestiqne

(na engleskom three-body, skra�eno 3B) kvantnomehaniqke teorije rasejaǌa. Pri

ovakvim sudarima, mogu�i izlazni kanali su:

ZP + (ZT; e)i −→ (ZP; e)f + ZT , (2.4)

ZP + (ZT; e)i −→ ZP + ZT + e , (2.5)

ZP + (ZT; e)i −→ ZP + (ZT; e)f , (2.6)

koji predstavǉaju elektronski zahvat, jonizaciju i ekscitaciju, respektivno.

Zagrade oznaqavaju vezana staǌa, dok indeksi i i f oznaqavaju skupove kvantnih

brojeva (glavni, orbitalni i magnetni kvantni broj) koji odgovaraju inicijal-

nom i finalnom vezanom staǌu, respektivno.

Oznaqimo sa ~r1, ~r2 i ~r3 vektore polo�aja projektila P mase MP, jezgra mete

T mase MT i elektrona e jediniqne mase, respektivno, u odnosu na laborato-

rijski sistem reference. U ovom sistemu �e ukupni hamiltonijan H biti dat
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Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

slede�im izrazom:

H = H0 + V , (2.7)

gde je:

H0 = − 1

2MP

~∇2
r1
− 1

2MT

~∇2
r2
− 1

2
~∇2
r3
, (2.8)

operator kinetiqke energije, a:

V =
ZPZT

R
− ZP

s
− ZT

x
, (2.9)

operator ukupne potencijalne energije sistema. Vektor relativnog polo�aja

elektrona u odnosu na projektil je oznaqen sa ~s, a u odnosu na jezgro mete sa

~x. Oni su dati slede�im izrazima:

~s = ~r3 − ~r1 , ~x = ~r3 − ~r2 . (2.10)

Tako�e, vektor relativnog polo�aja projektila u odnosu na metu oznaqen je sa
~R i mo�e se zapisati slede�im ekvivalentnim izrazima:

~R = ~r1 − ~r2 = ~x− ~s . (2.11)

S obzirom na to da potencijalna energija nije vremenski zavisna, jednaqina

(2.1) se svodi na vremenski nezavisnu Xredingerovu jednaqinu:

HΨ±i,f = EΨ±i,f , (2.12)

pri qemu je:

Ψ+
i (t) = e−iEtΨ+

i , (2.13)

Ψ−f (t) = e−iEtΨ−f . (2.14)

Kada rastojaǌe izme�u projektila i mete u ulaznom i izlaznom kanalu te�i

beskonaqnosti, na osnovu izraza (2.2) i (2.3), kao i (2.13) i (2.14), jednostavno

se mo�e pokazati da va�i:

Ψ+
i −→ Φ+

i , (2.15)

Ψ−f −→ Φ−f , (2.16)
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Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

pri qemu je:

Φ+
i (t) = e−iEtΦ+

i , (2.17)

Φ−f (t) = e−iEtΦ−f . (2.18)

Daǉe razmatraǌe problema �emo, radi jednostavnosti, vrxiti u sistemu

centra masa.

Ulazni kanal

Uvedimo najpre nezavisne Jakobijeve koordinate, pomo�u kojih �emo pro-

blem razmatrati u sistemu centra masa. Izbor ovih koordinata nije jedno-

znaqan, ali je najpogodnije uzeti skup relativnih koordinata {~x,~ri, ~rCM}, gde
je:

~ri = ~r1 − ~rCM,T , (2.19)

vektor relativnog polo�aja projektila u odnosu na centar mase mete (ZT; e)

(slika 1), pri qemu je:

~rCM,T =
MT~r2 + ~r3

MT + 1
, (2.20)

vektor polo�aja centra mase mete (CM,T) u odnosu na laboratorijski sistem

reference, dok:

~rCM =
MP~r1 +MT~r2 + ~r3

MP +MT + 1
. (2.21)

predstavǉa vektor polo�aja centra mase celokupnog sistema projektil-meta.

P T

e

CM,Tx

ri

Slika 1: Jakobijeve koordinate kod troqestiqnih problema sa vodoniku sliqnim
metama u ulaznom kanalu.
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Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

Operator kinetiqke enegije H0 se u novim koordinatama mo�e zapisati u

slede�em obliku (videti Prilog A za detaǉe):

H0 = − 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x −

1

2M
~∇2
rCM

, (2.22)

gde su:

µi =
MP(MT + 1)

MP +MT + 1
, b =

MT

MT + 1
, M = MP +MT + 1 . (2.23)

Analiziraju�i posledǌi izraz (2.22) za operator kinetiqke energije H0, mo-

�emo primetiti da u ǌemu vektor polo�aja centra mase celokupnog sistema

~rCM figurixe iskǉuqivo u qisto kinetiqkom qlanu − 1
2M

~∇2
rCM

. Kako operator

ukupne potencijalne energije sistema (2.9) ne zavisi od vektora polo�aja cen-

tra mase sistema, ovaj kinetiqki qlan jednostavno opisuje kretaǌe centra mase

celokupnog sistema projektil-meta konstantnom brzinom. Talasna funkcija

koja opisuje centar mase sistema stoga ne�e uticati na totalne preseke, te

zakǉuqujemo da pomenuti kinetiqki qlan mo�emo iskǉuqiti iz daǉeg razma-

traǌa. Sledi da �e ukupni hamiltonijan u sistemu centra mase celokupnog

sistema projektil-meta imati oblik:

H = H0 + V , (2.24)

gde je H0 = − 1
2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x, dok je V dato izrazom (2.9).

Radi odre�ivaǌa korektnih graniqnih uslova, zgodno je hamiltonijan (2.24)

napisati u separabilnom obliku:

H = Hi + Vi , (2.25)

gde je Hi kanalni hamiltonijan, a Vi kanalna perturbacija u ulaznom kanalu:

Hi = − 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x −

ZT

x
, (2.26)

Vi =
ZPZT

R
− ZP

s
. (2.27)

Svojstveni problem neperturbovanog hamiltonijana (2.26):

HiΦi = EΦi , (2.28)

14



Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

mo�e se jednostavno rexiti metodom razdvajaǌa promenǉivih, tako da se za

neperturbovanu talasnu funkciju Φi dobija:

Φi = ϕi(~x)ei
~ki·~ri , (2.29)

pri qemu je ei~ki·~ri rexeǌe jednaqine:

− 1

2µi
~∇2
ri
ei
~ki·~ri =

k2
i

2µi
ei
~ki·~ri . (2.30)

Svojstvena vrednost
k2
i

2µi
predstavǉa kinetiqku energiju virtuelne qestice mase

µi, sa inicijalnim talasnim vektorom ~ki. Talasna funkcija ϕi(~x) opisuje vezano

staǌe mete, te predstavǉa rexeǌe svojstvenog problema:

hiϕi(~x) = Eiϕi(~x) , (2.31)

hi = − 1

2b
~∇2
x −

ZT

x
. (2.32)

Veliqina Ei predstavǉa vezivnu energiju mete, te je ukupna energija E troqe-

stiqnog sistema u ulaznom kanalu:

E =
k2
i

2µi
+ Ei , (2.33)

i ona se odr�ava sve vreme tokom sudara. Talasna funkcija ϕi(~x) se mo�e

egzaktno na�i, s obzirom na to da predstavǉa rexeǌe svojstvenog problema za

vodoniku sliqan sistem (2.31) (koji je analitiqki rexiv).

Sada �emo potra�iti asimptotsku formu perturbacije Vi, imaju�i u vidu

da ri → R i s→ R kada ri →∞:

Vi =
ZPZT

R
− ZP

s
−−−→
ri→∞

ZP(ZT − 1)

R
= V ∞i . (2.34)

Iz posledǌeg izraza vidi se da je asimptotska forma perturbacije V ∞i , koja

predstavǉa interakciju izme�u projektila i ekraniranog jezgra mete, Kulo-

novog tipa. Drugim reqima, perurbacija ima oblik dugodometnog1 Kulonovog

1Pod kratkodometnim potencijalima V (~r ) podrazumevamo one koji su kvadratno integra-
bilni

∫
d~r|V (~r )|2 < ∞ ili lokalno kvadratno integrabilni

∫
r≤R d~r|V (~r )|2 < ∞, i koji se

ponaxaju kao O(r−α), α > 1 kada r → ∞. Ako ne zadovoǉava ove uslove, potencijal je
dugodometan. To je upravo i sluqaj kod Kulonovog potencijala, koji ne zadovoǉava nijedan
od prethodnih uslova.
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potencijala. Inicijalno staǌe Φi je stoga izobliqeno qak i u beskonaqnosti,

s obzirom na to da perturbacija, kako je prethodno definisana, ne ixqezava u

beskonaqnosti. Da bismo naxli korektno inicijalno staǌe, koje �emo oznaqiti

sa Φc
i , mora�emo da odaberemo perturbaciju koja ixqezava u beskonaqnosti. To

mo�emo posti�i na jednostavan naqin, tako xto operatorima Hi i Vi respek-

tivno dodamo i oduzmemo qlan oblika ZP(ZT − 1)/ri, tako da dobijamo slede�e

izraze za neperturbovani hamiltonijan Hc
i i perturbaciju V c

i :

Hc
i = − 1

2µi
~∇2
ri

+
ZP(ZT − 1)

ri
− 1

2b
~∇2
x −

ZT

x
, (2.35)

V c
i =

ZPZT

R
− ZP(ZT − 1)

ri
− ZP

s
, (2.36)

pri qemu je ukupni hamiltonijan jednak:

H = Hc
i + V c

i . (2.37)

Kako je δ~x vektor polo�aja centra mase mete u odnosu na jezgro mete, gde je

δ = 1/(MT + 1), sledi da je:

~ri = ~R− δ~x . (2.38)

Ukoliko sada 1/ri razvijemo u Maklorenov red po δ, koriste�i izraz (2.38),

dobijamo:

1

ri
=

1

|~R− δ~x|
=

1

R
+
~R · ~x
R3

δ +O(δ2) . (2.39)

S obzirom na to da je δ � 1 (jer je MT � 1), mo�emo zanemariti sve sabirke

koji sadr�e δ, te dobijamo da je ~ri ≈ ~R. Aproksimacija u kojoj se zanemaruju

sabirci reda odnosa mase elektrona i mase projektila, odnosno mase elektrona

i mase mete, kao i smatra da se rasejaǌe odvija dominantno pod malim uglovima

(usled mnogo ve�e mase projektila i mete u odnosu na masu elektrona), naziva

se eikonalna aproksimacija. Ovakav tip rasejaǌa naziva se rasejaǌe unapred (na

engleskom forward scattering). Perturbacija V c
i se sada, na osnovu izraza (2.36),

mo�e aproksimirati sa:

V c
i =

ZP

R
− ZP

s
. (2.40)
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Ovim smo dobili kratkodometni potencijal, jer va�i:

V c
i −−−→

ri→∞
O(1/R2) . (2.41)

Rexavaǌem svojstvenog problema neperturbovanog hamiltonijana Hc
i (videti

Prilog B za detaǉe):

Hc
i Φ

c
i = EΦc

i , (2.42)

dobi�emo korektan izraz za talasnu funkciju inicijalnog staǌa:

Φc
i = ϕi(~x)ei

~ki·~riN+(νi)1F1(−iνi, 1, ikiri − i~ki · ~ri) , (2.43)

gde je:

N+(νi) = e−πνi/2Γ(1 + iνi) , νi =
ZP(ZT − 1)

v
, (2.44)

dok funkcija 1F1(a, c, z) predstavǉa Kumerovu konfluentnu (degenerisanu) hiper-

geometrijsku funkciju, dok je Γ(z) gama funkcija. Kulonova talasna funkcija

N+(νi)e
i~ki·~ri

1F1(−iνi, 1, ikiri− i~ki · ~ri) opisuje rasejaǌe projektila mase µi na odboj-

nom potencijalu ZP(ZT − 1)/ri (ekranirani potencijal mete). Talasne funkcije

ovog tipa nazivaju se Kulonovim talasima i javǉaju se kao rexeǌa svojstvenog

problema rasejaǌa qestice na potencijalu Kulonovog tipa. Na ovaj naqin

postignuto je da talasna funkcija Φc
i zadovoǉava korektne Kulonove graniqne

uslove, pri qemu je ǌeno asimptotsko ponaxaǌe dato slede�im izrazom (videti

Prilog B):

Φc
i(ri →∞) = ϕi(~x)ei

~ki·~ri+iνi ln(kiri−~ki·~ri) ≡ Φ+
i . (2.45)

Izlazni kanal

Razmotrimo sada situaciju u izlaznom kanalu, kada je doxlo do elektron-

skog zahvata. Analogno sluqaju ulaznog kanala, problem je zgodno razmatrati

u sistemu centra masa. Najpogodniji izbor Jakobijevih koordinata u ovom

sluqaju je skup {~s, ~rf , ~rCM}, gde je:

~rf = ~r2 − ~rCM,P , (2.46)
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Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

vektor relativnog polo�aja mete u odnosu na centar mase projektila (ZP; e)

nakon elektronskog zahvata (slika 2), pri qemu je:

~rCM,P =
MP~r1 + ~r3

MP + 1
, (2.47)

vektor polo�aja centra mase projektila (CM,P) u odnosu na laboratorijski

sistem reference. Vektor polo�aja centra mase ukupnog sistema je ve� pret-

hodno definisan izrazom (2.21).

P

e

CM,P

s

rf

T

Slika 2: Jakobijeve koordinate kod troqestiqnih problema pri elektronskom zahvatu
iz vodoniku sliqnih meta u izlaznom kanalu.

U ovom sluqaju operator kinetiqke energije H0 dobija oblik (videti Prilog

A za detaǉe):

H0 = − 1

2µf
~∇2
rf
− 1

2a
~∇2
s −

1

2M
~∇2
rCM

, (2.48)

gde su:

µf =
(MP + 1)MT

MP +MT + 1
, a =

MP

MP + 1
. (2.49)

Kao i u sluqaju ulaznog kanala, u izrazu (2.48) �emo izostaviti qlan − 1
2M

~∇2
rCM

,

koji opisuje kretaǌe centra mase celokupnog sistema, jer ne utiqe na totalne

preseke.

Ukupan hamiltonijan u izlaznom kanalu �emo ponovo napisati u separabil-

nom obliku:

H = Hf + Vf , (2.50)
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gde je Hf kanalni hamiltonijan, a Vf kanalna perturbacija u izlaznom kanalu:

Hf = − 1

2µf
~∇2
rf
− 1

2a
~∇2
s −

ZP

s
, (2.51)

Vf =
ZPZT

R
− ZT

x
. (2.52)

Rexeǌe svojstvenog problema neperturbovanog hamiltonijana:

HfΦf = EΦf , (2.53)

se jednostavno dobija metodom razdvajaǌa promenǉivih:

Φf = ϕf (~s )e−i
~kf ·~rf , (2.54)

gde je e−i~kf ·~rf rexeǌe jednaqine:

− 1

2µf
~∇2
rf
e−i

~kf ·~rf =
k2
f

2µf
e−i

~kf ·~rf . (2.55)

Svojstvena vrednost
k2
f

2µf
predstavǉa kinetiqku energiju virtuelne qestice mase

µf , sa finalnim talasnim vektorom ~kf . Talasna funkcija ϕf (~s ) opisuje vezano

staǌe projektila nakon zahvata elektrona, te predstavǉa rexeǌe svojstvenog

problema:

hfϕf (~s ) = Efϕf (~s ) , (2.56)

hf = − 1

2a
~∇2
s −

ZP

s
. (2.57)

Veliqina Ef predstavǉa vezivnu energiju projektila, te je ukupna energija E

troqestiqnog sistema u izlaznom kanalu:

E =
k2
f

2µi
+ Ef , (2.58)

i ona je jednaka ukupnoj energiji (2.33) troqestiqnog sistema u ulaznom kanalu

(jer se energija odr�ava sve vreme tokom sudara - zato je i upotrebǉena ista

oznaka E i u ulaznom i u izlaznom kanalu). Talasna funkcija ϕf (~s ) mo�e se

egzaktno na�i, s obzirom na to da predstavǉa rexeǌe svojstvenog problema za
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vodoniku sliqan sistem (2.56).

Neperturbovano staǌe Φf ponovo �e biti izobliqeno i na beskonaqnosti,

zbog dugodometnog Kulonovog potencijala:

Vf =
ZPZT

R
− ZT

x
−−−−→
rf→∞

(ZP − 1)ZT

R
= V ∞f , (2.59)

koji predstavǉa interakciju izme�u ekraniranog jezgra projektila i mete. Na

sliqan naqin kao i u sluqaju ulaznog kanalnog hamiltonijana, operatorima

Hf i Vf �emo, respektivno, dodati i oduzeti qlan (ZP − 1)ZT/rf , qime ukupni

hamiltonijan sistema mo�emo zapisati kao:

H = Hc
f + V c

f , (2.60)

gde su:

Hc
f = − 1

2µf
~∇2
rf

+
(ZP − 1)ZT

rf
− 1

2a
~∇2
s −

ZP

s
, (2.61)

V c
f =

ZPZT

R
− (ZP − 1)ZT

rf
− ZT

x
. (2.62)

Kao i u sluqaju ulaznog kanala, korix�eǌem eikonalne aproksimacije dobija

se ~rf ≈ −~R, te aproksimativan izraz za kanalnu perturbaciju (2.62) dobija

oblik:

V c
f =

ZT

R
− ZT

x
. (2.63)

Ovim smo dobili kratkodometni potencijal, jer va�i:

V c
f −−−−→

rf→∞
O(1/R2) . (2.64)

Rexavaǌem svojstvenog problema neperturbovanog hamiltonijana Hc
f :

Hc
fΦ

c
f = EΦc

f , (2.65)

dobi�emo korektan izraz za talasnu funkciju finalnog staǌa (videti Prilog

B za detaǉe):

Φc
f = ϕf (~s )e−i

~kf ·~rfN−(νf )1F1(iνf , 1,−ikfrf + i~kf · ~rf ) , (2.66)
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gde je:

N−(νf ) = e−πνf/2Γ(1− iνf ) , νf =
(ZP − 1)ZT

v
. (2.67)

Na izlo�eni naqin postignuto je da talasna funkcija Φc
f zadovoǉava ko-

rektne Kulonove graniqne uslove, pri qemu je ǌeno asimptotsko ponaxaǌe dato

slede�im izrazom (videti Prilog B):

Φc
f (rf →∞) = ϕf (~s )e−i

~kf ·~rf−iνf ln(kf rf−~kf ·~rf ) ≡ Φ−f . (2.68)

Kod brzih jon-atomskih sudara, tj. na visokim energijama, va�i:

k2
i

2µi
� |Ef − Ei| . (2.69)

S obzirom na ovo, kao i na qiǌenicu da se radi o masivnim qesticama, gde su

mase projektila i mete mnogo ve�e od mase elektrona, dominira�e rasejaǌe una-

pred. Tada va�i ~̂vi ≈ ~̂vf ≡ ~̂v, pri qemu je µi~vi = ~ki, µf~vf = ~kf , kao i ~̂vi,f = ~vi,f/vi,f .

Mo�e se pokazati, na sliqan naqin kao xto je za jednostruki elektronski za-

hvat u qetvoroqestiqnom sluqaju ura�eno u referenci [32], da kod elektronskog

zahvata u sluqaju troqestiqnih problema va�i relacija:

~ki · ~ri + ~kf · ~rf = ~β · ~R− ~v · ~s = ~α · ~s+ ~β · ~x , (2.70)

pri qemu va�i:

~α = ~η − v−~̂v , ~β = −~η − v+~̂v , ~α + ~β = −~v , (2.71)

v+ =
v

2
+

∆E

v
, v− =

v

2
− ∆E

v
, ∆E = Ei − Ef . (2.72)

Radi pogodnosti, z-osa (kvantizaciona osa) postavǉena je u smeru vektora in-

cidentne brzine, tako da va�i ~̂v = (0, 0, 1), dok je vektor transverzalnog momenta

transfera u XOY ravni ~η tada dat slede�im izrazom:

~η = (η cosφη, η sinφη, 0) , ~η · ~v = 0 . (2.73)

Veliqine ~α i ~β nazivaju se momenti transfera, a ∆E predstavǉa razliku

vezivnih energija inicijalnog i finalnog staǌa.
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2.1.2 Qetvoroqestiqni problemi

Razmotrimo sada kinematiku sudara potpuno ogoǉenog projektila sa dvoelek-

tronskom metom (helijumu sliqnom). Ovo predstavǉa osnov qetvoroqestiqne

(na engleskom four-body, skra�eno 4B) kvantnomehaniqke teorije rasejaǌa. Pri

ovakvim sudarima, mogu�i izlazni kanali su slede�i jednoelektronski pro-

cesi:

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ (ZP; e1)f1 + (ZT; e2)f2 , (2.74)

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ ZP + (ZT; e2)f + e1 , (2.75)

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ ZP + (ZT; e1, e2)∗f , (2.76)

koji predstavǉaju jednostruki elektronski zahvat, jednostruku jonizaciju i

jednostruku ekscitaciju, respektivno. Mogu�i izlazni kanali su i slede�i

dvoelektronski procesi:

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ (ZP; e1)f + ZT + e2 , (2.77)

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ (ZP; e1)f1 + (ZT; e2)∗f2
, (2.78)

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ ZP + (ZT; e2)∗f + e1 , (2.79)

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ (ZP; e1, e2)f + ZT , (2.80)

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ ZP + ZT + e1 + e2 , (2.81)

ZP + (ZT; e1, e2)i −→ ZP + (ZT; e1, e2)∗∗f , (2.82)

koji predstavǉaju jednostruki elektronski zahvat i jonizaciju, jednostruki

elektronski zahvat i ekscitaciju, jednostruku jonizaciju i ekscitaciju, dvo-

struki elektronski zahvat, dvostruku jonizaciju i dvostruku ekscitaciju, re-

spektivno. Zagrade oznaqavaju vezana staǌa, dok indeksi i, f , f1 i f2 oznaqavaju

skupove kvantnih brojeva (glavni, orbitalni i magnetni kvantni broj) koji

odgovaraju inicijalnom i finalnim vezanim staǌima, respektivno. Jednostru-

ka i dvostruka zvezdica oznaqavaju jednostruko i dvostruko ekscitovano staǌe,

respektivno.

Oznaqimo sa ~r1, ~r2, ~r3 i ~r4 vektore polo�aja projektila P mase MP, jezgra

mete T mase MT i elektrona e1 i e2 jediniqne mase, respektivno, u odnosu na

laboratorijski sistem reference. U ovom sistemu �e ukupni hamiltonijan H

biti dat slede�im izrazom:

H = H0 + V , (2.83)
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gde je:

H0 = − 1

2MP

~∇2
r1
− 1

2MT

~∇2
r2
− 1

2
~∇2
r3
− 1

2
~∇2
r4
, (2.84)

operator kinetiqke energije, dok je:

V =
ZPZT

R
− ZP

s1

− ZP

s2

− ZT

x1

− ZT

x2

+
1

r12

, (2.85)

operator ukupne potencijalne energije sistema. Vektori relativnog polo�aja

elektrona e1 i e2 u odnosu na projektil su oznaqeni sa ~s1 i ~s2, a u odnosu na

metu sa ~x1 i ~x2, respektivno. Dati su slede�im izrazima:

~s1 = ~r3 − ~r1 , ~s2 = ~r4 − ~r1 , (2.86)

~x1 = ~r3 − ~r2 , ~x2 = ~r4 − ~r2 . (2.87)

I u ovom sluqaju je vektor relativnog polo�aja projektila u odnosu na metu

oznaqen sa ~R i mo�e se zapisati slede�im ekvivalentnim izrazima:

~R = ~r1 − ~r2 = ~x1 − ~s1 = ~x2 − ~s2 . (2.88)

Vektor me�uelektronskog rastojaǌa ~r12 dat je slede�im ekvivalentnim izrazi-

ma:

~r12 = ~r3 − ~r4 = ~s1 − ~s2 = ~x1 − ~x2 . (2.89)

Izlagaǌe vezano za jednaqine (2.12)-(2.18) je opxte (u ǌemu nije ekspli-

citno uzeto u obzir da li je problem troqestiqni ili qetvoroqestiqni), te

va�i i u ovom sluqaju. Kao i u troqestiqnom formalizmu, daǉe razmatraǌe

�emo vrxiti u sistemu centra masa. Sluqaj qetvoroqestiqnog problema bi�e

u velikoj meri analogan troqestiqnom, mada naravno nexto slo�eniji.

Ulazni kanal

Uvedimo najpre nezavisne Jakobijeve koordinate, pomo�u kojih �emo pro-

blem razmatrati u sistemu centra masa. Izbor ovih koordinata nije jednozna-

qan, ali je najpogodnije uzeti skup relativnih koordinata {~x1, ~x2, ~ri, ~rCM}, gde
je:

~ri = ~r1 − ~rCM,T , (2.90)
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vektor relativnog polo�aja projektila u odnosu na centar mase mete (ZT; e1, e2)

(slika 3), pri qemu je:

~rCM,T =
MT~r2 + ~r3 + ~r4

MT + 2
, (2.91)

vektor polo�aja centra mase mete (CM,T) u odnosu na laboratorijski sistem

reference, dok:

~rCM =
MP~r1 +MT~r2 + ~r3 + ~r4

MP +MT + 2
. (2.92)

predstavǉa vektor polo�aja centra mase celokupnog sistema projektil-meta.

P T

e

e

CM,Tx

x

ri

1

1

2

2

Slika 3: Jakobijeve koordinate kod qetvoroqestiqnih problema sa helijumu sliqnim
metama u ulaznom kanalu.

Operator kinetiqke enegije H0 se u novim koordinatama mo�e zapisati u

slede�em obliku (videti Prilog A za detaǉe):

H0 = − 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x1
− 1

2b
~∇2
x2
− 1

MT

~∇x1 · ~∇x2 −
1

2M
~∇2
rCM

, (2.93)

gde su:

µi =
MP(MT + 2)

MP +MT + 2
, b =

MT

MT + 1
, M = MP +MT + 2 . (2.94)

Kao i u troqestiqnom sluqaju, u izrazu (2.93) �emo izostaviti qlan koji

opisuje kretaǌe centra mase celokupnog sistema − 1
2M

~∇2
rCM

, jer ne utiqe na to-

talne preseke. U izrazu za operator kinetiqke energije (2.93) figurixe i tzv.

qlan masene polarizacije − 1
MT

~∇x1 · ~∇x2. Ovaj qlan �emo izostaviti u daǉem ra-

zmatraǌu, s obzirom na to da va�i MT � 1, te je ǌegov doprinos zanemarǉiv.

Sledi da �e ukupni hamiltonijan u sistemu centra mase celokupnog sistema
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projektil-meta imati oblik:

H = H0 + V , (2.95)

gde je H0 dato izrazom:

H0 = − 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x1
− 1

2b
~∇2
x2
, (2.96)

a V izrazom (2.85).

Radi odre�ivaǌa korektnih graniqnih uslova, zgodno je hamiltonijan (2.95)

napisati u separabilnom obliku:

H = Hi + Vi , (2.97)

gde je Hi kanalni hamiltonijan, a Vi kanalna perturbacija u ulaznom kanalu:

Hi = − 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x1
− 1

2b
~∇2
x2
− ZT

x1

− ZT

x2

+
1

r12

, (2.98)

Vi =
ZPZT

R
− ZP

s1

− ZP

s2

. (2.99)

Svojstveni problem neperturbovanog hamiltonijana (2.98):

HiΦi = EΦi , (2.100)

mo�e se jednostavno rexiti metodom razdvajaǌa promenǉivih, xto za neper-

turbovanu talasnu funkciju Φi daje:

Φi = ϕi(~x1, ~x2)ei
~ki·~ri , (2.101)

pri qemu je ei~ki·~ri rexeǌe jednaqine:

− 1

2µi
~∇2
ri
ei
~ki·~ri =

k2
i

2µi
ei
~ki·~ri . (2.102)

Svojstvena vrednost
k2
i

2µi
predstavǉa kinetiqku energiju virtuelne qestice mase

µi, sa inicijalnim talasnim vektorom ~ki. Talasna funkcija ϕi(~x1, ~x2) opisuje
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vezano staǌe mete, tako da predstavǉa rexeǌe svojstvenog problema:

hiϕi(~x1, ~x2) = Eiϕi(~x1, ~x2) , (2.103)

hi = − 1

2b
~∇2
x1
− 1

2b
~∇2
x2
− ZT

x1

− ZT

x2

+
1

r12

. (2.104)

Veliqina Ei predstavǉa vezivnu energiju mete, te je ukupna energija E qetvo-

roqestiqnog sistema u ulaznom kanalu:

E =
k2
i

2µi
+ Ei , (2.105)

i ona se odr�ava sve vreme tokom sudara. Talasne funkcije dvoelektronskih

(helijumu sliqnih) sistema ϕi(~x1, ~x2) se ne mogu egzaktno na�i, s obzirom na to

da svojstveni problem helijumu sliqnog sistema nije analitiqki rexiv. Me-

�utim, ovaj problem je intenzivno prouqavan dugi niz godina [95–121], tako da

su dostupna brojna aproksimativna rexeǌa, najqex�e dobijena varijacionim

pristupom. Drejk [120] je pomo�u potpuno korelisane Hilerasove talasne

funkcije, sa eksplicitnim uraqunavaǌem me�uelektronske koordinate r12 sa

pribli�no 600 sabiraka dobio za vrednost energije osnovnog staǌa helijuma

Ei = −2.903724377034105. Ova vrednost se gotovo sa pravom mo�e smatrati eg-

zaktnom vrednox�u.

Sada �emo potra�iti asimptotsku formu perturbacije Vi:

Vi =
ZPZT

R
− ZP

s1

− ZP

s2

−−−→
ri→∞

ZP(ZT − 2)

R
= V ∞i . (2.106)

Iz posledǌeg izraza vidi se da je asimptotska forma perturbacije V ∞i , koja

predstavǉa interakciju izme�u projektila i ekraniranog jezgra mete, dugodo-

metnog Kulonovog tipa. Inicijalno staǌe Φi izobliqeno je qak i u beskonaqno-

sti. Da bismo naxli korektno inicijalno staǌe Φc
i , potra�i�emo perturbaciju

koja ixqezava u beskonaqnosti, xto posti�emo tako xto operatorima Hi i Vi

respektivno dodamo i oduzmemo qlan oblika ZP(ZT − 2)/ri, tako da dobijamo

slede�e izraze za neperturbovani hamiltonijan Hc
i i perturbaciju V c

i :

Hc
i = − 1

2µi
~∇2
ri

+
ZP(ZT − 2)

ri
− 1

2b
~∇2
x1
− 1

2b
~∇2
x1
− ZT

x1

− ZT

x2

+
1

r12

, (2.107)

V c
i =

ZPZT

R
− ZP(ZT − 2)

ri
− ZP

s1

− ZP

s2

, (2.108)
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pri qemu je ukupni hamiltonijan jednak:

H = Hc
i + V c

i . (2.109)

Kao i u sluqaju troqestiqih problema, i ovde �emo iskoristiti eikonalnu

aproksimaciju i uzeti da va�i ~ri ≈ ~R. Perturbacija V c
i se sada, na osnovu

izraza (2.108), mo�e aproksimirati sa:

V c
i =

2ZP

R
− ZP

s1

− ZP

s2

. (2.110)

Ovim smo dobili kratkodometni potencijal, jer va�i:

V c
i −−−→

ri→∞
O(1/R2) . (2.111)

Rexavaǌem svojstvenog problema neperturbovanog hamiltonijana Hc
i :

Hc
i Φ

c
i = EΦc

i , (2.112)

dobi�emo korektan izraz za talasnu funkciju inicijalnog staǌa (videti Prilog

B):

Φc
i = ϕi(~x1, ~x2)ei

~ki·~riN+(νi)1F1(−iνi, 1, ikiri − i~ki · ~ri) , (2.113)

gde je:

N+(νi) = e−πνi/2Γ(1 + iνi) , νi =
ZP(ZT − 2)

v
. (2.114)

Kulonova talasna funkcija N+(νi)e
i~ki·~ri

1F1(−iνi, 1, ikiri − i~ki · ~ri) opisuje rasejaǌe

projektila mase µi na odbojnom potencijalu ZP(ZT − 2)/ri (ekranirani poten-

cijal mete). Na ovaj naqin postignuto je da talasna funkcija Φc
i zadovoǉava

korektne Kulonove graniqne uslove, pri qemu je ǌeno asimptotsko ponaxaǌe

dato slede�im izrazom (videti Prilog B):

Φc
i(ri →∞) = ϕi(~x1, ~x2)ei

~ki·~ri+iνi ln(kiri−~ki·~ri) ≡ Φ+
i . (2.115)

Izlazni kanal

Razmotrimo sada situaciju u izlaznom kanalu, kada je doxlo do jednostrukog

elektronskog zahvata. Analogno prethodnim razmatraǌima, problem je zgodno
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posmatrati u sistemu centra masa. Najpogodniji izbor Jakobijevih koordinata

u ovom sluqaju je skup {~s1, ~x2, ~rf , ~rCM}, gde je:

~rf = ~rCM,T − ~rCM,P , (2.116)

vektor relativnog polo�aja centra mase mete (ZT; e2) u odnosu na centar mase

projektila (ZP; e1) nakon elektronskog zahvata (slika 4), pri qemu su:

~rCM,P =
MP~r1 + ~r3

MP + 1
, (2.117)

~rCM,T =
MT~r2 + ~r4

MT + 1
, (2.118)

vektori polo�aja centra mase projektila (CM,P) i mete (CM,T), respektivno,

u odnosu na laboratorijski sistem reference. Vektor polo�aja centra mase

ukupnog sistema je ve� prethodno definisan izrazom (2.92).

e2

2

P

e

CM,P

s

rf

1

1x

CM,T

T

Slika 4: Jakobijeve koordinate kod qetvoroqestiqnih problema pri jednostrukom
elektronskom zahvatu iz helijumu sliqnih meta u izlaznom kanalu.

U ovom sluqaju, operator kinetiqke energije H0 dobija oblik (videti Prilog

A za detaǉe):

H0 = − 1

2µf
~∇2
rf
− 1

2a
~∇s1 −

1

2b
~∇x2 −

1

2M
~∇2
rCM

, (2.119)

gde su:

µf =
(MP + 1)(MT + 1)

MP +MT + 2
, a =

MP

MP + 1
. (2.120)

Kao i u svim prethodnim sluqajevima, u izrazu (2.119) �emo izostaviti qlan

koji opisuje kretaǌe centra mase celokupnog sistema − 1
2M

~∇2
rCM

, jer ne utiqe na
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totalne preseke. Tako�e, u odnosu na sluqaj ulaznog kanala kod qetvoroqesti-

qnih problema, u izlaznom kanalu se sabirak masene polarizacije ne pojavǉuje

(zbog drugaqijeg izbora Jakobijevih koordinata).

Ukupan hamiltonijan u izlaznom kanalu �emo ponovo napisati u separabil-

nom obliku:

H = Hf + Vf , (2.121)

gde je Hf kanalni hamiltonijan, a Vf kanalna perturbacija u izlaznom kanalu:

Hf = − 1

2µf
~∇2
rf
− 1

2a
~∇2
s1
− 1

2b
~∇2
x2
− ZP

s1

− ZT

x2

, (2.122)

Vf =
ZPZT

R
− ZT

x1

− ZP

s2

+
1

r12

. (2.123)

Rexeǌe svojstvenog problema neperturbovanog hamiltonijana:

HfΦf = EΦf , (2.124)

jednostavno se dobija metodom razdvajaǌa promenǉivih:

Φf = ϕf (~s1, ~x2)e−i
~kf ·~rf = ϕP(~s1)ϕT(~x2)e−i

~kf ·~rf , (2.125)

gde je e−i~kf ·~rf rexeǌe jednaqine:

− 1

2µf
~∇2
rf
e−i

~kf ·~rf =
k2
f

2µf
e−i

~kf ·~rf . (2.126)

Svojstvena vrednost
k2
f

2µf
predstavǉa kinetiqku energiju virtuelne qestice mase

µf , sa finalnim talasnim vektorom ~kf . Talasne funkcije ϕP(~s1) i ϕT(~x2) opisuju

vezano staǌe projektila (ZP; e1) i mete (ZT; e2) nakon jednostrukog elektronskog

zahvata, respektivno. Dakle, one predstavǉaju rexeǌa svojstvenih problema:

hPϕP(~s1) = Ef1ϕP(~s1) , (2.127)

hP = − 1

2a
~∇2
s1
− ZP

s1

, (2.128)
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hTϕT(~x2) = Ef2ϕT(~x2) , (2.129)

hT = − 1

2b
~∇2
x2
− ZT

x2

. (2.130)

Veliqine Ef1 i Ef2 predstavǉaju vezivnu energiju projektila i mete nakon elek-

tronskog zahvata, respektivno. Ukupna energija E qetvoroqestiqnog sistema u

izlaznom kanalu data je izrazom:

E =
k2
f

2µf
+ Ef , (2.131)

gde je:

Ef = Ef1 + Ef2 , Ef1 = − Z2
P

2n2
f1

, Ef2 = − Z2
T

2n2
f2

. (2.132)

Ukupna energija E qetvoroqestiqnog sistema u izlaznom kanalu jednaka je

ukupnoj energiji (2.105) qetvoroqestiqnog sistema u ulaznom kanalu (jer se

energija odr�ava sve vreme tokom sudara). Talasne funkcije ϕP(~s1) i ϕT(~x2)

se mogu egzaktno na�i, s obzirom na to da predstavǉaju rexeǌa svojstvenih

problema (2.127) i (2.129) za vodoniku sliqne sisteme (koji su analitiqki

rexivi).

Neperturbovano staǌe Φf �e ponovo biti izobliqeno i u beskonaqnosti,

zbog dugodometnog Kulonovog potencijala:

Vf =
ZPZT

R
− ZT

x1

− ZP

s2

+
1

r12

−−−−→
rf→∞

(ZP − 1)(ZT − 1)

R
= V ∞f , (2.133)

koji predstavǉa interakciju izme�u ekraniranog jezgra projektila i ekrani-

ranog jezgra mete. Na sliqan naqin kao i u sluqaju ulaznog kanalnog hamil-

tonijana, operatorima Hf i Vf �emo, respektivno, dodati i oduzeti isti qlan

(ZP − 1)(ZT − 1)/rf , qime ukupni hamiltonijan sistema mo�emo zapisati kao:

H = Hc
f + V c

f , (2.134)

gde su:

Hc
f = − 1

2µf
~∇2
rf

+
(ZP − 1)(ZT − 1)

rf
− 1

2a
~∇2
s1
− 1

2b
~∇2
x2
− ZP

s1

− ZT

x2

, (2.135)
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V c
f =

ZPZT

R
− (ZP − 1)(ZT − 1)

rf
− ZT

x1

− ZP

s2

+
1

r12

. (2.136)

Korix�eǌem eikonalne aproksimacije dobija se ~rf ≈ −~R, te aproksimativan

izraz za kanalnu perturbaciju (2.136) dobija oblik:

V c
f = ZP

(
1

R
− 1

s2

)
+ (ZT − 1)

(
1

R
− 1

x1

)
+

(
1

r12

− 1

x1

)
. (2.137)

Ovim smo dobili kratkodometni potencijal, jer va�i:

V c
f −−−−→

rf→∞
O(1/R2) . (2.138)

Rexavaǌem svojstvenog problema neperturbovanog hamiltonijana Hc
f :

Hc
fΦ

c
f = EΦc

f , (2.139)

dobi�emo korektan izraz za talasnu funkciju inicijalnog staǌa (videti Prilog

B):

Φc
f = ϕP(~s1)ϕT(~x2)e−i

~kf ·~rfN−(νf )1F1(iνf , 1,−ikfrf + i~kf · ~rf ) , (2.140)

gde je:

N−(νf ) = e−πνf/2Γ(1− iνf ) , νf =
(ZP − 1)(ZT − 1)

v
. (2.141)

Na ovaj naqin postignuto je da talasna funkcija Φc
f zadovoǉava korektne Ku-

lonove graniqne uslove, pri qemu je ǌeno asimptotsko ponaxaǌe dato slede�im

izrazom (videti Prilog B):

Φc
f (rf →∞) = ϕP(~s1)ϕT(~x2)e−i

~kf ·~rf−iνf ln(kf rf−~kf ·~rf ) ≡ Φ−f . (2.142)

Na osnovu identiqnog razmatraǌa kao kod troqestiqnih problema, s obzirom

na to da se radi o brzim jon-atomskim sudarima, mo�emo zapisati da je ~̂vi ≈
~̂vf ≡ ~̂v, pri qemu je µi~vi = ~ki, µf~vf = ~kf , kao i ~̂vi,f = ~vi,f/vi,f . Mo�e se pokazati da

kod jednostrukog elektronskog zahvata u sluqaju qetvoroqestiqnih problema

tada va�i relacija [32]:

~ki · ~ri + ~kf · ~rf = −~α · ~R− ~v · ~x1 = ~α · ~s1 + ~β · ~x1 = ~β · ~R− ~v · ~s1 , (2.143)
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pri qemu va�i:

~α = ~η − v−~̂v , ~β = −~η − v+~̂v , ~α + ~β = −~v , (2.144)

v+ =
v

2
+

∆E

v
, v− =

v

2
− ∆E

v
, ∆E = Ei − Ef . (2.145)

Radi pogodnosti, z-osa (kvantizaciona osa) postavǉena je u smeru vektora in-

cidentne brzine, tako da va�i ~̂v = (0, 0, 1), dok je vektor transverzalnog momenta

transfera u XOY ravni ~η tada dat slede�im izrazom:

~η = (η cosφη, η sinφη, 0) , ~η · ~v = 0 . (2.146)

Kao i u troqestiqnom sluqaju, vektori ~α i ~β nazivaju se momenti transfera,

dok je ∆E razlika u vezivnim energijama inicijalnih i finalnih staǌa. Treba

imati u vidu da, iako su izrazi (2.144)-(2.146) formalno identiqni izra-

zima (2.71)-(2.73), vrednosti inicijalne Ei i finalne vezivne energije Ef se

oqigledno razlikuju kod troqestiqnih i qetvoroqestiqnih problema.

2.2 Bornov perturbacioni razvoj

U ovom odeǉku �emo razmotriti Bornov perturbacioni razvoj, koji nam je

neophodan da bismo napisali izraz za amplitudu prelaza. Izlagaǌe koje sledi

preuzeto je iz referenci [27, 93].

Dinamika kolizionih sistema koje razmatramo opisana je Xredingerovom

jednaqinom:

(H − E)Ψ±i,f = 0 , (2.147)

gde je Ψ±i,f predstavǉa kompletnu talasnu funkciju u ulaznom, odnosno izlaznom

kanalu. Rexeǌa jednaqine (2.147) moraju zadovoǉavati korektne graniqne uslo-

ve:

Ψ+
i −−−→

ri→∞
Φ+
i , (2.148)

Ψ−f −−−−→rf→∞
Φ−f . (2.149)

32



Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

Egzaktna amplituda prelaza sa korektnim graniqnim uslovima mo�e da se

zapixe u post ili prior formi, respektivno:

T+
if = 〈Φ−f |V c

f |Ψ+
i 〉 , (2.150)

T−if = 〈Ψ−f |V c
i |Φ+

i 〉 . (2.151)

Prior i post forma su me�usobno jednake za prelaze za koje va�i zakon odr�aǌa

energije, tj. na energijskoj ǉusci (na engleskom on-shell).

Rexavaǌe kolizionih problema u kojima uqestvuju tri ili qetiri tela je

izuzetno kompleksno. Na sredǌim i visokim energijama najqex�e se primeǌuju

perturbativni pristupi. Iako je ove pristupe mogu�e diskutovati i na nivou

sukcesivnih iterativnih rexeǌa Xredingerove jednaqine, znatno je pogodnije

upotrebiti metod rexavaǌa preko integralnih jednaqina. Detaǉno razmotreni

principi nerelativistiqke kvantnomehaniqke teorije sudara mogu se na�i u

monografiji [1].

2.2.1 Lipman-Xvingerove jednaqine

Ukupna Grinova funkcija u vremenski nezavisnoj teoriji rasejaǌa data je

sa [1, 93, 94]:

G± = (E −H ± iε)−1 , (2.152)

gde je ε pozitivna infinitezimalno mala veliqina. Mo�e se pokazati da �e

tada va�iti [94]:

Ψ+
i ≡ iεG+Φ+

i , (2.153)

gde Φ+
i zadovoǉava korektne graniqne uslove.

Tako�e, Grinove funkcije pridru�ene operatorima Hc
i , H

c
f i H0, respek-

tivno, mo�emo uvesti na slede�i naqin:

G±i = (E −Hc
i ± iε)−1 , (2.154)

G±f = (E −Hc
f ± iε)−1 , (2.155)

G±0 = (E −H0 ± iε)−1 . (2.156)
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Veze izme�u ovih Grinovih funkcija date su integralnim jednaqinama2:

G± = G±i +G±i V
c
i G
± , (2.157)

G± = G±f +G±f V
c
fG
± , (2.158)

G± = G±0 +G±0 V G
± . (2.159)

Sukcesivnim izra�avaǌem G± u izrazima (2.157), (2.158) i (2.159) upotre-

bom upravo izraza (2.157), (2.158) i (2.159), respektivno, dobijamo:

G± = G±i +G±i V
c
i G
±
i +G±i V

c
i G
±
i V

c
i G
±
i +G±i V

c
i G
±
i V

c
i G
±
i V

c
i G
±
i + ... , (2.160)

G± = G±f +G±f V
c
fG
±
f +G±f V

c
fG
±
f V

c
fG
±
f +G±f V

c
fG
±
f V

c
fG
±
f V

c
fG
±
f + ... , (2.161)

G± = G±0 +G±0 V G
±
0 +G±0 V G

±
0 V G

±
0 +G±0 V G

±
0 V G

±
0 V G

±
0 + ... . (2.162)

Zamenom jednaqine (2.157) u jednaqinu (2.153), uz ponovno korix�eǌe jednaqine

(2.153), dobijamo:

Ψ+
i = iεG+

i Φ+
i +G+

i V
c
i iεG

+Φ+
i = iεG+

i Φ+
i +G+

i V
c
i Ψ+

i . (2.163)

Imaju�i u vidu da va�i3:

Φ+
i = iεG+

i Φ+
i , (2.164)

konaqno dolazimo do Lipman-Xvingerove jednaqine:

Ψ+
i = Φ+

i +G+
i V

c
i Ψ+

i . (2.165)

Lipman-Xvingerova jednaqina (2.165) je nehomogena integralna jednaqina,

sa nehomogenox�u Φ+
i . Ova jednaqina se mo�e formalno rexiti korix�eǌem

Grinove funkcije G+, tako xto najpre jednaqinu (2.160) sa desne strane pom-

no�imo sa V c
i , na osnovu qega dobijamo:

G+V c
i =

∞∑
n=1

(G+
i V

c
i )n . (2.166)

2Ispravnost ovih jednaqina se lako proverava. Na primer, ukoliko operatorsku jednaqinu
(2.157) napixemo u eksplicitnom obliku korix�eǌem jednaqina (2.152) i (2.154), te je isto-
vremeno sa leve strane pomno�imo sa E −Hc

i ± iε, a sa desne sa E −H ± iε, dobi�emo relaciju
H = Hc

i + V ci .
3Da je ova jednaqina ispravna, mo�emo se uveriti jednostavnim svo�eǌem na identitet:

Φ+
i = iεG+

i Φ+
i = iε

E−Hc
i +iεΦ

+
i = iε

E−E+iεΦ
+
i = Φ+

i .
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Sada primeǌujemo proceduru sliqnu onoj pri dobijaǌu izraza (2.160)-(2.162),

sukcesivno zameǌuju�i izraz (2.165) u samog sebe, te uz korix�eǌe izraza

(2.166) dobijamo:

Ψ+
i = (1 +G+

i V
c
i +G+

i V
c
i G

+
i V

c
i +G+

i V
c
i G

+
i V

c
i G

+
i V

c
i + ...)Φi

=

[
1 +

∞∑
n=1

(G+
i V

c
i )n

]
Φ+
i = (1 +G+V c

i )Φ+
i , (2.167)

xto predstavǉa formalno rexeǌe Lipman-Xvingerove jednaqine.

Analognim pristupom mo�e se dobiti i vremenski nezavisna talasna funk-

cija qitavog sistema u izlaznom kanalu:

Ψ−f = (1 +G−V c
f )Φ−f . (2.168)

2.2.2 Bornov razvoj sa korektnim graniqnim uslovima

Zameǌuju�i formalno rexeǌe (2.167) u izraz za post formu amplitude

prelaza (2.150) dobijamo:

T+
if = 〈Φ−f |V c

f (1 +G+V c
i )|Φ+

i 〉 . (2.169)

Zamenom Grinove funkcije G+ iz relacija (2.160), (2.161) i (2.162) u izraz

za post formu amplitude prelaza (2.169) mo�emo dobiti razliqite verzije

Bornovog razvoja sa korektnim graniqnim uslovima:

T+
if = 〈Φ−f |V c

f |Φ+
i 〉+ 〈Φ−f |V c

fG
+
i V

c
i |Φ+

i 〉+ 〈Φ−f |V c
fG

+
i V

c
i G

+
i V

c
i |Φ+

i 〉+ ... , (2.170)

T+
if = 〈Φ−f |V c

f |Φ+
i 〉+ 〈Φ−f |V c

fG
+
f V

c
i |Φ+

i 〉+ 〈Φ−f |V c
fG

+
f V

c
fG

+
f V

c
i |Φ+

i 〉+ ... , (2.171)

T+
if = 〈Φ−f |V c

f |Φ+
i 〉+ 〈Φ−f |V c

fG
+
0 V

c
i |Φ+

i 〉+ 〈Φ−f |V c
fG

+
0 V G

+
0 V

c
i |Φ+

i 〉+ ... . (2.172)

Prvi qlan u svim verzijama post forme Bornovog perturbacionog razvoja sa

korektnim graniqnim uslovima je isti i predstavǉa post formu prve Bornove

aproksimacije sa korektnim graniqnim uslovima (koja se, kao xto smo ve�

pomenuli u uvodu, skra�eno oznaqava sa CB1):

TCB1+
if = 〈Φ−f |V c

f |Φ+
i 〉 . (2.173)

Post forma druge Bornove aproksimacije podrazumeva zadr�avaǌe i drugog

qlana u razvojima (2.170)-(2.172). Kao xto mo�emo primetiti, drugi qlanovi
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u razliqitim verzijama post forme Bornovog perturbacionog razvoja (2.170)-

(2.172) nisu identiqni, tako da zakǉuqujemo da postoje razliqite verzije izraza

za amplitudu prelaza u drugoj Bornovoj aproksimaciji. Na osnovu izraza

(2.170)-(2.172) se, respektivno, mogu dobiti slede�i izrazi za amplitudu pre-

laza u drugoj Bornovoj aproksimaciji:

TCB2+
if = TCB1+

if + 〈Φ−f |V c
fG

+
i V

c
i |Φ+

i 〉 , (2.174)

TCB2+
if = TCB1+

if + 〈Φ−f |V c
fG

+
f V

c
i |Φ+

i 〉 , (2.175)

TCB2+
if = TCB1+

if + 〈Φ−f |V c
fG

+
0 V

c
i |Φ+

i 〉 . (2.176)

S obzirom na to da za Grinovu funkciju G+ postoje i druga iterativna rexeǌa,

mogu�e je na osnovu ǌih dobiti i drugaqije izraze za amplitudu prelaza u

drugoj Bornovoj aproksimaciji. Drugim reqima, Bornov perturbacioni razvoj

amplitude prelaza nije jedinstven.

Amplituda prelaza u prior formi se, na osnovu izraza (2.151) i (2.168),

mo�e zapisati u obliku:

T−if = 〈Φ−f |(1 +G−V c
f )†V c

i |Φ+
i 〉 . (2.177)

Ponovo se mogu dobiti razliqite verzije Bornovog perturbacionog razvoja sa

korektnim graniqnim uslovima u prior formi, pri qemu �e i ovde prvi qlan

u svakoj verziji razvoja biti identiqan. Ovaj qlan predstavǉa prior formu

prve Bornove aproksimacije sa korektnim graniqnim uslovima:

TCB1−
if = 〈Φ−f |V c

i |Φ+
i 〉 . (2.178)

Konkretna primena CB1 aproksimacije podrazumeva zamenu izraza (2.45)

i (2.68) u troqestiqnom sluqaju, odnosno (2.115) i (2.142) u qetvoroqesti-

qnom sluqaju, za talasne funkcije Φ+
i i Φ−f u izraze za post (2.173) i prior

formu (2.178) prve Bornove aproksimacije sa korektnim graniqnim uslovima.

Time bismo, respektivno, dobili ǌenu troqestiqnu (CB1-3B) i qetvoroqesti-

qnu (CB1-4B) formulaciju, primeǌenu na jednostruki zahvat elektrona iz vo-

doniku, odnosno helijumu sliqnih meta. CB1-3B aproksimaciju za jednostruki

elektronski zahvat iz proizvoǉnog staǌa vodoniku sliqne mete u proizvoǉno

staǌe projektila razvili su i implementirali Belki� i Taylor [36], dok su

CB1-4B aproksimaciju za jednostruki elektronski zahvat iz osnovnog staǌa he-

lijumu sliqne mete u proizvoǉno staǌe projektila razvili i implementirali
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Manqev, Milojevi� i Belki� [67].

2.3 Osnove teorije izobliqenih talasa

U ovom odeǉku prikaza�emo osnove teorije izobliqenih talasa. Ova teorija

nam je, zajedno sa prethodnim razmatraǌima i CB1 aproksimacijom, neophodna

da bismo formulisali graniqno korektnu aproksimaciju sa kontinuumskim in-

termedijarnim staǌima. Detaǉi vezani za teoriju izobliqenih talasa mogu se

na�i u referencama [4, 5, 122–127]. Ovde prikazano izlagaǌe je preuzeto iz

referenci [27, 93] i dopuǌeno eksplicitnim izvo�eǌima pojedinih izraza.

Ideja metoda izobliqenih talasa je da se, umesto originalnog, razmatra

modelni problem, u kome su stvarne kanalske interakcije Vi i Vf zameǌene

pomo�nim, tzv. izobliqenim ili distorzionim potencijalima Wi i Wf . Grinove

funkcije koje odgovaraju novim potencijalima Wi i Wf su, respektivno, date

izrazima:

g+
i = (E −Hi −Wi + iε)−1 , (2.179)

g−f = (E −Hf −Wf − iε)−1 . (2.180)

Posledǌe dve relacije mogu da se zapixu i u slede�em obliku4:

g+
i = (1 + g+

i Wi)G+
i ≡ ω+G+

i , (2.181)

g−f = (1 + g−f Wf )G−f ≡ ω−G−f , (2.182)

gde su:

ω± = 1 + g±i,fWi,f , (2.183)

Melerovi talasni operatori, a G+
i i G−f Grinove funkcije definisane slede�im

relacijama:

G±i = (E −Hi ± iε)−1 , (2.184)

G±f = (E −Hf ± iε)−1 . (2.185)

4Ispravnost ovih relacija se lako proverava mno�eǌem npr. relacije (2.181) sa leve strane
sa (E −Hi −Wi + iε), a sa desne sa (E −Hi + iε).
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Umesto talasnih funkcija Ψ±i,f = (1 +G±V c
i,f )Φ

±
i,f , koje predstavǉaju formalna

rexeǌa Lipman-Xvingerovih jednaqina (2.165) i (2.168), sada uvodimo tzv.

izobliqene talase5:

χ±i,f = (1 + g±i,fWi,f )Φi,f = ω±Φi,f . (2.186)

Kada ε → 0+, izobliqeni talasi χ+
i i χ−f zadovoǉavaju slede�e modelne jedna-

qine:

(E −Hi −Wi)χ
+
i = 0 , (2.187)

(E −Hf −Wf )χ
−
f = 0 . (2.188)

S obzirom na ve� diskutovanu va�nost korektnih graniqnih uslova, od izobli-

qenih talasa zahtevamo da imaju korektno asimptotsko ponaxaǌe:

χ+
i −−−→

ri→∞
Φ+
i , (2.189)

χ−f −−−−→rf→∞
Φ−f . (2.190)

Sada amplituda prelaza u npr. prior formi ima slede�i oblik:

T−if = 〈Ψ−f |Vi|Φi〉 = 〈Φf |(1 +G−Vf )
†Vi|Φi〉 ≡ 〈Φf |(Ω−)†Vi|Φi〉 , (2.191)

gde je:

Ω− = 1 +G−Vf . (2.192)

Kako, uz upotrebu izraza (2.183), va�i slede�e:

Vi = Vi −Wi +Wi = (Vi −Wi)(1 + g+
i Wi) +Wi − (Vi −Wi)g

+
i Wi

= (Vi −Wi)ω
+ +

[
1− (Vi −Wi)g

+
i

]
Wi , (2.193)

sledi da amplitudu prelaza (2.191) mo�emo zapisati na slede�i naqin:

T−if = 〈Φf |(Ω−)†(Vi −Wi)ω
+|Φi〉+ 〈Φf |(Ω−)†

[
1− (Vi −Wi)g

+
i

]
Wi|Φi〉

= 〈Φf |(Ω−)†(Vi −Wi)ω
+|Φi〉+ TDif , (2.194)

5Qesto se koristi i termin distorzioni talasi.
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gde je:

TDif = 〈Φf |(Ω−)†
[
1− (Vi −Wi)g

+
i

]
Wi|Φi〉 ≡ 〈Φf |D|Φi〉 , (2.195)

pri qemu je:

D ≡ (Ω−)†
[
1− (Vi −Wi)g

+
i

]
Wi . (2.196)

Sada �emo detaǉnije razmotriti qlan TDif . Ukoliko iskoristimo operatorski

identitet:

1

A
− 1

B
=

1

A
(B − A)

1

B
, (2.197)

pri qemu �emo uzeti da je 1/A = G+ i 1/B = g+
i , uz upotrebu definixu�ih

izraza (2.152) i (2.179) za operatore G+ i g+
i , dobijamo:

G+ − g+
i = G+(��E −Hi −Wi +��iε−��E +H −��iε)g+

i = G+(H −Hi −Wi)g
+
i

= G+(Vi −Wi)g
+
i . (2.198)

Korix�eǌem qiǌenice da je potencijal realan (te mu se pridru�uje ermit-

ski operator V †f = Vf), kao i da je (G−)† = G+ (xto se vidi iz izraza (2.152)),

dobijamo:

(Ω−)† = (1 +G−Vf )
† = 1 + V †f (G−)† = 1 + VfG

+ . (2.199)

Uz upotrebu relacija (2.198) i (2.199), mo�emo uvideti da va�i:

D = (Ω−)†
[
1− (Vi −Wi)g

+
i

]
Wi = (1 + VfG

+)
[
1− (Vi −Wi)g

+
i

]
Wi

=
[
1− (Vi −Wi)g

+
i + VfG

+ − VfG+(Vi −Wi)g
+
i

]
Wi

=
[
1− (Vi −Wi)g

+
i +��

�VfG
+ − Vf (��G+ − g+

i )
]
Wi =

[
1− (Vi − Vf −Wi)g

+
i

]
Wi

=
[
(g+
i )−1 − Vi + Vf +Wi

]
g+
i Wi = [E −Hi −��Wi + iε− Vi + Vf +��Wi] g

+
i Wi

= [E − (Hi + Vi − Vf ) + iε] g+
i Wi = [E − (H − Vf ) + iε] g+

i Wi

= [E −Hf + iε] g+
i Wi , (2.200)

xto daje:

〈Φf |D = 〈Φf | [E −Hf + iε] g+
i Wi = 〈Φf |

[
��E −��E + iε

]
g+
i Wi = iε 〈Φf | g+

i Wi . (2.201)
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Konaqno, za TDif dobijamo:

TDif = lim
ε→0+

iε 〈Φf |g+
i Wi|Φi〉 . (2.202)

Sabirak TDif predstavǉa preraspodelni prelaz izazvan izobliqeǌem (distor-

zijom) u inicijalnom kanalu. Doprinos ovog sabirka je u graniqnom sluqaju

ε→ 0+ jednak nuli. Uslov:

lim
ε→0+

iε 〈Φf |g+
i Wi|Φi〉 = 0 , (2.203)

zadovoǉen je izborom distorzionog potencijala koji dovodi iskǉuqivo do ela-

stiqnog rasejaǌa u kanalu koji nas interesuje i kao takav ne mo�e da dovede do

preraspodelnog prelaza. Ovo se jednostavno posti�e tako xto se distorzioni

potencijal odabere tako da zavisi jedino od relativnih koordinata izme�u

projektila i mete.

Sada �emo izvrxiti transformaciju talasnog operatora Ω−, definisanog

relacijom (2.192), uz upotrebu izraza6 (G− − g−f ) = G−(Vf −Wf )g
−
f , na slede�i

naqin:

Ω− = (1 +G−Vf ) = 1 + g−f Wf +G−Vf −G−Wf +G−Wf − g−f Wf

= 1 + g−f Wf +G−(Vf −Wf ) + (G− − g−f )Wf

= 1 + g−f Wf +G−(Vf −Wf ) +G−(Vf −Wf )g
−
f Wf

=
[
1 +G−(Vf −Wf )

]
(1 + g−f Wf ) =

[
1 +G−(Vf −Wf )

]
ω− . (2.204)

Korix�eǌem ermitski koǌugovanog izraza (2.204), uz uslov (2.203), za ampli-

tudu prelaza dobijamo slede�i izraz:

T−if = 〈Φf |(Ω−)†(Vi −Wi)ω
+|Φi〉 = 〈Φf |(ω−)†

[
1 + (Vf −W †

f )G+
]

(Vi −Wi)ω
+|Φi〉

= 〈χ−f |(Vi −Wi) + (Vf −W †
f )G+(Vi −Wi)|χ+

i 〉 . (2.205)

Izraz (2.205) predstavǉa egzaktnu amplitudu prelaza u prior formi u teoriji

izobliqenih talasa. Funkcija Wf je potpuno proizvoǉna. Izraz (2.205) mo�e

se zapisati i u slede�em obliku:

T−if = 〈Φf |U−if |Φi〉 , (2.206)

6Ispravnost ovog izraza se dokazuje analogno izrazu (2.198).
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gde je operator prelaza U−if (u prior formi) definisan slede�im relacijama:

U−if ≡ (Ω−)†(Vi −Wi)ω
+ = (ω−)†

[
1 + (Vf −W †

f )G+
]

(Vi −Wi)ω
+ . (2.207)

Na sliqan naqin se, uz izbor modelnog potencijala u izlaznom kanalu koji

zadovoǉava slede�i uslov:

lim
ε→0+

iε 〈Φf |W †
f (g−f )†|Φi〉 = 0 , (2.208)

mo�e dobiti egzaktna post forma amplitude prelaza u teoriji izobliqenih

talasa:

T+
if = 〈χ−f |(Vf −W

†
f ) + (Vf −W †

f )G+(Vi −Wi)|χ+
i 〉 . (2.209)

Na osnovu egzaktnih izraza (2.205) i (2.209) za amplitudu prelaza u prior i

post formi, respektivno, mogu se dobiti slede�i aproksimativni izrazi (prvi

sabirci) za egzaktne amplitude prelaza u teoriji izobliqenih talasa [27, 93]:

T−if = 〈ξ−f |(Vi −Wi)|χ+
i 〉 . (2.210)

T+
if = 〈χ−f |(Vf −W

†
f )|ξ+

i 〉 . (2.211)

Izraz (2.210) predstavǉa prior, a izraz (2.211) post formu aproksimativne

amplitude prelaza. Talasne funkcije:

〈ξ−f | = 〈χ−f |
[
1 + g−x (Vf −Wf )

]†
, (2.212)

|ξ+
i 〉 =

[
1 + g+

x (Vi −Wi)
]
|χ+
i 〉 , (2.213)

predstavǉaju pomo�ne izobliqene talase, dok su Grinove funkcije:

g±x = (E −H + Vx ± iε)−1 , (2.214)

sa odgovaraju�im (pogodno odabranim) kanalnim potencijalom Vx uvedene radi

izbegavaǌa pojavǉivaǌa nepovezanih dijagrama [27, 93, 123].

Sada �emo izlo�iti naqin na koji se u teoriji izobliqenih talasa nalaze

eksplicitni izrazi za same izobliqene talase, koji su neophodni radi konkret-

nih izraqunavaǌa amplitude prelaza. Iako je princip identiqan, detaǉi

se razlikuju u troqestiqnim i qetvoroqestiqim problemima, te �e ove dve

situacije biti izlo�ene ponaosob.
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2.3.1 Troqestiqni problemi

U ovom odeǉku �e, u sluqaju troqestiqnih problema, biti izvedeni izrazi

za izobliqene talase, kako za inicijalno, tako i za finalno staǌe. Prvi korak

je zahtev da izobliqeni talasi zadovoǉavaju korektne graniqne uslove (2.189)

i (2.190), sa talasnim funkcijama Φ+
i i Φ−f datim izrazima (2.45) i (2.68).

Ulazni kanal

Kako inicijalno staǌe ima asimptotsko ponaxaǌe dato izrazom (2.45), za-

kǉuqujemo da izobliqeni talas χ+
i treba biti predstavǉen u separabilnom

obliku:

χ+
i = ϕi(~x)ψ+

i , (2.215)

gde je ψ+
i nepoznata funkcija koju treba odrediti.

Ukoliko sada zamenimo talasnu funkciju χ+
i iz jednaqine (2.215) u jednaqinu

(2.187), dobijamo:

(E −Hi −Wi)(ϕiψ
+
i ) = (E −H0 − VT −Wi)(ϕiψ

+
i )

= ϕi(E − Ei − Vi)ψ+
i + ψ+

i Eiϕi + Viϕiψ
+
i −Wi(ϕiψ

+
i )

− H0(ϕiψ
+
i )− VTϕiψ+

i

= ϕi(E − Ei − Vi)ψ+
i + ψ+

i Eiϕi + Ui(ϕiψ
+
i )

− H0(ϕiψ
+
i )− VTϕiψ+

i = 0 , (2.216)

gde je H0 = − 1
2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x ranije uveden operator kinetiqke energije, dok je:

VT = −ZT
x
. (2.217)

Na osnovu izraza (2.26) vidimo da va�i:

Hi = H0 + VT . (2.218)

Tako�e, uvedena je oznaka:

Ui = Vi −Wi . (2.219)
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Sada je:

H0(ϕiψ
+
i ) =

(
− 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x

)
(ϕiψ

+
i )

= − 1

2µi
ψ+
i �
��
�*0

~∇2
ri
ϕi −

1

2b
ψ+
i
~∇2
xϕi + ϕi

(
− 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x

)
ψ+
i

− 1

µi
�
��
�*0

~∇riϕi · ~∇riψ
+
i −

1

b
~∇xϕi · ~∇xψ

+
i

= ψ+
i

(
− 1

2b
~∇2
x

)
ϕi + ϕiH0ψ

+
i −

1

b
~∇xϕi · ~∇xψ

+
i , (2.220)

pri qemu smo iskoristili qiǌenicu da talasna funkcija ϕi ≡ ϕi(~x) ne zavisi

od vektora polo�aja ~ri.

Ukoliko sada zamenimo izraz (2.220) u izraz (2.216), uz korix�eǌe izraza

(2.32), dobijamo:

(E −Hi −Wi)(ϕiψ
+
i ) = ϕi(E − Ei −H0 − Vi)ψ+

i +
1

b
~∇xϕi · ~∇xψ

+
i + Ui(ϕiψ

+
i )

+ ψ+
i (Ei − hi)ϕi = 0 . (2.221)

Na osnovu Xredingerove jednaqine (2.31), zakǉuqujemo da je zadǌi qlan u

izrazu (2.221) identiqki jednak nuli, tako da sledi da je:

(E −Hi −Wi)(ϕiψ
+
i ) = ϕi(E − Ei −H0 − Vi)ψ+

i +
1

b
~∇xϕi · ~∇xψ

+
i

+ Ui(ϕiψ
+
i ) = 0 . (2.222)

Sada smo u mogu�nosti da vrximo izbor distorzionih potencijala. Najjedno-

stavniji izbor bio bi:

Ui(ϕiψ
+
i ) ≡ Uiχ

+
i = −1

b
~∇xϕi · ~∇xψ

+
i , (2.223)

s obzirom na to da ovaj distorzioni potencijal svodi jednaqinu (2.222) na:

(E −Hi −Wi)(ϕiψ
+
i ) = ϕi(E − Ei −H0 − Vi)ψ+

i = 0 . (2.224)

Odavde je:

(E − Ei −H0 − Vi)ψ+
i = 0 . (2.225)
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Uz upotrebu eikonalne aproksimacije ~rf ≈ −~R, jednaqina (2.225) se mo�e eg-

zaktno rexiti (za detaǉe videti Prilog V), tako da se za funkciju ψ+
i dobija:

ψ+
i = µ−iνP

i N+(ν)N+(νP)ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri)

× 1F1(iνP, 1, ivs+ i~v · ~s ) . (2.226)

odnosno za celokupan izobliqeni talas χ+
i :

χ+
i = ϕi(~x)µ−iνP

i N+(ν)N+(νP)ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri)

× 1F1(iνP, 1, ivs+ i~v · ~s ) . (2.227)

Veliqine ν i νP date su slede�im izrazima:

ν =
ZPZT

v
, νP =

ZP

v
. (2.228)

S obzirom na to da, kao xto �e daǉe u tekstu biti prikazano, efikasni

preseci zavise od kvadrata modula amplitude prelaza, jasno je da faktor µ−iνP
i

ne�e uticati na efikasne preseke, te se u tom kontekstu mo�e izostaviti i iz

samih izraza za talasne funkcije. Tako�e, za potrebe izraqunavaǌa amplitude

prelaza,
”
ostatak“ Kulonovog talasa7 koji opisuje interakciju projektila sa

jezgrom mete N+(ν)1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri) napisa�emo u asimptotskom obliku

(videti Prilog B). Tada izraz za izobliqeni talas χ+
i dobija konaqan oblik:

χ+
i = ϕi(~x)N+(νP)ei

~ki·~ri+iν ln(kiri−~ki·~ri)
1F1(iνP, 1, ivs+ i~v · ~s ) . (2.229)

Preostali ostatak Kulonovog talasa N+(νP)1F1(iνP, 1, ivs + i~v · ~s ) potiqe od in-

terakcije elektrona sa jezgrom projektila. Qesto se stoga ka�e da je to elek-

tronski Kulonov talas centriran na jezgru projektila.

Izlazni kanal

U sluqaju izlaznog kanala, procedura je u velikoj meri analogna sluqaju

ulaznog kanala, izuzev xto ovde, po jednaqini za amplitudu prelaza (2.210),

moramo najpre da iskoristimo pomo�ni potencijal Vx i na�emo pomo�ni izo-

bliqeni talas ξ−f , da bismo izbegli pojavǉivaǌe nepovezanih dijagrama. Na

7Termin
”
ostatak“ odnosi se na to da razmatramo samo deo datog Kulonovog talasa.
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osnovu relacija (2.214) i (2.212), uz ε→ 0+, dobijamo:

(E −H + Vx)ξ
−
f = (E −H + Vf −Wf + Vx)χ

−
f = (E −Hf −Wf + Vx)χ

−
f , (2.230)

pri qemu smo iskoristili relaciju (2.50). Jednaqina (2.230) se, na osnovu

jednaqine (2.188), redukuje na:

(E −H + Vx)ξ
−
f = Vxχ

−
f . (2.231)

Ako sada pomo�ni potencijal Vx odaberemo tako da va�i:

Vxχ
−
f = 0 , (2.232)

jednaqina (2.231) dobi�e oblik:

(E −H + Vx)ξ
−
f = 0 , (2.233)

tako da postaje analitiqki rexiva.

Na osnovu korektnog asimptotskog ponaxaǌa (2.68) talasne funkcije u iz-

laznom kanalu, zakǉuqujemo da izobliqeni talas ξ−f mo�emo zapisati u separa-

bilnom obliku:

ξ−f = ϕf (~s )ψ−f , (2.234)

odakle zamenom u jednaqinu (2.233) dobijamo:

(E −H + Vx)(ϕfψ
−
f ) = (E −H0 − VP − Vf + Vx)(ϕfψ

−
i ) = 0 , (2.235)

gde je VP = −ZP/s. Jednaqina (2.235) rexava se analogno sluqaju ulaznog

kanala, tako da se dobija:

(E −H + Vx)(ϕfψ
−
f ) = ϕf (E − Ef −H0 − Vf )ψ−f +

1

a
~∇sϕf · ~∇sψ

−
f + Vx(ϕfψ

−
f )

+
��

���
���

�:0
ψ−f (Ef − hf )ϕf = 0 , (2.236)

xto daje:

(E −H + Vx)(ϕfψ
−
f ) = ϕf (E − Ef −H0 − Vf )ψ−f +

1

a
~∇sϕf · ~∇sψ

−
f

+ Vx(ϕfψ
−
f ) = 0 . (2.237)
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Ukoliko potencijal Vx odaberemo na slede�i naqin:

Vx(ϕfψ
−
f ) = −1

a
~∇sϕf · ~∇sψ

−
f , (2.238)

jednaqina (2.237) svodi se na jednaqinu:

(E − Ef −H0 − Vf )ψ−f = 0 , (2.239)

koja je, kao i prethodne jednaqine, analitiqki rexiva uz upotrebu eikonalne

aproksimacije ~ri ≈ ~R.

Na osnovu Priloga V, za funkciju ψ−f se dobija:

ψ−f = µiνT
f N

−(ν)N−(νT)e−i
~kf ·~rf

1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf )

× 1F1(−iνT, 1,−ivx− i~v · ~x) , (2.240)

odnosno za izobliqeni talas ξ−f :

ξ−f = ϕf (~s )µiνT
f N

−(ν)N−(νT)e−i
~kf ·~rf

1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf )

× 1F1(−iνT, 1,−ivx− i~v · ~x) , (2.241)

gde je:

νT =
ZT

v
. (2.242)

Na osnovu talasne funkcije (2.241), proces elektronskog zahvata se inter-

pretira kao dvostepeni mehanizam, i to na slede�i naqin: najpre se vrxi

jonizacija mete, pri qemu elektron napuxta metu i biva opisan elektronskim

Kulonovim talasom centriranim na jezgru mete. Nakon toga, projektil vrxi za-

hvat elektrona iz ovog intermedijarnog staǌa. Ovaj proces se naziva zahvat iz

kontinuuma, a intermedijarno staǌe elektrona naziva se kontinuumsko joniza-

ciono staǌe, ili kontinuumsko intermedijarno staǌe. Upravo po ovim staǌima

je metod koji je glavna tema ove disertacije i dobio svoje ime.

Vratimo se sada na razmatraǌe izobliqenog talasa datog izrazom (2.241).

Kao i u sluqaju ulaznog kanala, faktor µiνT
f ne utiqe na efikasne preseke, te �e

biti izostavǉen. Tako�e, ostatak Kulonovog talasa koji opisuje interakciju

jezgra projektila sa metom N−(ν)1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf ) �e i ovde biti uzet u

svom asimptotskom obliku (videti Prilog B). Kada se sve ovo uzme u obzir, za
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izobliqeni talas ξ−f konaqno dobijamo:

ξ−f = ϕf (~s )N−(νT)e−i
~kf ·~rf−iν ln(kf rf−~kf ·~rf )

1F1(−iνT, 1,−ivx− i~v · ~x) . (2.243)

Ostatak Kulonovog talasa N−(νT)1F1(−iνT, 1,−ivx− i~v · ~x) potiqe od interakcije

elektrona sa jezgrom mete i zbog toga se naziva elektronski Kulonov talas

centriran na jezgru mete.

Konkretna primena metoda sa kontinuumskim izobliqenim talasima (na en-

gleskom continuum distorted-wave method , skra�eno CDW) za elektronski zahvat

iz vodoniku sliqnih meta podrazumevala bi zamenu izraza (2.229) i (2.243) za

talasne funkcije χ+
i i ξ−f u izraz za prior formu8 amplitude prelaza (2.210).

Time bismo dobili ǌenu troqestiqnu formulaciju (CDW-3B) [4, 5]. Naglasimo

jox jednom da CDW-3B metod, kao i CB1-3B, zadovoǉava korektne graniqne

uslove u oba kanala.

Napomenimo jox i da se CDW metod, uprkos tome xto (kao i CB1 metod)

podrazumeva ukǉuqivaǌe samo prvog qlana u razvoju odgovaraju�e egzaktne

amplitude prelaza, ipak smatra metodom drugog reda. Ovo je stoga xto CDW

metod ukǉuquje postojaǌe intermedijarnih jonizacionih staǌa, za razliku od

CB1 aproksimacije (koja je metod prvog reda). Ovo razmatraǌe naravno va�i

i u qetvoroqestiqnom sluqaju.

2.3.2 Qetvoroqestiqni problemi

U ovom odeǉku �e, u sluqaju qetvoroqestiqnih problema, biti izvedeni

izrazi za izobliqene talase, kako za inicijalno, tako i za finalno staǌe. Prvi

korak je zahtev da izobliqeni talasi zadovoǉavaju korektne graniqne uslove

(2.189) i (2.190), sa talasnim funkcijama Φ+
i i Φ−f datim izrazima (2.115) i

(2.142). Procedura je u velikoj meri analogna troqestiqnom sluqaju.

Ulazni kanal

Kako inicijalno staǌe ima asimptotsko ponaxaǌe dato izrazom (2.115), za-

kǉuqujemo da izobliqeni talas χ+
i treba biti predstavǉen u vidu proizvoda:

χ+
i = ϕi(~x1, ~x2)ψ+

i , (2.244)

gde je ψ+
i nepoznata funkcija koju treba odrediti.

8Procedura sa post formom bila bi potpuno analogna onoj prikazanoj za prior formu.
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Zamenom jednaqine (2.244) u jednaqinu (2.187), uz pristup potpuno analogan

sluqaju troqestiqnih problema, dobijamo:

(E −Hi −Wi)(ϕiψ
+
i ) = ϕi(E − Ei −H0 − Vi)ψ+

i +
1

b

2∑
k=1

~∇xkϕi · ~∇xkψ
+
i + Ui(ϕiψ

+
i )

+ ψ+
i (Ei − hi)ϕi = 0 , (2.245)

pri qemu treba voditi raquna da se sve veliqine koje se javǉaju u izrazu

(2.245) sada odnose na qetvoroqestiqni sluqaj.

Za razliku od troqestiqnog sluqaja, kod qetvoroqestiqnog se javǉa netri-

vijalna situacija sa posledǌim qlanom u izrazu (2.245). Kod troqestiqnog

sluqaja su svojstvene vrednosti energije, kao i svojstvene talasne funkcije

vodoniku sliqnog sistema poznate egzaktno. Ma�utim, ovde to nije sluqaj.

Naime, Ei sada predstavǉa svojstvene vrednosti energije, dok ϕi predstavǉa

svojstvene talasne funkcije helijumu sliqnog sistema, koje su poznate samo

aproksimativno. Ovo znaqi da posledǌi qlan u izrazu (2.245) nije identiqki

jednak nuli. Me�utim, u radu [39] ispitivan je upravo doprinos ovog qlana.

Pokazano je da, kod CB1-4B aproksimacije, korekcija iznosi 10 − 15%. Ovu

korekciju �emo zanemariti u ovom radu. Dakle, smatra�emo da va�i:

(E −Hi −Wi)(ϕiψ
+
i ) = ϕi(E − Ei −H0 − Vi)ψ+

i +
1

b

2∑
k=1

~∇xkϕi · ~∇xkψ
+
i

+ Ui(ϕiψ
+
i ) = 0 . (2.246)

Najjednostavniji izbor potencijala Ui bio bi onaj naqiǌen u radovima [128,

129]:

Uiχ
+
i = −1

b

2∑
k=1

~∇xkϕi · ~∇xkψ
+
i . (2.247)

Ovim se jednaqina (2.246) svodi na:

(E − Ei −H0 − Vi)ψ+
i = 0 , (2.248)

koja se, uz upotrebu eikonalne aproksimacije ~rf ≈ −~R, mo�e egzaktno rexiti

(za detaǉe videti Prilog V, odnosno referencu [93]), tako da se za funkciju
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ψ+
i dobija:

ψ+
i = µ−2iνP

i N+(ν)[N+(νP)]2ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri)

× 1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1)1F1(iνP, 1, ivs2 + i~v · ~s2) , (2.249)

odnosno za celokupan izobliqeni talas χ+
i :

χ+
i = ϕi(~x1, ~x2)µ−2iνP

i N+(ν)[N+(νP)]2ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri)

× 1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1)1F1(iνP, 1, ivs2 + i~v · ~s2) . (2.250)

Voditi raquna da µi sada odgovara qetvoroqestiqnom sluqaju i dato je izrazom

(2.94). Veliqine ν i νP date su slede�im izrazima:

ν =
ZPZT

v
, νP =

ZP

v
. (2.251)

Faktor µ−2iνP
i ne utiqe na efikasne preseke, te �e biti izostavǉen. Ostatak

Kulonovog talasa koji opisuje interakciju projektila i jezgra mete, tj. qlan

N+(ν)1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri), uze�emo u asimptotskom obliku (videti Prilog

B). Tada za izobliqeni talas χ+
i konaqno dobijamo:

χ+
i = ϕi(~x1, ~x2)[N+(νP)]2ei

~ki·~ri+iν ln(kiri−~ki·~ri)
1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1)

× 1F1(iνP, 1, ivs2 + i~v · ~s2) . (2.252)

Primetimo me�utim da u izrazu (2.252) sada figurixu dva ostatka Ku-

lonovih talasa N+(νP)1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1) i N+(νP)1F1(iνP, 1, ivs2 + i~v · ~s2), koji

opisuju interakciju elektrona e1 i e2 sa projektilom, respektivno. Ovo je

prirodno, s obzirom na to da kod qetvoroqestiqnih problema postoje dva elek-

trona. Me�utim, dve Kumerove konfluentne hipergeometrijske funkcije mogu

predstavǉati potexko�u pri izraqunavaǌu amplitude prelaza. Stoga se pone-

kad vrxi drugaqiji izbor distorzionog potencijala Ui, npr. kao onaj naqiǌen

u radovima [130, 131]:

Uiχ
+
i = −1

b

2∑
k=1

~∇xkϕi · ~∇xkψ
+
i + ZP

(
1

R
− 1

s2

)
χ+
i . (2.253)
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Ovakvim izborom distorzionog potencijala dobija se slede�i izraz za izobli-

qeni talas u ulaznom kanalu9:

χ+
i = ϕi(~x1, ~x2)µiνP

i N+(ν ′)N+(νP)ei
~ki·~ri

1F1(−iν ′, 1, ikiri − i~ki · ~ri)

× 1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1) , (2.254)

gde je:

ν ′ =
ZP(ZT − 1)

v
. (2.255)

Sada N+(ν ′)1F1(−iν ′, 1, ikiri − i~ki · ~ri) predstavǉa ostatak Kulonovog talasa koji

opisuje interakciju izme�u projektila i jezgra mete ekranirane samo jednim

elektronom e2, dok ostatak Kulonovog talasa N+(νP)1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1) opi-

suje interakciju projektila sa preostalim elektronom e1. Konaqno, uz razma-

traǌe identiqno svo�eǌu izobliqenog talasa (2.250) na oblik (2.252), u ovom

sluqaju dobijamo:

χ+
i = ϕi(~x1, ~x2)N+(νP)ei

~ki·~ri+iν′ ln(kiri−~ki·~ri)
1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1) . (2.256)

Kao xto mo�emo zakǉuqiti iz izraza (2.250) i (2.252) sa jedne strane, i izraza

(2.254) i (2.256) sa druge, prednost izbora distorzionog potencijala (2.253)

nad potencijalom (2.247) je u tome xto se u izrazima (2.250) i (2.252) po-

javǉuju dva ostatka, a u izrazima (2.254) i (2.256) jedan ostatak elektron-

skog Kulonovog talasa (a samim tim i Kumerove konfluentne hipergeometrij-

ske funkcije). Ovo mo�e predstavǉati izuzetno olakxavaju�u okolnost pri

raqunaǌu amplitude prelaza.

Izlazni kanal

Situacija je u sluqaju izlaznog kanala kod qetvoroqestiqnih problema u

velikoj meri analogna onoj kod troqestiqnih, mada naravno postoje razlike.

Pomo�ni distorzioni talas ξ−f je, s obzirom na to da nakon jednostrukog elek-

tronskog zahvata sada imamo dva vodoniku sliqna sistema (projektil (ZP; e1) i

metu (ZT; e2)), dat izrazom:

ξ−f = ϕP(~s1)ϕT(~x2)ψ−f . (2.257)

9Procedura je u velikoj meri analogna sluqaju sa distorzionim potencijalom (2.247)
prikazanim u Prilogu V.
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Na naqin potpuno analogan onom u prethodnim razmatraǌima, zamenom izraza

(2.257) u izraz (2.233), koji va�i i u sluqaju qetvoroqestiqnih problema, do-

bijamo:

(E −H + Vx)(ϕPϕTψ
−
f ) = (ϕPϕT)(E − Ef −H0 − Vf )ψ−f

+
1

a
ϕT

~∇s1ϕP · ~∇s1ψ
−
f +

1

b
ϕP
~∇x2ϕT · ~∇x2ψ

−
f + Vx(ϕPϕTψ

−
f )

+ ϕTψ
−
f (Ef1 − hP)ϕP + ϕPψ

−
f (Ef2 − hT)ϕT = 0 , (2.258)

pri qemu su iskorix�eni izrazi (2.83), (2.85), (2.119), (2.121)-(2.123), (2.127)-

(2.130) i (2.132). Posledǌa dva sabirka u izrazu (2.258) su, s obzirom na

to da sadr�e svojstvene probleme vodoniku sliqnih sistema (koji su egzaktno

rexivi), identiqki jednaki nuli, te dobijamo:

(E −H + Vx)(ϕPϕTψ
−
f ) = (ϕPϕT)(E − Ef −H0 − Vf )ψ−f + Vx(ϕPϕTψ

−
f )

+
1

a
ϕT

~∇s1ϕP · ~∇s1ψ
−
f +

1

b
ϕP
~∇x2ϕT · ~∇x2ψ

−
f = 0 . (2.259)

Na osnovu iskustva sa ulaznim kanalom u qetvoroqestiqnom sluqaju, potencijal

Vx �emo odmah odabrati tako da rexeǌe sadr�i samo dva ostatka Kulonovih

talasa, odnosno samo dve Kumerove konfluentne hipergeometrijske funkcije, i

to na slede�i naqin:

Vx(ϕPϕTψ
−
f ) = −1

a
ϕT

~∇s1ϕP · ~∇s1ψ
−
f −

1

b
ϕP
~∇x2ϕT · ~∇x2ψ

−
f

+

[
ZP

(
1

R
− 1

s2

)
− 1

x1

+
1

r12

]
(ϕPϕTψ

−
f ) . (2.260)

Primetimo da potencijal (2.260) sadr�i i qlan 1/r12, koji slu�i da eliminixe

ovaj sabirak iz potencijala Vf . Jednaqina (2.259) sada se svodi na:(
E − Ef −H0 −

ZP(ZT − 1)

R
+
ZT − 1

x1

)
ψ−f = 0 , (2.261)

koja je, uz upotrebu eikonalne aproksimacije ~ri ≈ ~R, analitiqki rexiva. Za

funkciju ψ−f se dobija (za detaǉe videti Prilog V):

ψ−f = µiνTf N
−(ν)N−(νT)e−i

~kf ·~rf
1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf )

× 1F1(−iνT , 1,−ivx1 − i~v · ~x1) , (2.262)

51



Glava 2. Teorijske osnove brzih jon-atomskih sudara

odnosno za celokupan izobliqeni talas ξ−f :

ξ−f = ϕP(~s1)ϕT(~x2)µiνTf N
−(ν)N−(νT)e−i

~kf ·~rf
1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf )

× 1F1(−iνT , 1,−ivx1 − i~v · ~x1) , (2.263)

pri qemu je µf dato izrazom (2.120), dok su:

ν =
ZP(ZT − 1)

v
, νT =

ZT − 1

v
. (2.264)

Sada ostatak Kulonovog talasa N−(ν)1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf ) opisuje interak-

ciju izme�u jezgra projektila i ekraniranog jezgra mete (ZT; e2), dok ostatak

Kulonovog talasa N−(νT)1F1(−iνT , 1,−ivx1 − i~v · ~x1) opisuje interakciju izme�u

elektrona e1 i ekraniranog jezgra mete. Analogno troqestiqom sluqaju, proces

jednostrukog elektronskog zahvata sada interpretiramo kao dvostepeni meha-

nizam: najpre se vrxi jednostruka jonizacija mete, pri qemu elektron e1 postaje

slobodan (opisan Kulonovim talasom centriranim na ekraniranom jezgru mete

(ZT; e2)), a zatim projektil vrxi zahvat elektrona e1 iz ovog kontinuumskog

intermedijarnog staǌa.

Kao i u prethodnim sluqajevima, izostavǉaǌem faktora µiνT
f , kao i zapisi-

vaǌem ostatka Kulonovog talasa N−(ν)1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf ) u asimptotskom

obliku (na osnovu Priloga B), izobliqeni talas mo�emo redukovati na konaqan

oblik:

ξ−f = ϕP(~s1)ϕT(~x2)N−(νT)e−i
~kf ·~rf−iν ln(kf rf−~kf ·~rf )

1F1(−iνT , 1,−ivx1 − i~v · ~x1) .(2.265)

Izraqunavaǌe amplitude prelaza pomo�u talasne funkcije (2.265) je olakxano,

s obzirom na to da ona sadr�i samo jednu Kumerovu konfluentnu hiperge-

ometrijsku funkciju.

Konkretna primena CDW aproksimacije na jednostruki elektronski zahvat

iz helijumu sliqnih meta bi podrazumevala zamenu npr. izraza (2.256) i (2.265)

za talasne funkcije χ+
i i ξ−f u izraz za prior formu10 amplitude prelaza (2.210).

Time bismo dobili ǌenu qetvoroqestiqnu formulaciju (CDW-4B). Naglasimo

jox jednom da CDW-4B metod, kao i CB1-4B, zadovoǉava korektne graniqne

uslove u oba kanala.

10Procedura sa post formom bila bi potpuno analogna onoj prikazanoj za prior formu.
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2.4 Graniqno korektan metod sa kontinuumskim in-
termedijarnim staǌima

Sada posedujemo sve xto nam je neophodno da bismo formulisali i samu

graniqno korektnu aproksimaciju sa kontinuumskim intermedijarnim staǌima

(BCIS), koja je i glavna tema ove disertacije.

BCIS metod spada u klasu metoda drugog reda, kao i CDW aproksimacija,

na osnovu identiqnog kriterijuma - jer ukǉuquje intermedijarna jonizaciona

staǌa. Me�utim, za razliku od CDW metoda, koji ukǉuquje intermedijarna

jonizaciona staǌa i u ulaznom i u izlaznom kanalu, BCIS ih ukǉuquje samo

u jednom od ova dva kanala. Usled ovoga, za CDW metod se qesto ka�e da je

dvocentriqan, s obzirom na to da se u izrazu za amplitudu prelaza javǉa-

ju elektronski Kulonovi talasi (u ovom sluqaju) centrirani i na (ekranira-

nom) jezgru mete i na jezgru projektila. BCIS metod je, s druge strane, u tom

pogledu jednocentriqan, s obzirom na to da se u izrazu za amplitudu prelaza

javǉaju elektronski Kulonovi talasi centrirani samo na jednom od ova dva

jezgra (ekraniranom, kada se radi o meti). Ukoliko su intermedijarna joniza-

ciona staǌa ukǉuqena u ulaznom kanalu, radi se o post verziji, a ukoliko

su ukǉuqena u izlaznom kanalu, radi se o prior verziji BCIS metoda. U ovom

pogledu, BCIS je zapravo hibridan metod, s obzirom na to da podrazumeva kombi-

naciju CB1 i CDW aproksimacije. Stoga �emo, pre nego xto zapixemo izraze

za matriqne elemente amplitude prelaza u BCIS aproksimaciji, najpre reka-

pitulirati kako oni izgledaju u CB1 i CDW aproksimaciji. Ovi izrazi su

ve� izvedeni u prethodnom razmatraǌu, ali ih ovde ponovo navodimo na jednom

mestu radi preglednosti.

Sa jedne strane, u CB1 aproksimaciji, post TCB1+
if i prior forma TCB1−

if

amplitude prelaza su, respektivno, date slede�im izrazima:

TCB1+
if = 〈Φ−f |V

c
f |Φ+

i 〉 , (2.266)

TCB1−
if = 〈Φ−f |V

c
i |Φ+

i 〉 , (2.267)

gde talasne funkcije Φ±i,f predstavǉaju proizvod talasnih funkcija Φi,f i lo-

garitamskih distorzionih faktora (u eksponencijalnim funkcijama). Talasne

funkcije Φi,f predstavǉaju proizvod vezanih staǌa ϕi,f i odgovaraju�ih ravnih

talasa, koji opisuju kretaǌe projektila/mete, dok logaritamski distorzioni

faktori potiqu od toga xto su neperturbovana staǌa Φ±i,f izobliqena qak i u
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beskonaqnosti. Potencijali V c
i,f predstavǉaju korektno odabrane perturbacije

u ulaznom i izlaznom kanalu, koje ixqezavaju u beskonaqnosti (kratkodometni

potencijali).

Sa druge strane, u CDW aproksimaciji, post TCDW+
if i prior forma TCDW−if

amplitude prelaza su, respektivno, date slede�im izrazima11:

TCDW+
if = 〈χ−f |(Vf −W

†
f )|χ+

i 〉 , (2.268)

TCDW−if = 〈χ−f |(Vi −Wi)|χ+
i 〉 , (2.269)

gde talasne funkcije χ±i,f predstavǉaju proizvode vezanih staǌa ϕi,f i dva Ku-

lonova talasa, od kojih jedan potiqe od internuklearne (projektil-meta12) in-

terakcije, a drugi od interakcije elektrona sa projektilom/metom13. Poten-

cijali Vi,f predstavǉaju perturbacije u ulaznom i izlaznom kanalu (koje ne

ixqezavaju u beskonaqnosti, tj. radi se o dugodometnim potencijalima), dok

su Wi,f distorzioni potencijali.

Konaqno dolazimo do izraza za post TBCIS+
if i prior formu TBCIS−if amplitude

prelaza u BCIS aproksimaciji:

TBCIS+
if = 〈Φ−f |V

c
f |χ+

i 〉 , (2.270)

TBCIS−if = 〈χ−f |V
c
i |Φ+

i 〉 . (2.271)

Kao xto mo�emo videti iz izraza (2.270), post forma BCIS aproksimacije ko-

risti perturbaciju i finalno staǌe iz izlaznog kanala CB1 aproksimacije,

dok u ulaznom kanalu koristi inicijalno staǌe iz CDW aproksimacije. Na-

suprot tome, prior forma BCIS aproksimacije koristi perturbaciju i ini-

cijalno staǌe iz ulaznog kanala CB1 aproksimacije, dok u izlaznom kanalu

koristi finalno staǌe iz CDW aproksimacije.

Konkretni izrazi za matriqne elemente amplitude prelaza u post (2.270)

i prior formi (2.271) u BCIS aproksimaciji zavise od problema od interesa.

U fokusu ove disertacije je primena prior forme BCIS metoda na jednostruki

elektronski zahvat u troqestiqnim (sa vodoniku sliqnim metama) i qetvoro-

qestiqnim (sa helijumu sliqnim metama) sudarima. Stoga, u nastavku �e biti

dati eksplicitni izrazi za matriqne elemente amplitude prelaza u BCIS-3B i

BCIS-4B formulaciji.

11Radi uniformnog oznaqavaǌa, izvrxena je redefinicija pomo�nih talasnih funkcija ξ±i,f →
χ±
i,f .
12Od kojih jedno jezgro mo�e biti ekranirano.
13Isto jezgro bi i ovde bilo ekranirano.
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2.4.1 Troqestiqni problemi

U BCIS-3B aproksimaciji, neophodno je da u izraz za amplitudu prelaza

(2.271) zamenimo eksplicitne izraze za talasne funkcije Φ+
i i χ−f , kao i za

potencijal V c
i u troqestiqnom sluqaju. Korix�eǌem izraza (2.40), (2.45) i

(2.243), za amplitudu prelaza dobijamo slede�i izraz:

TBCIS−if = N+(νT)

∫ ∫
d~R d~sϕ∗f (~s )

(
ZP

R
− ZP

s

)
ϕi(~x)

× ei
~ki·~ri+i~kf ·~rf

1F1(iνT, 1, ivx+ i~v · ~x)L(R) , (2.272)

gde je funkcija L(R) data slede�im ekvivalentnim izrazima:

L(R) = (ρv)2i
ZPZT
v (vR− ~v · ~R )−i

ZP
v = (ρv)2i

ZP(ZT−1)

v (vR + ~v · ~R )i
ZP
v , (2.273)

pri qemu smo vektor ~R zapisali na slede�i naqin:

~R = ~Z + ~ρ , (2.274)

gde je ~Z komponenta vektora ~R u smeru brzine ~v, a ~ρ komponenta normalna na

vektor ~Z:

~Z = Z~̂v , ~ρ · ~v = 0 . (2.275)

U radu [5] pokazano je da faktori (ρv)2i
ZPZT
v , odnosno (ρv)2i

ZP(ZT−1)

v ne utiqu na

vrednosti totalnog efikasnog preseka, te �e u daǉem razmatraǌu oni biti

izostavǉeni. Upravo ovde uvi�amo mogu�nost jednostavne primene programa

za raqunaǌe totalnih efikasnih preseka i na izraqunavaǌe diferencijalnih

efikasnih preseka, uz jednostavne modifikacije. Naime, u opxtem sluqaju, fak-

tor (ρv)2i
ZPZT
v , odnosno (ρv)2i

ZP(ZT−1)

v utiqe na vrednosti diferencijalnih efi-

kasnih preseka. Me�utim, u sluqaju vodoniqne mete ZT = 1, drugi od ovih

faktora postaje identiqki jednak jedinici i ixqezava iz izraza za diferenci-

jalni efikasni presek. Tada diferencijalni efikasni preseci postaju direkt-

no proporcionalni kvadratu modula amplitude prelaza. Ova mogu�nost je u

ovom radu iskorix�ena, te su izraqunati i diferencijalni efikasni preseci

za sluqaj vodoniqne mete (i H+ jona kao projektila). Napomenimo da istu pred-

nost me�u metodima prvog reda nudi i CB1-3B aproksimacija, ali da kod CDW-

3B aproksimacije, metoda drugog reda, sliqan qlan koji se javǉa nije identiqki
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jednak jedinici ni za jedan par projektila i meta [5]. Tada je neophodno vr-

xiti dodatnu integraciju visoko oscilatornog Furije-Beselovog integrala u

granicama ρ ∈ [0,∞], xto predstavǉa numeriqki veoma zahtevan problem.

Stoga, uzimaju�i drugi oblik funkcije L(R) iz izraza (2.273), s obzirom na

to da nam taj oblik nudi mogu�nost izraqunavaǌa i diferencijalnih efikasnih

preseka za ZT = 1, izraz za amplitudu prelaza (2.272) dobija oblik:

TBCIS−if = ZPN
+(νT)

∫ ∫
d~R d~sϕ∗f (~s )

(
1

R
− 1

s

)
ϕi(~x)

× ei
~ki·~ri+i~kf ·~rf

1F1(iνT, 1, ivx+ i~v · ~x)(vR + ~v · ~R )iξ , (2.276)

gde je uvedena oznaka:

ξ =
ZP

v
. (2.277)

Izraz (2.276) daje amplitudu prelaza u BCIS-3B aproksimaciji u prior formi,

za elektronski zahvat iz proizvoǉnog inicijalnog staǌa mete ϕi(~x) u proiz-

voǉno finalno staǌe projektila ϕf (~s ). Analitiqko izraqunavaǌe ovog izraza

(dokle god je to izvodǉivo), za zahvat iz osnovnog staǌa vodoniku sliqne mete u

proizvoǉno staǌe projektila, kao i za zahvat iz K i L ǉuske vixeelektronskih

meta u osnovno staǌe projektila, bi�e prikazano u narednoj glavi.

2.4.2 Qetvoroqestiqni problemi

U BCIS-4B aproksimaciji, neophodno je da u izraz za amplitudu prelaza

(2.271) zamenimo eksplicitne izraze za talasne funkcije Φ+
i i χ−f , kao i za

potencijal V c
i u qetvoroqestiqnom sluqaju. Korix�eǌem izraza (2.110), (2.115)

i (2.265), za amplitudu prelaza dobijamo slede�i izraz:

TBCIS−if = N+(νT)

∫ ∫ ∫
d~R d~s1 d~s2 ϕ

∗
P(~s1)ϕ∗T(~x2)

(
2ZP

R
− ZP

s1

− ZP

s2

)
ϕi(~x1, ~x2)

× ei
~ki·~ri+i~kf ·~rf

1F1(iνT , 1, ivx1 + i~v · ~x1)L(R) , (2.278)

gde je funkcija L(R) data ekvivalentnim izrazima:

L(R) = (ρv)2i
ZP(ZT−1)

v (vR− ~v · ~R )−i
ZP
v = (ρv)2i

ZP(ZT−2)

v (vR + ~v · ~R )i
ZP
v . (2.279)

Vidimo da u ovom sluqaju odabir prvog oblika funkcije L(R) iz izraza (2.279)

nudi mogu�nost jednostavnog izraqunavaǌa diferencijalnih efikasnih preseka
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sa jonom vodonika H− kao metom, a drugog oblika sa atomskim helijumom He kao

metom. Me�utim, kako je u sluqaju H− mete νT = (ZT−1)/v ≡ 0, Kumerova konflu-

entna hipergeometrijska funkcija 1F1(iνT , 1, ivx1 + i~v ·~x1) tada postaje identiqki

jednaka jedinici. Stoga, kod H− mete se BCIS-4B aproksimacija identiqki svodi

na CB1-4B aproksimaciju, te ova meta ne�e ni biti razmatrana.

Stoga, uzimaju�i drugi oblik funkcije L(R) iz izraza (2.279), izraz za

amplitudu prelaza (2.278) dobija oblik:

TBCIS−if = ZPN
+(νT)

∫ ∫ ∫
d~R d~s1 d~s2 ϕ

∗
P(~s1)ϕ∗T(~x2)

(
2

R
− 1

s1

− 1

s2

)
ϕi(~x1, ~x2)

× ei
~ki·~ri+i~kf ·~rf

1F1(iνT , 1, ivx1 + i~v · ~x1)(vR + ~v · ~R )iξ , (2.280)

gde je uvedena oznaka:

ξ =
ZP

v
. (2.281)

Izraz (2.280) daje amplitudu prelaza u BCIS-4B aproksimaciji u prior formi,

za jednostruki elektronski zahvat iz proizvoǉnog inicijalnog staǌa mete,

opisanog funkcijom ϕi(~x1, ~x2), u proizvoǉno finalno staǌe projektila, opisano

funkcijom ϕP(~s1) (pri qemu meta ostaje u proizvoǉnom finalnom staǌu ϕT(~x2)).

Analitiqko izraqunavaǌe ovog izraza (dokle god je to izvodǉivo), za zahvat

iz osnovnog staǌa helijumu sliqne mete u proizvoǉno staǌe projektila (bez

ekscitacije preostalog elektrona u meti), bi�e prikazano u narednoj glavi.

Pre nego xto pre�emo na analitiqko izraqunavaǌe amplitude prelaza, date

xestodimenzionim integralom (2.276) u BCIS-3B, odnosno devetodimeznionim

integralom (2.280) u BCIS-4B aproksimaciji, napiximo najpre izraze za efi-

kasne preseke koje je potrebno izraqunati.

Diferencijalni efikasni presek u jedinicama a2
0/sr dat je slede�im izra-

zom:

dQ

dΩ

(
a2

0

sr

)
=

µ2

4π2
|Tif (~η )|2 , (2.282)

gde je:

µ =
MPMT

MP +MT

, (2.283)
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redukovana masa sistema koji qine jezgro projektila i jezgro mete, a ~η vektor

transverzalnog momenta transfera, za koji va�i:

η ≈ 2µv sin
θ

2
, (2.284)

gde je θ ugao izme�u vektora ~ki i ~kf . Totalni efikasni presek u jedinicama a2
0

dat je izrazom:

Q(a2
0) =

1

2πv2

∞∫
0

dηη|Tif (~η )|2 , (2.285)

odnosno u jedinicama πa2
0:

Q(πa2
0) =

1

2π2v2

∞∫
0

dηη|Tif (~η )|2 . (2.286)

Izraz za totalni efikasni presek (2.286) u BCIS-3B sluqaju predstavǉa sed-

modimenzioni, a u BCIS-4B sluqaju desetodimenzioni integral.
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Glava 3

Analitiqko izraqunavaǌe
amplitude prelaza

U ovom poglavǉu �e biti prikazano analitiqko izraqunavaǌe amplitude

prelaza za jednostruki elektronski zahvat, u okviru graniqno korektne apro-

ksimacije (metoda) sa kontinuumskim intermedijarnim staǌima u prior formi.

Izraqunavaǌa �e biti zasebno prikazana za sluqaj troqestiqnih problema (sa

vodoniku sliqnim metama), zatim za sluqaj troqestiqnih problema uz upotrebu

Rutan-Hartri-Fokovog modela (sa vixeelektronskim metama, koje se modeluju

kao vodoniku sliqne) i konaqno za sluqaj qetvoroqestiqnih problema (sa he-

lijumu sliqnim metama). Na kraju svakog od ovih potpoglavǉa bi�e prikazan

naqin na koji se vrxi skaliraǌe veliqina u izrazima za amplitude prelaza, a

koje je neophodno radi numeriqke integracije.

Sva tri analitiqka izraqunavaǌa amplituda prelaza sadr�e odre�ene sli-

qnosti. Stoga �e najpre biti detaǉno izlo�en analitiqki raqun za BCIS-3B

metod primeǌen na vodoniku sliqne mete. Zatim �e izlagaǌa za BCIS-3B metod

primeǌen na vixeelektronske mete, kao i BCIS-4B metod biti nexto konciznija,

da bi se izbegla ponavǉaǌa.

3.1 Troqestiqna formulacija

U ovom odeǉku razmotri�emo elektronski zahvat od strane potpuno ogoǉe-

nih projektila iz vodoniku sliqnih meta koje se nalaze u osnovnom staǌu, pri

qemu se zahvat vrxi u proizvoǉno finalno staǌe. Ovaj proces je xematski

prikazan na slici 5 i dat slede�om relacijom:

ZP + (ZT; e)1s −→ (ZP; e)nf lfmf + ZT , (3.1)
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pri qemu je finalno staǌe f = nf lfmf , gde {nf , lf ,mf} predstavǉaju glavni, or-

bitalni i magnetni kvantni broj, respektivno, vodoniqne funkcije novonasta-

log vodoniku sliqnog sistema (ZP; e)nf lfmf u izlaznom kanalu (xto je i naglaxeno

eksponentom f). U ulaznom kanalu, vodoniku sliqan sistem (ZT; e)1s nalazi se u

osnovnom 1s staǌu.

Slika 5: Xematski prikaz procesa jednostrukog elektronskog zahvata u sudaru pot-
puno ogoǉenog projektila sa vodoniku sliqnom metom.

U prethodnom poglavǉu dat je izraz za prior formu amplitude prelaza

(2.276) u BCIS-3B aproksimaciji, za zahvat iz proizvoǉnog inicijalnog staǌa

mete i = nilimi. Kako nam je od interesa iskǉuqivo zahvat iz osnovnog staǌa,

sledi da je sada i = 100 ≡ 1s, tako da je talasna funkcija mete pre zahvata

vodoniqna funkcija koja odgovara osnovnom staǌu:

ϕi(~x) =

√
Z3

T

π
e−ZTx , (3.2)

dok inicijalna vezivna energija iznosi Ei = −Z2
T/2. S obzirom na to da je

inicijalno staǌe uvek osnovno, radi konciznosti ubudu�e �emo izostaviti

eksponent f iz kvantnih brojeva finalnog staǌa i pisati nf lfmf ≡ nlm, jer

ne mo�e do�i do zabune. Finalna vezivna energija je stoga Ef = −Z2
P/2n

2, a

izraz (2.276) za matriqne elemente amplitude prelaza se, uz upotrebu izraza
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(2.70) iz prethodne glave, kao i (3.2), svodi na:

Tif (~η ) =
ZPZ

3/2
T√
π

N+(νT)

∫ ∫
d~R d~sϕ∗nlm(~s )

(
1

R
− 1

s

)

× ei
~β·~R−i~v·~s−ZTx

1F1(iνT, 1, ivx+ i~v · ~x)(vR + ~v · ~R )iξ , (3.3)

pri qemu je, radi konciznosti, oznaka
”
BCIS−“ izostavǉena iz eksponenta am-

plitude prelaza.

3.1.1 Analitiqko izraqunavaǌe

Sada �emo pristupiti analitiqkom rexavaǌu xestostrukog integrala (3.3),

dokle god je to izvodǉivo. Izraqunavaǌe amplitude prelaza (3.3), koje je u

nastavku prikazano, po prvi put je ura�eno i publikovano u radu [132], koji je

napisan u okviru ove doktorske disertacije.

Kumerovu konfluentnu hipergeometrijsku funkciju 1F1(a, c, z) predstavi�emo

u svojoj integralnoj reprezentaciji [133]:

1F1(a, c, z) =
Γ(c)

Γ(a)Γ(c− a)

1∫
0

dττa−1(1− τ)c−a−1 ezτ , Re(c) > Re(a) > 0 , (3.4)

gde je τ realna promenǉiva. Uslov za konvergenciju integrala (3.4) glasi

Re(c) > Re(a) > 0, a automatski je ispuǌen redefinisaǌem Zomerfeldovog

parametra νT → νT − iε. Ovde je ε > 0 infinitezimalno mali pozitivan broj,

koji biva izjednaqen sa nulom nakon xto se obavi analitiqko izraqunavaǌe. Na

ovaj naqin amplituda prelaza (3.3) mo�e se zapisati pomo�u slede�ih izraza:

Tif (~η ) =M
1∫

0

dτf(τ)Sif (τ) , (3.5)

f(τ) = τ iνT−1(1− τ)−iνT , M =
N+(νT)

Γ(iνT)Γ(1− iνT)
=

eπνT/2

Γ(iνT)
, (3.6)

Sif (τ) =

∫
d~R ei

~β·~R(vR + ~v · ~R )iξT (~R ) , (3.7)

61



Glava 3. Analitiqko izraqunavaǌe amplitude prelaza

T (~R ) =
ZPZ

3/2
T√
π

∫
d~sϕ∗nlm(~s ) e−i~v·~s

(
1

R
− 1

s

)
e−ZTx+i(vx+~v·~x )τ . (3.8)

Kao xto je ve� reqeno, izraqunavaǌa koja slede prikazana su u radu [132],

pri qemu su iskorix�eni rezultati iz radova [36, 67, 94].

Uz pomo� Furijeovog transforma:

e−ZTx+i(vx+~v·~x )τ =
µτ
π2

∫
d~q

e−i~q·~x

(q2
1 + µ2

τ )
2
, (3.9)

gde su:

µτ = ZT − ivτ , ~q1 = ~q + ~vτ , (3.10)

dobijamo slede�e izraze:

T (~R ) = ZP

[
1

R
WR(~R )−Ws(~R )

]
, (3.11)

WR(~R ) = µτ

√
Z3

T

π5

∫
d~q

e−i~q·
~R

(q2
1 + µ2

τ )
2
B , Ws(~R ) = µτ

√
Z3

T

π5

∫
d~q

e−i~q·
~R

(q2
1 + µ2

τ )
2
C , (3.12)

B =

∫
d~s e−i(~v+~q )·~sϕ∗nlm(~s ) =

∫
d~s e−i(~v+~q )·~s

∫
d~q2 e

i~q2·~sϕ̃∗nlm(~q2) , (3.13)

C =

∫
d~s e−i(~v+~q )·~sϕ

∗
nlm(~s )

s
=

∫
d~s e−i(~v+~q )·~s

∫
d~q2 e

i~q2·~sχ̃∗nlm(~q2) . (3.14)

Talasne funkcije u impulsnom prostoru ϕ̃nlm(~q2) i χ̃nlm(~q2) predstavǉaju Fu-

rijeove transforme talasnih funkcija ϕnlm(~s ) i χnlm(~s ) = ϕnlm(~s )/s, tj. va�i

ϕ̃nlm(~q2) = (2π)−3
∫
d~s ei~q2·~sϕnlm(~s ) i χ̃nlm(~q2) = (2π)−3

∫
d~s ei~q2·~sχnlm(~s ). Za sadaxǌe

potrebe naroqito pogodan oblik talasne funkcije ϕ̃nlm(~q2) je onaj iz referenci

[36, 38]:

ϕ̃nlm(~q2) = (2π)−3NZP
f il

nr∑
p=0

Cp
Ylm(~q2)

(q2
2 + a2

f )
p+l+2

, (3.15)

χ̃nlm(~q2) = (2π)−3
NZP
f

2ZP

il
nr∑
p=0

Cp
Ylm(~q2)

(q2
2 + a2

f )
p+l+1

, (3.16)
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NZP
f = 16πZP

[
a3
f

n

(n+ l)!

nr!

]1/2
l!(4af )

l

(2l + 1)!
, (3.17)

Cp =
(−nr)p(n+ l + 1)p

(l + 3/2)pp!
a2p
f , nr = n− l − 1 , af =

ZP

n
, (3.18)

pri qemu su regularni kruti harmonici oznaqeni sa Ylm i definisani su kao

Ylm(~q2 ) = ql2Ylm(~̂q2), gde su Ylm(~̂q2) standardni sferni harmonici. Veliqina (a)k

predstavǉa Poqamerov simbol (a)k = a(a + 1)(a + 2) · · · (a + k − 1), pri qemu je

(a)0 = 1. Sada integrali B i C uzimaju slede�e oblike:

B = (2π)−3NZP
f (−i)l

nr∑
p=0

Cp

∫
d~q2

Y∗lm(~q2 )

(q2
2 + a2

f )
p+l+2

∫
d~s e−i(~v+~q−~q2)·~s , (3.19)

C = (2π)−3
NZP
f

2ZP

(−i)l
nr∑
p=0

Cp

∫
d~q2

Y∗lm(~q2 )

(q2
2 + a2

f )
p+l+1

∫
d~s e−i(~v+~q−~q2)·~s . (3.20)

Korix�eǌem Dirakove delta funkcije, uz smenu ~q → ~q + ~β, integrali WR(~R ) i

Ws(~R ) svode se na:

WR(~R ) = µτ

√
Z3

T

π5
NZP
f (−i)l

nr∑
p=0

CpG(2)
p (~R ) , (3.21)

Ws(~R ) = µτ

√
Z3

T

π5

NZP
f

2ZP

(−i)l
nr∑
p=0

CpG(1)
p (~R ) , (3.22)

pri qemu su funkcije G(j)
p (~R ) definisane na slede�i naqin:

G(j)
p (~R )=e−i

~β·~R
∫
d~q e−i~q·

~R Y∗lm(~q − ~α)

(|~q − ~α|2 + a2
f )
p+l+j(|~q + ~β1 |2 + µ2

τ )
2
, j = 1, 2 , (3.23)

gde je ~β1 = ~β+~vτ , ~α+ ~β1 = −~v1 i ~v1 = ~v(1− τ). Dva imenioca u integralu (3.23) se

mogu svesti na jedan zajedniqki imenilac pomo�u Fejnmanovog parametarskog

integrala [36]:

1

AuBr
=

(u+ r − 1)!

(u− 1)!(r − 1)!

1∫
0

dt
tu−1(1− t)r−1

[At+B(1− t)]u+r
, u, r ≥ 1 , (3.24)

63



Glava 3. Analitiqko izraqunavaǌe amplitude prelaza

tako da se za funkcije G(j)
p (~R ) dobija:

G(j)
p (~R ) = (p+ l + j + 1)(p+ l + j)

1∫
0

dt tp+l+j−1(1− t)U (j)
p (~R ) , (3.25)

gde je:

U (j)
p (~R ) = e−i

~β·~R
∫
d~q e−i~q·

~R Y∗lm(~q − ~α)[
(|~q − ~α|2 + a2

f )t+ (|~q + ~β1 |2 + µ2
τ )(1− t)

]p+l+j+2

= e−i
~Qβ ·~R

∫
d~q e−i~q·

~R Y∗lm(~q + ~Qα)

(q2 + ∆2)p+l+j+2
, (3.26)

pri qemu smo u zadǌem koraku izvrxili redefiniciju vektora ~q kao ~q → ~q + ~Q,

gde su:

~Q = ~αt− ~β1(1− t) , ~Qα = ~Q− ~α = (1− t)~v1 , (3.27)

~Qβ = ~Q+ ~β = [(τ − 1)t− τ ]~v , ∆2 = v2
1t(1− t) + a2

f t+ µ2
τ (1− t) . (3.28)

Na osnovu rezultata prikazanih u radovima [36, 67, 94], dolazimo do slede�ih

izraza:

U (j)
p (~R) =

π5/2

2nj−2nj!
e−i

~Qβ ·~R
l∑

λ1=|m|

(−i)λ1(1− t)λ2Ω(λ1, v)
B

(∆)
νjλ1,−m(~R )

∆2nj−2λ1−1
, (3.29)

G(j)
p (~R ) =

π5/2

2nj−2(nj − 2)!

l∑
λ1=|m|

(−i)λ1Ω(λ1, v)

1∫
0

dt tnj−2(1− t)λ2+1

× e−i
~Qβ ·~R

B
(∆)
νjλ1,−m(~R )

∆2nj−2λ1−1
, (3.30)

λ1 + λ2 = l , νj = nj − λ1 , nj = n+ j − 2 , n = p+ l + 3 , (3.31)
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Ω(λ1, v) =
(−1)m√

4π
(λ1|lm)vλ2(1− τ)λ2 , (3.32)

(λ1|lm) =

[
(2l + 1)

(2λ1 + 1)

(l +m)!

(λ1 +m)!

(l −m)!

(λ1 −m)!(λ2!)2

]1/2

. (3.33)

Funkcija B
(∆)
νjλ1,−m(~R ) = k̂νj−1/2(R∆)Yλ1,−m(~R ) predstavǉa tzv. B-funkciju [134],

gde je k̂νj−1/2(R∆) =
√

2/π(R∆)νj−1/2Kνj−1/2(R∆) redukovana Beselova funkcija,

dok Kνj−1/2(R∆) predstavǉa Mekdonaldovu funkciju [135]. Veliqine k̂n±1/2(z)

i Kn±1/2(z) predstavǉaju polinome razvijene po stepenima (1/z)n, gde je n =

0, 1, 2, ... Zamenom izraza (3.30) u izraze (3.21) i (3.22), uz upotrebu jednaqine

(3.11), izraz (3.7) za Sif (τ) transformixe se u slede�i:

Sif (τ) = µτZPZ
3/2
T (−i)lNZP

f

nr∑
p= 0

Cp
2n−2(n− 2)!

l∑
λ1=|m|

(−i)λ1Ω(λ1, v)

×
1∫

0

dt
tp+l(1− t)λ2+1

∆2n−2λ1−3

[
t

∆2
I

(p,λ1)
0 − n− 2

ZP

I
(p,λ1)
1

]
, (3.34)

gde je:

I
(p,λ1)
δ =

∫
d~R (vR + ~v · ~R )iξe−i

~Q·~RB
(∆)
ν2−δλ1,−m(~R )Rδ−1 , δ = 0, 1 . (3.35)

Napokon, nakon pozamaxnog raqunaǌa integrala I
(p,λ1)
δ , prate�i reference [36,

67], dolazimo do konaqnog rezultata:

I
(p,λ1)
δ = 4π(−1)λ1(2i)λ1

(2{np − δ})!
(np − δ)!

np−δ∑
pr=0

(δ − np)pr
(2{δ − np})pr

× 2δ+pr−np

pr!
∆pr G

(δ,∆)
prλ1,−m( ~Q ) , (3.36)

G
(δ,∆)
prλ1,−m( ~Q ) =

pδ∑
k= 0

λ1∑
l1=|m|

Φkl1(δ)Dl1,−m( ~Q · ~v ) , (3.37)

np = n− λ1 − 1 , pδ = pr + δ . (3.38)
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Novouvedene veliqine u (3.37) date su slede�im izrazima:

Dl1,−m( ~Q · ~v ) = (l1|λ1m)(−iv)l2Yl1,−m( ~Q ) , (3.39)

(l1|λ1m) =

[
(2λ1 + 1)

(2l1 + 1)

(λ1 +m)!

(l1 +m)!

(λ1 −m)!

(l1 −m)!(l2!)2

]1/2

, (3.40)

Φkl1(δ) = (aδbδ) 3F2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

1

A

)
, (3.41)

aδ = Γ(1 + iξ)(λ1 + 1)pδ
(2D)pδ

(∆2 +Q2)λ1
F , (3.42)

bδ =
(1 + iξ)l1(−iξ)l2

Bl2

(−pδ)k(iγ2)k
(λ1 + 1)k

(−1)kCk

k!
, (3.43)

3F2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

1

A

)

=

[kδ/2]∑
u=0

(−kδ/2)u(−kδ/2 + 1/2)u(1− iγ1)u
(k + λ1 + 1)u(−pδ − λ1)uu!

(
1

A

)u
, (3.44)

A =
∆2

∆2 +Q2
, B =

2(v∆− i ~Q · ~v )

∆2 +Q2
, C =

v

B∆
− 1 , (3.45)

D =
A

∆
, F =

Biξ

∆2 +Q2
, (3.46)

kδ = pδ − k , l1 + l2 = λ1 , γ1 = −ξ + il1 , γ2 = −ξ − il2 . (3.47)

Veliqina [kδ/2] predstavǉa najve�i ceo broj sadr�an u razlomku kδ/2. Sim-

bol 3F2 oznaqava Klausenovu generalisanu hipergeometrijsku funkciju [136],

3F2(a1, a2, a3; b1, b2; z) =
∞∑
k=0

{[(a1)k(a2)k(a3)k]/[(b1)k(b2)k]}zk/k! za |z| < 1, qiji je daleko

jednostavniji, polinomijalni oblik (3.44) izveden u referenci [36].
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Pomo�u svih navedenih me�ukoraka, amplituda prelaza Tif , koja je u origi-

nalnoj formulaciji (3.3) predstavǉala xestodimenzioni integral, svodi se na

dvodimenzioni integral po realnim promenǉivima τ i t:

Tif (~η ) = N
1∫

0

dτf(τ)µτ

nr∑
p=0

l∑
λ1=|m|

(−2)λ1CpΩ(λ1, v)
[
J

(λ1,pr)
0 − J (λ1,pr)

1

]
, (3.48)

N = 16πZPZ
3/2
T (−i)l e

πνT/2

Γ(iνT)
, (3.49)

gde je J (λ1,pr)
δ jednodimenzioni integral po t:

J
(λ1,pr)
δ =

(2{np − δ})!NZP
f

2nZδ
P(n− 2− δ)!(np − δ)!

np−δ∑
pr=0

(δ − np)pr
(2{δ − np})pr

2pr+δ−np

pr!

×
1∫

0

dt
tn−δ−2(1− t)λ2+1

∆2n−2λ1−pr−2δ−1
G

(δ,∆)
prλ1,−m( ~Q ) . (3.50)

Na osnovu do sada navedenih formula za amplitudu prelaza Tif , mo�emo pri-

metiti da u okviru BCIS-3B metoda ni diferencijalni ni totalni efikasni

preseci ne zavise od znaka magnetnog kvantnog broja m.

Sada se totalni efikasni presek, uz korix�eǌe izraza (3.48), mo�e na�i

po formuli (2.286), koju ovde ponovo navodimo radi kompletnosti:

Q(πa2
0) =

1

2π2v2

∞∫
0

dηη|Tif (~η )|2 . (3.51)

Izraz (3.51) predstavǉa trodimenzioni integral po realnim promenǉivima η,

τ i t. Trostruka integracija se mora izvrxiti numeriqki, za xta su u ovom

radu upotrebǉene Gaus-Le�androve kvadrature. Me�utim, pre integracije po

η bi�e sprovedena odre�ena smena promenǉivih, koja ima za ciǉ da skoncen-

trixe taqke integracije u uski konus oko pravca incidentog vektora brzine

projektila ~v (tj. oko θ ≈ 0), s obzirom na to da, u sudarima sa texkim projek-

tilima, upravo iz ovog regiona dolazi glavni doprinos totalnim efikasnim

presecima [37].
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3.1.2 Skaliraǌe i priprema za numeriqku integraciju

Gaus-Le�androve kvadrature date su slede�om formulom:

+1∫
−1

f(x)dx =
N∑
k=1

ωkf(xk) , (3.52)

gde xk predstavǉaju nule Le�androvih polinoma, dok su ωk te�inski koefici-

jenti. Ove vrednosti se mogu uzeti iz priruqnika [137, 138], kao i generisa-

ti uz pomo� specijalizovanih programa [139]. Priruqnici obiqno nude vrlo

ograniqene skupove, dok se navedeni program mo�e iskoristiti za generisaǌe

praktiqno proizvoǉnog broja nula i te�inskih koeficijenata.

Integracija po promenǉivoj η ide u granicama [0,∞], za xta se mogu kori-

stiti Gaus-Lagerove kvadrature. Me�utim, mogu�e je uvesti i slede�u smenu

promenǉivih:

η =

√(
2 + 2z

1− z

)
, η ∈ [0,∞] =⇒ z ∈ [−1,+1] . (3.53)

Ovom smenom granice integracije svode se na [−1,+1], xto omogu�uje da se i

ova integracija izvrxi korix�eǌem Gaus-Le�androvih kvadratura. Znaqaj

smene (3.53) se ne sastoji samo u ovome, ve� pre svega u tome xto se na ovaj

naqin integracione taqke koncentrixu u uskom konusu unapred, kao xto je ve�

napomenuto. Ovo je u skladu sa eikonalnom prirodom rasejaǌa texkih projek-

tila. Da se integracione taqke zaista koncentrixu u uskom konusu unapred

najlakxe se uoqava korix�eǌem relacije (2.284) i izraza (3.53), na osnovu

kojih se dobija:

cos θ = 1−
(

1

µv

)2
1 + z

1− z
. (3.54)

Prividni singularitet za z = 1, koji se javǉa prema relaciji (3.53), mo�e se

ukloniti analitiqkim skaliraǌem, tj. uvo�eǌem veliqine η̃ pomo�u relacije:

η2 = z0η̃
2 , η̃2 = 2(1 + z) , ηdη = 2z2

0dz , (3.55)

gde je:

z0 = 1/z1 , z1 = 1− z . (3.56)
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Nakon skaliraǌa dobijamo slede�i izraz za totalni efikasni presek:

Q(πa2
0) =M0

+1∫
−1

dz|Y−|2 , (3.57)

gde su:

M0 =
28Z2

PZ
3
T

v2

πξ

sinhπξ

πνTe
πνT

sinhπνT

, (3.58)

Y− =
1

B(iνT, 1− iνT)

1∫
0

dτ

τ
w(τ)W (τ) , (3.59)

w(τ) =

(
τ

1− τ

)iνT

, (3.60)

W (τ) = µτ

nr∑
p=0

l∑
λ1=|m|

(−2)λ1CpΩ(λ1, v )
[

˙̃J
(λ1,pr)
0 − ˙̃J

(λ1,pr)
1

]
, (3.61)

pri qemu je beta funkcija B(x, y) data slede�im izrazom:

B(x, y) =

1∫
0

du ux−1(1− u)y−1 , (3.62)

za koju va�i:

B(x, y) =
Γ(x)Γ(y)

Γ(x+ y)
, (3.63)

gde je Γ(z) gama funkcija. Taqka iznad simbola ˙̃J
(λ1,pr)
δ oznaqava da je doxlo do

redefinisaǌa ove veliqine, prethodno date izrazom (3.50). Naime, kao xto �e

daǉe u tekstu biti prikazano, redefisana je veliqina aδ → ȧδ iz izraza (3.42),

i to tako xto je faktor Γ(1 + iξ) iz ǌe uraqunat u M0 iz (3.58). Tilda simbol

oznaqava da su odgovaraju�e veliqine skalirane:

J̇
(λ1,pr)
δ = ziξ+1

1
˙̃J
(λ1,pr)
δ , Ġ

(δ,∆)
prλ1,−m( ~Q ) = ziξ+1

1
˙̃G

(δ,∆̃)
prλ1,−m( ~̃Q ) , (δ = 0, 1) , (3.64)
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Dl1,−m( ~Q · ~v ) = z
l1/2
0 D̃l1,−m( ~̃Q · ~v ) , Φ̇kl1(δ) = zλ1+iξ+1−l2

1
˙̃Φkl1(δ) , (3.65)

~Q · ~v = ~̃Q · ~v , Q2 = z0Q̃
2 , (3.66)

Yl1,−m( ~Q ) = z
l1/2
0 Ỹl1,−m( ~̃Q ) , (3.67)

3F2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

1

z1Ã

)

= zkδ0 3F̃2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

z
(kδ−u)/u
1

Ã

)
, (3.68)

ȧδ = zpδ+λ1+iξ+1
1

˙̃aδ , bδ = zk+l2
0 b̃δ , (3.69)

A = z1Ã , B = z1B̃ , C = z0C̃ , D = z1D̃ , F = ziξ+1
1 F̃ , (3.70)

α2 = z0α̃
2 , β2 = z0β̃

2 , ~α · ~β = z0~̃α · ~̃β , ~α · ~v = ~̃α · ~v , ~β · ~v = ~̃β · ~v . (3.71)

Skalirane veliqine koje se javǉaju u izrazu za totalni efikasni presek

(3.57) date su slede�im izrazima:

˙̃J
(λ1,pr)
δ =

(2{np − δ})!NZP
f

2nZδ
P(n− 2− δ)!(np − δ)!

np−δ∑
pr=0

(δ − np)pr
(2{δ − np})pr

2pr+δ−np

pr!

×
1∫

0

dt
tn−δ−2(1− t)λ2+1

∆̃2n−2λ1−pr−2δ−1

˙̃G
(δ,∆̃)
prλ1,−m( ~̃Q ) , (3.72)

˙̃G
(δ,∆̃)
prλ1,−m( ~̃Q ) =

pδ∑
k=0

λ1∑
l1=|m|

˙̃Φkl1(δ)D̃l1,−m( ~̃Q · ~v ) , (3.73)

D̃l1,−m( ~Q · ~v ) = (l1|λ1m)(−iv)l2Ỹl1,−m( ~̃Q ) , (3.74)
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˙̃Φkl1(δ) = ( ˙̃aδ b̃δ) 3F̃2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

z
(kδ−u)/u
1

Ã

)
, (3.75)

~̃Q · ~v = ~̃α · ~vt− (~̃β · ~v + v2τ)(1− t) , (3.76)

Q̃2 = α̃2t2 − 2~̃α · ~̃βt(1− t)− 2z1~̃α · ~vτt(1− t)

+ (β̃2 + 2z1
~̃β · ~vτ + z1v

2τ 2)(1− t)2 , (3.77)

Ỹl1,−m( ~̃Q ) = Q̃l1Ỹl1,−m(
ˆ̃
~Q ) . (3.78)

Skalirani sferni harmonici Ỹl1,−m(
ˆ̃
~Q ) mogu imati dve razliqite forme, u za-

visnosti od znaka magnetnog kvantnog broja m. Ove forme su date slede�im

izrazima:

Ỹl1,−m(
ˆ̃
~Q ) =

√
2l1 + 1

4π

(l1 −m)!

(l1 +m)!
(1− z1C̃

2
z )m/2

×

( d

d(z
1/2
1 C̃z)

)l1+m
(z1C̃

2
z − 1)l1

2l1l1!

 e−imϕη , m ≥ 0 , (3.79)

Ỹl1,−m(
ˆ̃
~Q ) = (−1)|m|

√
2l1 + 1

4π

(l1 − |m|)!
(l1 + |m|)!

(1− z1C̃
2
z )|m|/2

×

( d

d(z
1/2
1 C̃z)

)l1+|m|
(z1C̃

2
z − 1)l1

2l1l1!

 ei|m|ϕη , mf < 0 , (3.80)

gde je C̃z = ~̃Q · ~̂v/Q̃, xto se jednostavno mo�e pokazati [94]. Prime�ujemo da iz

izraza (3.79) i (3.80) mo�emo, respektivno, izostaviti faktore e−imϕη i ei|m|ϕη ,

s obzirom na to da oni ne utiqu na vrednosti efikasnih preseka. Nastavǉamo
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sa izlistavaǌem izraza za preostale skalirane veliqine:

3F̃2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

z
(kδ−u)/u
1

Ã

)
,

=

[kδ/2]∑
u=0

(−kδ/2)u(−kδ/2 + 1/2)u(1− iγ1)u
(k + λ1 + 1)u(−pδ − λ1)uu!

(
z

(kδ−u)/u
1

Ã

)u

, (3.81)

˙̃aδ = (λ1 + 1)pδ
(2D̃)pδ

(∆̃2 + Q̃2)λ1
F̃ , (3.82)

b̃δ =
(1 + iξ)l1(−iξ)l2

B̃l2

(−pδ)k(iγ2)k
(λ1 + 1)k

(−1)kC̃k

k!
, (3.83)

Ã =
∆̃2

∆̃2 + Q̃2
, B̃ =

2(v∆̃− i ~̃Q · ~v )

∆̃2 + Q̃2
, C̃ =

v

B̃∆̃
− 1 , (3.84)

D̃ =
Ã

∆̃
, F̃ =

B̃iξ

∆̃2 + Q̃2
, ∆̃ = ∆ , (3.85)

α̃2 = η̃2 + z1(v−)2 , β̃2 = η̃2 + z1(v+)2 , ~̃α · ~̃β = −η̃2 + z1v
+v− , (3.86)

~̃α · ~v = −v−v , ~̃β · ~̃v = −v+v . (3.87)

Granice integracije [0, 1] u relacijama (3.59) i (2.72) se jednostavno svode

na interval [−1,+1] smenom τ → u1, odnosno t→ u2:

τ =
1

2
(1 + u1) , t =

1

2
(1 + u2) , (3.88)

te se i ovde primeǌuju Gaus-Le�androve kvadrature (3.52). Ove dve smene ne

uvode nikakve prividne singularitete, te nisu zasebno diskutovane u ovom tek-

stu, ve� samo implementirane u okviru samog programa za raqunaǌe efikasnih

preseka.

Napomenimo jox da je, radi ubrzavaǌa konvergencije numeriqkih integrala,
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primeǌena i Koxijeva regularizacija [40], tako da je veliqina Y− iz izraza

(3.59) zapisana na slede�i naqin:

Y− =
i

π
sinhπνT

1∫
0

dτw(τ)

[
W (τ)− τL−W (0)

τ

]
+ iνTL+W (0) , (3.89)

gde je L = W (1)−W (0). Da bi se doxlo do izraza (3.89), iskorix�eni su izrazi

(3.62) i (3.63) za beta funkciju, kao i poznat izraz za gama funkciju:

Γ(z)Γ(1− z) =
π

sin πz
. (3.90)

Ovim je izraz za izraqunavaǌe totalnih efikasnih preseka (3.57) u potpunosti

definisan, a sve neophodne pripreme za efikasnu numeriqku integraciju su

obavǉene.

3.2 Troqestiqna formulacija sa Rutan-Hartri-Fo-
kovim modelom

U ovom odeǉku �emo razmotriti jednostruki elektronski zahvat od strane

potpuno ogoǉenih projektila iz vixeelektronskih atoma, pri qemu se zahvat

vrxi u osnovno finalno staǌe. U opxtem sluqaju ovo je kompleksan proces,

xematski prikazan na slici 6 i dat slede�om relacijom:

ZP + (ZT; e1, e2, ...en)i −→ (ZP; e1)1s + (ZT; e2, ...en)f , (3.91)

pri qemu je uzeto da meta (ZT; e1, e2, ...en) ima n elektrona. ǋeno inicijalno

staǌe oznaqeno je oznakom i, a finalno f , dok je finalno staǌe projektila

(ZP; e1)1s osnovno staǌe 1s vodoniku sliqnog sistema.

S obzirom na slo�enost procesa (3.91), bi�e neophodna odre�ena pojedno-

stavǉeǌa. Tako �emo najpre primeniti model nezavisnih qestica (na engleskom

independent particle model), kojim se samo elektron koji biva zahva�en tretira

kao aktivan, a svi ostali kao pasivni. Xtavixe, aktivni elektron �e biti

jedini koji �e se eksplicitno pojavǉivati u teorijskom formalizmu koji sledi.

Tako�e, smatra�emo da pasivni elektroni, nakon jednostrukog elektronskog

zahvata, okupiraju iste orbitale na kojima su se nalazili i pre zahvata - ovo

je tzv. aproksimacija smrznutog jezgra (na engleskom frozen core approximation). Na

ovaj naqin, realni vixeqestiqni proces (3.91) svodi se na modelni troqestiqni
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Slika 6: Xematski prikaz procesa jednostrukog elektronskog zahvata u sudaru pot-
puno ogoǉenog projektila sa vixeelektronskom metom.

problem dat slede�im izrazom:

ZP + (Zeff
T ; e)i → (ZP; e)1s + Zeff

T , (3.92)

gde smo sa Zeff
T oznaqili efektivno naelektrisaǌe jezgra mete, dok i oznaqava

inicijalno staǌe mete (Zeff
T ; e)i. Na osnovu izraza (3.92), za izraqunavaǌe am-

plitude prelaza za jednostruki elektronski zahvat iz vixeelektronskih meta

mo�emo primeniti isti BCIS-3B metod koji smo iskoristili i kod elektron-

skog zahvata iz vodoniku sliqnih meta, qija je amplituda prelaza data izrazom

(2.276). Kako u ovom sluqaju razmatramo zahvat iskǉuqivo u osnovno staǌe,

finalna talasna funkcija projektila (ZP; e)1s je vodoniqna talasna funkcija

koja odgovara osnovnom staǌu:

ϕf (~s ) =

√
Z3

P

π
e−ZPs , (3.93)

dok finalna vezivna energija iznosi Ef = −Z2
P/2. Izraz (2.276) za amplitudu

prelaza, uz upotrebu izraza (2.70) iz prethodne glave, kao i (3.93), sada se
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svodi na:

Tif (~η ) =
Z

5/2
P√
π
N+(νT)

∫ ∫
d~R d~sϕi(~x)

(
1

R
− 1

s

)

× ei
~β·~R−i~v·~s−ZPs

1F1(iνT, 1, ivx+ i~v · ~x)(vR + ~v · ~R )iξ , (3.94)

pri qemu je i ovde, radi konciznosti, oznaka
”
BCIS−“ izostavǉena iz eksponenta

amplitude prelaza (s obzirom na to da je jasno da se sve vreme radi o prior

formi BCIS aproksimacije).

3.2.1 Analitiqko izraqunavaǌe

Sada �emo pristupiti analitiqkom sre�ivaǌu xestostrukog integrala da-

tog izrazom (3.94), dokle god je to izvodǉivo. Izraqunavaǌe amplitude prelaza

(3.94), koje je u nastavku prikazano, po prvi put je ura�eno i publikovano u

radu [140], koji je napisan u okviru ove doktorske disertacije.

Predstavǉaju�i Kumerovu hipergeometrijsku funkciju u integralnoj repre-

zentaciji, na identiqan naqin kao i u prethodnom odeǉku, amplituda prelaza

(3.94) mo�e se zapisati na slede�i naqin:

Tif (~η ) =M
1∫

0

dτf(τ)Sif (τ) , (3.95)

f(τ) = τ iνT−1(1− τ)−iνT , M =
N+(νT)

Γ(iνT)Γ(1− iνT)
=

eπνT/2

Γ(iνT)
, (3.96)

Sif (τ) =

∫
d~R ei

~β·~R(vR + ~v · ~R )iξT ( ~R ) , (3.97)

T (~R ) =
Z

5/2
P√
π

∫
d~sϕi(~x )e−i~v·~s−ZPs

(
1

R
− 1

s

)
ei(vx+~v·~x)τ . (3.98)

Sada se postavǉa pitaǌe izbora talasne funkcije ϕi(~x) za opisivaǌe inici-

jalnog staǌa vixeelektronskog atoma. Najjednostavniji izbor bi bio smatrati

ϕi(~x) vodoniqnom funkcijom, pri qemu bi za naelektrisaǌe jezgra Zeff
T jednostav-

no uzeli odgovaraju�u ekraniranu vrednost. Me�utim, sa fiziqke strane bi
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vixe zadovoǉavaju�i izbor bio korix�eǌe Hartri-Fokovih talasnih funkcija

za vixeelektronske atome, pri qemu su najpogodnije one koje su predstavǉene

u zatvorenim analitiqkim oblicima. Ovakve su npr. Rutan-Hartri-Fokove

(skra�eno RHF), date u radovima [111, 112]. Najqex�e korix�ene su, me�u-

tim, RHF talasne funkcije predstavǉene kao linearne kombinacije orbitala

Slejterovog tipa (Slejterovih orbitala), date u radu [107]. Svi neophodni

koeficijenti u ovim linearnim kombinacijama su izlistani u radu [107] za

veliki broj hemijskih elemenata.

Odabirom talasne funkcije ϕi(~x) kao linearne kombinacije Slejterovih or-

bitala, raqunaǌe amplitude prelaza postaje uporedivo kompleksan poduhvat

kao kada se upotrebe vodoniqne talasne funkcije. Ovo je stoga xto se vodoniqne

talasne funkcije mogu predstaviti kao linearna kombinacija Slejterovih or-

bitala (samim tim se i Slejterove orbitale mogu predstaviti kao linearna

kombinacija funkcija vodoniqnog tipa [38]). Na ovaj naqin, korix�eǌem RHF

modela, u izrazu za amplitudu prelaza javǉa se vixe integrala nego kada se

koriste vodoniqne funkcije. Me�utim, svi ovi integrali su istog oblika kao

i oni sa vodoniqnim funkcijama, tako da rexavaǌe ovog problema gotovo da

nije nixta analitiqki zahtevnije.

Na osnovu referenci [107, 141–143] napravi�emo dva izbora inicijalnog

staǌa RHF talasne funkcije ϕi(~x), predstavivxi je kao linearnu kombinaciju

normalizovanih Slejterovih orbitala. Izraqunavaǌa totalnih efikasnih pre-

seka za jednostruki elektronski zahvat ura�ena su za zahvat iz K i L ǉuske

atoma litijuma od strane protona (H+) i alfa qestica (He2+). Za ostale atom-

ske mete od interesa (ugǉenik, azot, kiseonik i neon), jedino zahvat iz K ǉuske

�e biti uzet u obzir. Za sve ove mete talasne funkcije inicijalnog staǌa date

su slede�im izrazom [107]:

ϕi(~x) ≡ ϕRHF
i (~x) =

1√
π

imax∑
i=1

cie
−ζix +

1√
π

jmax∑
j=1

Njxe−λjx , (3.99)

pri qemu veliqine imax i jmax predstavǉaju brojeve 1s i 2s Slejterovih or-

bitala, respektivno, ukǉuqenih u odgovaraju�im RHF talasnim funkcijama

ϕRHF
i (~x). Vrednosti parametara ci, Nj, ζi, λj i ERHF

i (kao i veliqina imax i jmax)

nisu jednoznaqne i zavise od konkretnog izbora RHF talasne funkcije. Mi

�emo iskoristiti dve razliqite talasne funkcije, koje �emo oznaqiti sa RHF1

[107] i RHF2 [141–143]. Dva razliqita izbora naqiǌena su da bismo ispi-

tali osetǉivost efikasnih preseka na izbor baze po kojoj se razvija talasna
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funkcija mete. Izuzev kod ove provere osetǉivosti, u disertaciji je uglavnom

korix�ena RHF1 talasna funkcija [107]. Kod ove funkcije je imax = 2 i jmax = 4.

Vrednosti parametara ci, Nj, ζi, λj i ERHF1
i za RHF1 talasnu funkciju preuzete

su iz reference [107] i predstavǉene u tabelama 1 i 2. U ovim tabelama je u

zagradama oznaqeno u kojim staǌima se atomske mete nalaze pre sudara.

Tabela 1: Koeficijenti u razvoju orbitala ci i Nj za RHF1 talasnu funkciju i or-
bitalne energije ERHF1

i atoma meta.

Li(2S), ϕ1s Li(2S), ϕ2s C(3P), ϕ1s N(4S), ϕ1s O(3P), ϕ1s Ne(1S), ϕ1s

c1 3.49967 -0.57021 11.82014 15.38848 19.85801 27.37567

c2 1.13372 -0.15441 2.02388 2.18413 1.73034 3.00863

N1 -4.20671E-6 1.98241E-4 5.51072E-4 1.16680E-3 -7.37761E-4 1.80520E-3

N2 2.29309E-4 2.00754 -2.91479E-3 -4.86689E-3 1.34798E-2 -5.13026E-3

N3 -1.47690E-3 7.50145E-2 3.81021E-2 6.32458E-2 -1.08333E-1 1.62705E-1

N4 1.73657E-2 -2.16501 7.97763E-2 3.21750 1.77114 1.95629

ERHF1
i -2.47773 -0.19632 -11.32554 -15.62909 -20.66866 -32.77248

Tabela 2: Eksponencijalni faktori ζi i λj u eksponentima orbitala atoma meta za
RHF1 talasnu funkciju.

Li(2S), ϕ1s Li(2S), ϕ2s C(3P), ϕ1s N(4S), ϕ1s O(3P), ϕ1s Ne(1S), ϕ1s

ζ1 2.47673 2.47673 5.43599 6.45739 7.61413 9.48486

ζ2 4.69873 4.69873 9.48256 11.17200 13.75740 15.56590

λ1 0.38350 0.38350 1.05749 1.36405 1.69824 1.96184

λ2 0.66055 0.66055 1.52427 1.89734 2.48022 2.86423

λ3 1.07000 1.07000 2.68435 3.25291 4.31196 4.82530

λ4 1.63200 1.63200 4.20096 5.08238 5.86596 7.79242

Vrednosti inicijalne energije Ei daje sam RHF model Ei ≡ ERHF
i . Vrednost

efektivnog naelektrisaǌa mete Zeff
T uze�emo kako je predlo�eno u referenci

[5]:

Zeff
T = n

√
−2ERHF

i , (3.100)

gde je n glavni kvantni broj inicijalne orbitale mete iz koje se elektron za-

hvata.
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Korix�eǌem jednaqine (3.99) za inicijalne talasne funkcije, funkcija T (~R )

iz jednaqine (3.98) dobija slede�i oblik:

T (~R ) =
Z

5/2
P√
π

[
1

R
(WR1 +WR2)− (Ws1 +Ws2)

]
, (3.101)

gde su:

WR1 =
1√
π

imax∑
i=1

ci

∫
d~s e−i~v·~s−ZPs[e−ζix+i(vx+~v·~x)τ ] , (3.102)

WR2 =
1√
π

jmax∑
j=1

Nj

∫
d~s e−i~v·~s−ZPs[xe−λjx+i(vx+~v·~x)τ ] , (3.103)

Ws1 =
1√
π

imax∑
i=1

ci

∫
d~s
e−i~v·~s−ZPs

s
[e−ζix+i(vx+~v·~x)τ ] , (3.104)

Ws2 =
1√
π

jmax∑
j=1

Nj

∫
d~s
e−i~v·~s−ZPs

s
[xe−λjx+i(vx+~v·~x)τ ] . (3.105)

Za daǉe izraqunavaǌe iskoristi�emo slede�e Furijeove transforme:

e−ζix+i(vx+~v·~x)τ =
µi
π2

∫
d~q

e−i~q·~x

(q2
1 + µ2

i )
2
, (3.106)

xe−λjx+i(vx+~v·~x)τ =
1

π2

∫
d~qe−i~q·~x

[
4µ2

j

(q2
1 + µ2

j)
3
− 1

(q2
1 + µ2

j)
2

]
, (3.107)

gde je ~q1 = ~q + ~vτ, µi = ζi − ivτ i µj = λj − ivτ. I ovde �emo tako�e iskoristiti

Fejnmanov parametarski integral (3.24).

Na osnovu prethodnih izraza, veliqine WR1, WR2, Ws1 i Ws2 mo�emo reduko-

vati na slede�e jednodimenzione integrale po realnoj promenǉivoj t:

WR1 = 2ZP

√
πe−i

~β·~R

1∫
0

dt t(1− t)
imax∑
i=1

ciµi
∆5
i

(3 + 3∆iR + ∆2
iR

2)e−i
~Q·~R−∆iR , (3.108)
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WR2 = 2ZP

√
πe−i

~β·~R

1∫
0

dt t(1− t)
jmax∑
j=1

Nj

∆5
j

[3(5pj − 1)

+ 3∆j(5pj − 1)R + ∆2
j(6pj − 1)R2 + ∆3

jpjR
3]e−i

~Q·~R−∆jR , (3.109)

Ws1 = 2
√
πe−i

~β·~R

1∫
0

dt (1− t)
imax∑
i=1

ciµi
∆3
i

(1 + ∆iR)e−i
~Q·~R−∆iR , (3.110)

Ws2 = 2
√
πe−i

~β·~R

1∫
0

dt (1− t)
jmax∑
j=1

Nj

∆3
j

[(3pj − 1)

+ ∆j(3pj − 1)R + ∆2
jpjR

2]e−i
~Q·~R−∆jR , (3.111)

gde su:

∆2
k = v2

1t(1− t) + Z2
Pt+ µ2

k(1− t) , (k = i, j) , (3.112)

~v1 = ~v(1− τ) , pj =
µ2
j(1− t)

∆2
j

. (3.113)

Zamenom relacija (3.108)-(3.111) u izraz (3.101), veliqina Sij(τ) iz izraza

(3.97) mo�e se izraziti pomo�u integrala:

In =

∫
d~RRn−1e−i

~Q·~R−∆kR(vR + ~v · ~R )iξ . (3.114)

Korix�eǌem analitiqkih rezultata integrala In za n = 0, 1, 2, 3 iz rada [41],

dolazimo do konaqnog izraza za amplitudu prelaza, u obliku dvodimenzionog

integrala po τ i t:

Tif (~η ) = N
1∫

0

dτf(τ)

1∫
0

dt(1− t)

[
imax∑
i=1

ciµi
∆3
i

(νi − iξδi) +

jmax∑
j=1

Nj

∆3
j

(νj − iξδj)

]
, (3.115)

N = 8πZ
5/2
P Γ(1 + iξ)

eπνT/2

Γ(iνT)
, (3.116)
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gde su veliqine νi, νj, δi i δj date slede�im izrazima:

νi = b−1Fi + 2b0DiFi −
2b1DiFiAαi

∆i

, (3.117)

νj = a−1Fj + 2a0DjFj −
2a1DjFjAαj + 4a2D

2
jFjAβj

∆j

, (3.118)

δi = 2b0DiFiCi +
2b1DiFiBαi

∆i

, (3.119)

δj = 2a0DjFjCj +
2a1DjFjBαj + 4a2D

2
jFjBβj

∆j

, (3.120)

a−1 =
3ZPt(5pj − 1)

∆2
j

, a0 =
3ZPt(5pj − 1)

∆j

− 3pj + 1 , (3.121)

a1 = ZPt(6pj − 1)−∆j(3pj − 1) , a2 = (ZPt−∆j)∆jpj , (3.122)

b−1 =
3ZPt

∆2
i

, b0 =
3ZPt

∆i

− 1 , b1 = ZPt−∆i , (3.123)

Fk =
Biξ
k

Q2 + ∆2
k

, Bk =
2(v∆k − i ~Q · ~v)

Q2 + ∆2
k

, (k = i, j) , (3.124)

Ck =
v

∆kBk

− 1 , Ak =
∆2
k

Q2 + ∆2
k

, Dk =
Ak
∆k

, (3.125)

Aαk = 1− 4Ak , Bαk = 1 + 2AkCαk , Cαk = Ck[4 + (1− iξ)Ck] , (3.126)

Aβk = 6 [1− 2Ak] , Bβk = 2AkCβk + 3Dβk , Dβk = 2− (1 + iξ)Ck , (3.127)

Cβk = Ck {18 + 9(1− iξ)Ck + (1− iξ)(2− iξ)C2
k} . (3.128)
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Sada se totalni efikasni presek, uz korix�eǌe izraza (3.115), mo�e na�i

po formuli (2.286), koju ovde ponovo navodimo radi kompletnosti:

Q(πa2
0) =

1

2π2v2

∞∫
0

dηη|Tif (~η )|2 . (3.129)

Izraz (3.129) predstavǉa trodimenzioni integral po realnim promenǉivima

η, τ i t. Trostruka integracija se vrxi numeriqki, pomo�u Gaus-Le�androvih

kvadratura.

Naravno, da bismo dobili konaqnu vrednost totalnog efikasnog preseka za

jednostruki elektronski zahvat iz date ǉuske vixeelektronske mete, neophodno

je izraz (3.129) pomno�iti brojem elektrona u toj ǉusci n0. U sluqaju zahvata

iz K ǉuske vixeelektronskih meta koje se nalaze u osnovnom staǌu je n0 = 2.

3.2.2 Skaliraǌe i priprema za numeriqku integraciju

U pogledu smene promenǉivih, skaliraǌa i pripreme za numeriqku inte-

graciju u okviru BCIS-3B metoda primeǌenog na jednostruki elektronski zahvat

iz vixeelektronskih meta, uz upotrebu modela nezavisnih qestica i aproksi-

macije smrznutog jezgra, va�e potpuno identiqna razmatraǌa kao i kod BCIS-

3B metoda primeǌenog na elektronski zahvat iz vodoniku sliqnih meta. Ova

razmatraǌa izlo�ena su u prethodnom odeǉku, a odnose se na upotrebu Gaus-

Le�androvih kvadratura (3.52), uz smene promenǉivih (3.53) i (3.88), kao i

primenu Koxijeve regularizacije, po formuli (3.89). Stoga, sadaxǌe izla-

gaǌe �emo ograniqiti na izlistavaǌe izraza za totalni efikasni presek koji

se dobija nakon skaliraǌa, imaju�i na umu da se svi detaǉi iz prethodnog

odeǉka odnose i na ovaj sluqaj.

Nakon skaliraǌa, dobijamo slede�i izraz za totalni efikasni presek:

Q(πa2
0) =M0

+1∫
−1

dz|Y−|2 , (3.130)

gde su:

M0 =
26Z5

P

v2

πξ

sinhπξ

πνTe
πνT

sinhπνT

, (3.131)
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Y− =
1

B(iνT, 1− iνT)

1∫
0

dτ

τ
w(τ)W (τ) , (3.132)

w(τ) =

(
τ

1− τ

)iνT

, (3.133)

W (τ) =

1∫
0

dt (1− t)

[
imax∑
i=1

ciµi

∆̃3
i

(ν̃i − iξδ̃i) +

jmax∑
j=1

Nj

∆̃3
j

(ν̃j − iξδ̃j)

]
. (3.134)

Veliqine prikazane u izrazima (3.66), (3.71), (3.76), (3.77), (3.86) i (3.87)

iz prethodnog odeǉka su i ovde date na isti naqin. Preostale veliqine koje

se javǉaju u izrazu za totalni efikasni presek (3.130) kroz (3.132) i (3.134)

skaliraju se na slede�i naqin:

νk = ziξ+1
1 ν̃k , δk = ziξ+1

1 δ̃k , (k = i, j) , (3.135)

a−1 = ã−1 , a0 = ã0 , a1 = ã1 , a2 = ã2 , (3.136)

b−1 = b̃−1 , b0 = b̃0 , b1 = b̃1 , (3.137)

∆2
k = ∆̃2

k , pj = p̃j , (k = i, j) , (3.138)

Fk = ziξ+1
1 F̃k , Bk = z1B̃k , (k = i, j) , (3.139)

Ck = z0C̃k , Ak = z1Ãk , Dk = z1D̃k , (3.140)

Aαk = Ãαk , Bαk = z0B̃αk , Cαk = z2
0C̃αk , (3.141)

Aβk = Ãβk , Bβk = z2
0B̃βk , Cβk = z3

0C̃βk , Dβk = z0D̃βk . (3.142)
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Same skalirane veliqine koje se javǉaju u izrazu za totalni efikasni presek

(3.130) date su slede�im izrazima:

ν̃i = b̃−1F̃i + 2z1b̃0D̃iF̃i −
2z1b̃1D̃iF̃iÃαi

∆̃i

, (3.143)

ν̃j = ã−1F̃j + 2z1ã0D̃jF̃j −
2z1ã1D̃jF̃jÃαj + 4z2

1 ã2D̃
2
j F̃jÃβj

∆̃j

, (3.144)

δ̃i = 2b̃0D̃iF̃iC̃i +
2b̃1D̃iF̃iB̃αi

∆̃i

, (3.145)

δ̃j = 2ã0D̃jF̃jC̃j +
2ã1D̃jF̃jB̃αj + 4ã2D̃

2
j F̃jB̃βj

∆̃j

, (3.146)

F̃k =
B̃iξ
k

Q̃2 + ∆̃2
k

, B̃k =
2(v∆̃k − i ~̃Q · ~v)

Q̃2 + ∆̃2
k

, (k = i, j) , (3.147)

C̃k =
v

∆̃kB̃k

− z1 , Ãk =
∆̃2
k

Q̃2 + ∆̃2
k

, D̃k =
Ãk

∆̃k

, (3.148)

B̃αk = z1 + 2ÃkC̃αk , C̃αk = C̃k[4z1 + (1− iξ)C̃k] , (3.149)

B̃βk = 2ÃkC̃βk + 3z1D̃βk , D̃βk = 2z1 − (1 + iξ)C̃k , (3.150)

C̃βk = C̃k

{
18z2

1 + 9z1(1− iξ)C̃k + (1− iξ)(2− iξ)C̃2
k

}
, (3.151)

pri qemu nisu eksplicitno navo�ene skalirane veliqine za koje se iz relacija

(3.135)-(3.142) jasno vidi da su nepromeǌene.

Ovim je izraz za izraqunavaǌe totalnih efikasnih preseka (3.130) u pot-

punosti definisan, a sve neophodne pripreme za efikasnu numeriqku inte-

graciju su obavǉene.
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3.3 Qetvoroqestiqna formulacija

U ovom odeǉku �emo razmotriti jednostruki elektronski zahvat od strane

potpuno ogoǉenih projektila iz helijumu sliqnih meta koje se nalaze u osnov-

nom staǌu, pri qemu se zahvat vrxi u proizvoǉno finalno staǌe. Ovaj proces

je xematski prikazan na slici 7 i dat slede�om relacijom:

ZP + (ZT; e1, e2)1s2 −→ (ZP; e1)nf lfmf + (ZT; e2)1s , (3.152)

pri qemu je finalno staǌe f = nf lfmf , gde {nf , lf ,mf} predstavǉaju glavni, or-

bitalni i magnetni kvantni broj, respektivno, vodoniqne funkcije novonasta-

log vodoniku sliqnog sistema (ZP; e1)nf lfmf u izlaznom kanalu (xto je i na-

glaxeno eksponentom f). U ulaznom kanalu, helijumu sliqan sistem (ZT; e1, e2)1s2

se nalazi u osnovnom singletnom staǌu 1s2 ≡ 1S. U izlaznom kanalu, vodoniku

sliqan sistem (ZT; e2)1s se nalazi u osnovnom 1s staǌu.

Slika 7: Xematski prikaz procesa jednostrukog elektronskog zahvata u sudaru pot-
puno ogoǉenog projektila sa helijumu sliqnom metom.

U prethodnom poglavǉu dat je izraz za prior formu amplitude prelaza

(2.280) u BCIS-4B aproksimaciji, za zahvat iz proizvoǉnog inicijalnog staǌa

mete i. Me�utim, poxto nam je od interesa bio iskǉuqivo zahvat iz osnovnog

staǌa helijumu sliqnih meta, talasna funkcija ϕi(~x1, ~x2) u naxem sluqaju to

i predstavǉa. Kao xto je ve� napomenuto u prethodnom poglavǉu, svojstveni
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problem helijumu sliqnog sistema nije analitiqki rexiv. Me�utim, dostupna

su brojna aproksimativna rexeǌa, najqex�e dobijena varijacionim metodima.

Za osnovno staǌe helijumu sliqnog sistema talasna funkcija najqex�e se mo�e

prikazati slede�im generalnim faktorizovanim oblikom:

ϕi(~x1, ~x2) =
∑
k,l

ϕαk(~x1)ϕαl(~x2) , (3.153)

gde je ϕαj(~r ) = Nαje
−αjr, Nαj = aj

√
N (j = k, l), a N je normalizaciona konstanta.

Vrednosti sumacionih indeksa k i l, varijacionih parametara αj i aj, kao

i normalizacione konstante N zavise od konkretnog izbora talasne funkcije

(3.153). Inicijalna vezivna energija mete (ZT; e1, e2)1s2 u osnovnom staǌu Ei

tako�e se odre�uje varijacionim metodom. Generalnim izrazom (3.153) mo�e se

predstaviti nekoliko talasnih funkcija razliqitih autora. Neke od talasnih

funkcija koje se qesto koriste za opisivaǌe osnovnog staǌa helijumu sliqnih

sistema su:

1. Jednoparametarska talasna funkcija Hylleraas-a [99]:

ϕi(~x1, ~x2) =
α3

π
e−α(x1+x2) , (3.154)

2. Dvoparametarska talasna funkcija Eckart-a [97] ili Silverman et al. [96]:

ϕi(~x1, ~x2) = N (e−α1x1−α2x2 + e−α2x1−α1x2) , (3.155)

3. Troparametarska talasna funkcija Green et al. [108]:

ϕi(~x1, ~x2) = N (e−α1x1 + ae−α2x1) (e−α1x2 + ae−α2x2) , (3.156)

4. Qetvoroparametarska talasna funkcija Löwdin-a [95]:

ϕi(~x1, ~x2) = N (a1e
−α1x1 + a2e

−α2x1) (a1e
−α1x2 + a2e

−α2x2) , (3.157)

U okviru ove disertacije osnovno staǌe helijumu sliqnih meta opisiva�emo

dvoparametarskom talasnom funkcijom Silverman et al. [96], s obzirom na to da

ona uraqunava oko 95% radijalnih korelacija. Normalizaciona konstanta za

Silverman et al. [96] talasnu funkciju data je izrazom N = [(α1α2)−3 + (α1/2 +

α2/2)−6]−1/2/(
√

2π). Vrednosti parametara koji se javǉaju u izrazu (3.155) za
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He(1s2) kao metu iznose α1 = 2.183171 i α2 = 1.18853, sa inicijalnom vezivnom

energijom Ei = −2.8756614. Za Li+(1s2) kao metu, vrednosti parametara iznose

α1 = 3.294909 i α2 = 2.078981, sa inicijalnom vezivnom energijom Ei = −7.248748.

Talasne funkcije projektila (ZP; e1)nf lfmf i mete (ZT; e2)1s oznaqene su sa

ϕP(~s1) i ϕT(~x2), respektivno i predstavǉaju vodoniqne funkcije. Meta se nakon

zahvata nalazi u osnovnom staǌu:

ϕT(~x2) =

√
Z3

T

π
e−ZTx2 , (3.158)

pri qemu ǌena finalna vezivna energija iznosi Ef2 = −Z2
T/2. Talasna funkcija

ϕP(~s1) opisuje proizvoǉno finalno staǌe projektila. S obzirom da ne postoji

mogu�nost zabune, uvex�emo oznaku nf lfmf ≡ nlm, kao i slede�u oznaku za

finalnu talasnu funkciju projektila:

ϕP(~s1) = ϕnlm(~s1) , (3.159)

pri qemu finalna vezivna energija projektila iznosi Ef1 = −Z2
P/2n

2. Ukupna

finalna vezivna energija celokupnog sistema stoga iznosi Ef = −Z2
P/2n

2−Z2
T/2.

Imaju�i sve ovo u vidu, izraz (2.280) za amplitudu prelaza se, uz upotrebu

izraza (2.143) iz prethodnog poglavǉa, kao i (3.153), (3.158) i (3.159), svodi

na:

Tif (~η ) =
ZPZ

3/2
T√
π

N+(νT)
∑
k,l

∫ ∫ ∫
d~R d~s1 d~s2 ϕ

∗
nlm(~s1)

(
2

R
− 1

s1

− 1

s2

)
ϕαk(~x1)ϕαl(~x2)

× ei
~β·~R−i~v·~s1−ZTx2

1F1(iνT , 1, ivx1 + i~v · ~x1)(vR + ~v · ~R )iξ , (3.160)

pri qemu je i ovde oznaka
”
BCIS−“ izostavǉena iz eksponenta amplitude pre-

laza, radi konciznosti.

3.3.1 Analitiqko izraqunavaǌe

Sada �emo pristupiti analitiqkom rexavaǌu devetostrukog integrala da-

tog izrazom (3.160), dokle god je to izvodǉivo. Izraqunavaǌe amplitude pre-

laza (3.160), koje je u nastavku prikazano, po prvi put je ura�eno u okviru ove

doktorske disertacije. S obzirom na to da u pogledu analitiqkog izraquna-

vaǌa za zahvat u proizvoǉna finalna staǌa postoje brojne sliqnosti izme�u

BCIS-3B i BCIS-4B sluqaja, gde god je prikladno povu�i �emo odgovaraju�e

paralele i uqiniti izlagaǌe konciznijim.
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Kumerovu konfluentnu hipergeometrijsku funkciju u (3.160) predstavi�emo

u integralnoj reprezentaciji (3.4), kao i u prethodnim sluqajevima. Na ovaj

naqin se amplituda prelaza data izrazom (3.160) mo�e zapisati na slede�i

naqin:

Tif (~η ) =M
1∫

0

dτf(τ)Sif (τ) , (3.161)

f(τ) = τ iνT−1(1− τ)−iνT , M =
N+(νT)

Γ(iνT)Γ(1− iνT)
=

eπνT/2

Γ(iνT)
, (3.162)

Sif (τ) =
∑
k,l

NαkNαl

∫
d~R ei

~β·~R(vR + ~v · ~R )iξT (~R ) , (3.163)

T (~R ) =
ZPZ

3/2
T√
π

∫ ∫
d~s1 d~s2 ϕ

∗
nlm(~s1 ) e−i~v·~s1

(
2

R
− 1

s1

− 1

s2

)

× e−(ZT+αl)x2ψk(~x1) , (3.164)

ψk(~x1) = e−αkx1+i(vx1+~v·~x1 )τ . (3.165)

U izraqunavaǌima koja slede u velikoj meri su iskorix�eni rezultati

prikazani u radovima [36, 67, 94, 132].

Veliqinu T (~R ) sada mo�emo zapisati na slede�i naqin:

T (~R ) = ZP

[
2

R
WR(~R )−Ws1(~R )−Ws2(~R )

]
, (3.166)

gde su:

WR(~R ) = AkCl , Ws1(~R ) = BkCl , Ws2(~R ) = AkDl , (3.167)

Ak =

∫
d~s1ϕ

∗
nlm(~s1) e−i~v·~s1ψk(~x1) , (3.168)
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Bk =

∫
d~s1ϕ

∗
nlm(~s1)

1

s1

e−i~v·~s1ψk(~x1) , (3.169)

Cl =
Z

3/2
T√
π

∫
d~s2 e

−(ZT+αl)x2 , (3.170)

Dl =
Z

3/2
T√
π

∫
d~s2

1

s2

e−(ZT+αl)x2 . (3.171)

Integrali (3.170) i (3.171) se lako rexavaju:

Cl = 8
√
πZ

3/2
T (ZT + αl)

−3 , (3.172)

Dl = 4
√
πZ

3/2
T (ZT + αl)

−2

[
2

(ZT + αl)R
−
(

1 +
2

(ZT + αl)R

)
e−(ZT+αl)R

]
, (3.173)

dok se integrali dati izrazima (3.168) i (3.169), uz upotrebu Fejnmanovog

parametarskog integrala (3.24), rexavaju na naqin potpuno analogan BCIS-3B

sluqaju:

Ak = µk
√
πNZP

f (−i)l
nr∑
p=0

Cp
2nn!

l∑
λ1=|m|

(−i)λ1Ω(λ1, v)

×
1∫

0

dt
tn(1− t)λ2+1

∆2n−2λ1−1
e−i

~Qβ ·~RB
(∆)
ν2λ1,−m(~R) , (3.174)

Bk = µk
√
π
NZP
f

2ZP

(−i)l
nr∑
p=0

Cp
2n−1(n− 1)!

l∑
λ1=|m|

(−i)λ1Ω(λ1, v)

×
1∫

0

dt
tn−1(1− t)λ2+1

∆2n−2λ1−3
e−i

~Qβ ·~RB
(∆)
ν1λ1,−m(~R) , (3.175)

gde su:

µk = αk − ivτ , ∆2 = v2
1t(1− t) + a2

f t+ µ2
k(1− t) , (3.176)

dok su sve ostale novouvedene veliqine u izrazima (3.174) i (3.175) definisane

na isti naqin kao i u BCIS-3B sluqaju, u prvom odeǉku ove glave. Istaknimo

na ovom mestu slede�u bitnu okolnost: amplituda prelaza (3.160) u BCIS-4B
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sluqaju u odnosu na onu (3.3) u BCIS-3B sluqaju sadr�i trostruku integraciju

vixe (zbog dva aktivna elektrona). Me�utim, kao xto vidimo iz izraza (3.170)

i (3.171), integrali po d~s2 su potpuno analitiqki rexivi. Ovo �e omogu�iti

da se i BCIS-4B amplituda prelaza u konaqnom izrazi kao dvostruki integral

po realnim promenǉivima, bax kao i BCIS-3B amplituda prelaza (3.48).

Zamenom izraza (3.172)-(3.175) u izraze (3.167), uz jednaqinu (3.166), izraz

(3.163) za Sif (τ) transformixe se u slede�i:

Sif (τ) = 4πZPZ
3/2
T (−i)lNZP

f

∑
k,l

NαkNαlµk(ZT + αl)
−3

×
nr∑
p=0

Cp
2nn!

l∑
λ1=|m|

(−i)λ1Ω(λ1, v)

1∫
0

dt
tp+l(1− t)λ2+1

∆2n−2λ1−3

×
[

2t

∆2
I

(p,λ1)
0 − 2n

ZP

I
(p,λ1)
1 +

2t

∆2
I
′(p,λ1)
0 +

t

∆2
(ZT + αl)I

′(p,λ1)
1

]
, (3.177)

pri qemu su integrali I
(p,λ1)
δ dati izrazom (3.35), odnosno, nakon rexavaǌa,

izrazom (3.36). Preostali novi integrali I
′(p,λ1)
δ koji se pojavǉuju u izrazu

(3.177) dati su slede�om relacijom:

I
′(p,λ1)
δ =

∫
d~R (vR + ~v · ~R )iξe−i

~Q·~Re−(ZT+αl)RB
(∆)
ν2λ1,−m(~R )Rδ−1 , δ = 0, 1 . (3.178)

Nalik BCIS-3B sluqaju, nakon pozamaxnog raqunaǌa integrala I
′(p,λ1)
δ , prate�i

reference [36, 67, 132], dolazimo do konaqnog rezultata:

I
′(p,λ1)
δ = 4π(−1)λ1(2i)λ1

(2np)!

np!

np∑
pr=0

(−np)pr
(−2np)pr

2pr−np

pr!
∆pr G

(δ,∆′)
prλ1,−m( ~Q ) , (3.179)

gde je:

∆′ = ∆ + (ZT + αl) . (3.180)

Sve veliqine koje se pojavǉuju u integralima I(p,λ1)
δ ve� su definisane u odeǉku

vezanom za troqestiqnu formulaciju BCIS metoda, pri qemu je jedina razlika u

definiciji veliqine ∆. U troqestiqnom sluqaju ona je data izrazom (3.28), a u

qetvoroqestiqnom izrazom (3.176). Naravno, postoji i razlika u vezivnim ener-

gijama Ei i Ef u ovim sluqajevima. Sem toga, izrazi su formalno identiqni,

te ove veliqine ne�e ovde biti ponovo ponaosob navo�ene.
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Xto se tiqe novih veliqina G(δ,∆′)
prλ1,−m( ~Q ), koje se javǉaju u izrazu (3.180) za

integrale I ′(p,λ1)
δ , ǌihovi izrazi su tako�e potpuno analogni onima iz troqesti-

qnog sluqaja, izuzev xto treba izvrxiti zamenu ∆→ ∆′ gde god se ova veliqina

pojavǉuje. Bez obzira na to, radi kompletnosti, navex�emo sve nove veliqine

koje se u ovim integralima javǉaju (ali bez ponavǉaǌa izraza i veliqina koje

su potpuno identiqne):

G
(δ,∆′)
prλ1,−m( ~Q ) =

pδ∑
k=0

λ1∑
l1=|m|

Φ′kl1(δ)Dl1,−m( ~Q · ~v ) , (3.181)

Φ′kl1(δ) = (a′δb
′
δ) 3F

′
2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

1

A′

)
, (3.182)

a′δ = Γ(1 + iξ)(λ1 + 1)pδ
(2D′)pδ

((∆′)2 +Q2)λ1
F ′ , (3.183)

b′δ =
(1 + iξ)l1(−iξ)l2

(B′)l2
(−pδ)k(iγ2)k

(λ1 + 1)k

(−1)k(C ′)k

k!
, (3.184)

3F
′
2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

1

A′

)

=

[kδ/2]∑
u=0

(−kδ/2)u(−kδ/2 + 1/2)u(1− iγ1)u
(k + λ1 + 1)u(−pδ − λ1)uu!

(
1

A′

)u
, (3.185)

A′ =
(∆′)2

(∆′)2 +Q2
, B′ =

2(v∆′ − i ~Q · ~v )

(∆′)2 +Q2
, C ′ =

v

B′∆′
− 1 , (3.186)

D′ =
A′

∆′
, F ′ = (B′)iξ

(∆′)2 +Q2
. (3.187)

Pomo�u svih navedenih me�ukoraka, amplituda prelaza Tif , koja u origi-

nalnoj formulaciji (3.160) predstavǉa devetodimenzioni integral, svodi se

na dvodimenzioni integral po realnim promenǉivima τ i t (kao i u BCIS-3B
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sluqaju):

Tif (~η ) = N
∑
k,l

NαkNαl

(ZT + αl)3

1∫
0

dτf(τ)µk

nr∑
p=0

l∑
λ1=|m|

(−2)λ1CpΩ(λ1, v)

×
[
X(λ1,pr) − Z(λ1,pr)

]
, (3.188)

pri qemu je sada:

N = 16π2ZPZ
3/2
T (−i)l e

πνT/2

Γ(iνT)
. (3.189)

Veliqine X(λ1,pr) i Z(λ1,pr) date su slede�im izrazima:

X(λ1,pr) =
(2np)!N

ZP
f

2n−2(n− 2)!np!

np∑
pr=0

(−np)pr
(−2np)pr

2pr−np

pr!

1∫
0

dt
tn−2(1− t)λ2+1

∆2n−2λ1−pr−1

×
[
2
(
G

(0,∆)
prλ1,−m( ~Q ) +G

(0,∆′)
prλ1,−m( ~Q )

)
+ (ZT + αl)G

(1,∆′)
prλ1,−m( ~Q )

]
, (3.190)

Z(λ1,pr) =
(2{np − 1})!NZP

f

2n−3ZP(n− 3)!(np − 1)!

np−1∑
pr=0

(1− np)pr
(2{1− np})pr

2pr−np+1

pr!

×
1∫

0

dt
tn−3(1− t)λ2+1

∆2n−2λ1−pr−3
G

(1,∆)
prλ1,−m( ~Q ) , (3.191)

i predstavǉaju jednodimenzione integrale po promenǉivoj t. Na osnovu do

sada navedenih formula za amplitudu prelaza Tif , mo�emo primetiti da u

okviru BCIS-4B metoda (kao i kod BCIS-3B metoda), ni diferencijalni ni to-

talni efikasni preseci ne zavise od znaka magnetnog kvantnog broja m.

Sada se totalni efikasni presek, uz korix�eǌe izraza (3.188), mo�e na�i

po formuli (2.286), koju ovde ponovo navodimo radi kompletnosti:

Q(πa2
0) =

1

2π2v2

∞∫
0

dηη|Tif (~η )|2 . (3.192)

Izraz (3.192) predstavǉa trodimenzioni integral po realnim promenǉivima
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η, τ i t, identiqnim kao i u troqestiqnom sluqaju. Daǉe razmatraǌe je stoga

potpuno analogno.

Naravno, ovde va�i sliqno razmatraǌe kao i u sluqaju vixeelektronskih

meta. Naime, da bismo dobili konaqnu vrednost efikasnog preseka za jedno-

struki elektronski zahvat iz osnovnog staǌa helijumu sliqnih meta, neophodno

je izraz (3.192) pomno�iti sa 2 (s obzirom na to da se u K ǉusci helijumu

sliqnih meta nalaze dva elektrona).

3.3.2 Skaliraǌe i priprema za numeriqku integraciju

U pogledu smene promenǉivih, skaliraǌa i pripreme za numeriqku inte-

graciju u okviru BCIS-4B metoda primeǌenog na jednostruki elektronski za-

hvat iz helijumu sliqnih meta, va�e potpuno identiqna razmatraǌa kao i kod

BCIS-3B metoda primeǌenog na elektronski zahvat iz vodoniku sliqnih meta.

Ova razmatraǌa izlo�ena su u prvom odeǉku ove glave, a odnose se na upotrebu

Gaus-Le�androvih kvadratura (3.52), uz smene promenǉivih (3.53) i (3.88), kao

i primenu Koxijeve regularizacije, po formuli (3.89). Stoga, sadaxǌe izla-

gaǌe �emo ograniqiti na izlistavaǌe izraza za totalni efikasni presek koji

se dobija nakon skaliraǌa, imaju�i na umu da se brojni detaǉi iz prethodnog

odeǉka odnose i na ovaj sluqaj.

Nakon skaliraǌa, dobijamo slede�i izraz za totalni efikasni presek:

Q(πa2
0) =M0

+1∫
−1

dz

∣∣∣∣∣∑
k,l

NαkNαl

(ZT + αl)3
Y−kl

∣∣∣∣∣
2

, (3.193)

gde su:

M0 =
28π2Z2

PZ
3
T

v2

πξ

sinhπξ

πνTe
πνT

sinhπνT

, (3.194)

Y−kl =
1

B(iνT, 1− iνT)

1∫
0

dτ

τ
w(τ)Wkl(τ) , (3.195)

w(τ) =

(
τ

1− τ

)iνT

, (3.196)
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Wkl(τ) = µk

nr∑
p=0

l∑
λ1=|m|

(−2)λ1CpΩ(λ1, v)
[

˙̃X(λ1,pr) − ˙̃Z(λ1,pr)
]
. (3.197)

Prime�ujemo da su i ovde izrazi (3.193)-(3.197) po formi u velikoj meri

sliqni izrazima (3.57)-(3.61).

Veliqine koje su se javǉale i u BCIS-3B sluqaju se i kod BCIS-4B metoda

skaliraju na identiqan naqin, te ne�e biti ponovo navo�ene. Da bismo izbegli

ponavǉaǌe i dodatno optere�ivaǌe teksta, navex�emo samo skaliraǌe veliqi-

na koje su karakteristiqne iskǉuqivo za BCIS-4B sluqaj:

Ẋ(λ1,pr) = ziξ+1
1

˙̃X(λ1,pr) , Ż(λ1,pr) = ziξ+1
1

˙̃Z(λ1,pr) , (3.198)

Ġ
(δ,∆′)
prλ1,−m( ~Q ) = ziξ+1

1
˙̃G

(δ,∆̃′)
prλ1,−m( ~̃Q ) , (3.199)

Φ̇′kl1(δ) = zλ1+iξ+1−l2
1

˙̃Φ
′
kl1

(δ) , (3.200)

3F
′
2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

1

z1Ã′

)

= zkδ0 3F̃
′
2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

z
(kδ−u)/u
1

Ã′

)
, (3.201)

ȧ′δ = zpδ+λ1+iξ+1
1

˙̃a′δ , b′δ = zk+l2
0 b̃′δ , (3.202)

A′ = z1Ã
′ , B′ = z1B̃

′ , C ′ = z0C̃
′ , D′ = z1D̃

′ , F ′ = ziξ+1
1 F̃ ′ , (3.203)

pri qemu je smisao taqkice iznad veliqina datih izrazima (3.198)-(3.200) i

izrazom (3.202) identiqan kao i u troqestiqnom sluqaju (kod vodoniku sliqnih

meta), a odnosi se na veliqinu Γ(1 + iξ), koja je ve� uraqunata unutar veliqine

M0 date izrazom (3.194).
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Same skalirane veliqine koje se javǉaju u izrazu za totalni efikasni presek

(3.193) date su slede�im izrazima:

˙̃X(λ1,pr) =
(2np)!N

ZP
f

2n−2(n− 2)!np!

np∑
pr=0

(−np)pr
(−2np)pr

2pr−np

pr!

1∫
0

dt
tn−2(1− t)λ2+1

∆̃2n−2λ1−pr−1

×
[
2
(

˙̃G
(0,∆̃)
prλ1,−m( ~̃Q ) + ˙̃G

(0,∆̃′)
prλ1,−m( ~̃Q )

)
+ (ZT + αl)

˙̃G
(1,∆̃′)
prλ1,−m( ~̃Q )

]
, (3.204)

˙̃Z(λ1,pr) =
(2{np − 1})!NZP

f

2n−3ZP(n− 3)!(np − 1)!

np−1∑
pr=0

(1− np)pr
(2{1− np})pr

2pr−np+1

pr!

×
1∫

0

dt
tn−3(1− t)λ2+1

∆̃2n−2λ1−pr−3

˙̃G
(1,∆̃)
prλ1,−m( ~̃Q ) , (3.205)

˙̃G
(δ,∆̃′)
prλ1,−m( ~̃Q ) =

pδ∑
k= 0

λ1∑
l1=|m|

˙̃Φ′kl1(δ)D̃l1,−m( ~̃Q · ~v ) , (3.206)

˙̃Φ
′
kl1

(δ) = ( ˙̃a′δ b̃
′
δ) 3F̃

′
2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

z
(kδ−u)/u
1

Ã′

)
,(3.207)

3F̃
′
2

(
−kδ

2
,−kδ − 1

2
, 1− iγ1; k + λ1 + 1,−pδ − λ1;

z
(kδ−u)/u
1

Ã′

)

=

[kδ/2]∑
u=0

(−kδ/2)u(−kδ/2 + 1/2)u(1− iγ1)u
(k + λ1 + 1)u(−pδ − λ1)uu!

(
z

(kδ−u)/u
1

Ã′

)u

, (3.208)

˙̃a′δ = (λ1 + 1)pδ
(2D̃′)pδ

((∆̃′)2 + Q̃2)λ1
F̃ ′ , (3.209)

b̃′δ =
(1 + iξ)l1(−iξ)l2

(B̃′)l2

(−pδ)k(iγ2)k
(λ1 + 1)k

(−1)k(C̃ ′)k

k!
, (3.210)
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Ã′ =
(∆̃′)2

(∆̃′)2 + Q̃2
, B̃′ =

2(v∆̃′ − i ~̃Q · ~v )

(∆̃′)2 + Q̃2
, C̃ ′ =

v

B̃′∆̃′
− 1 , (3.211)

D̃′ =
Ã′

∆̃′
, F̃ ′ = (B̃′)iξ

(∆̃′)2 + Q̃2
, ∆̃′ = ∆′ . (3.212)

Ovim je izraz za izraqunavaǌe totalnih efikasnih preseka (3.193) u pot-

punosti definisan, a sve neophodne pripreme za efikasnu numeriqku inte-

graciju su obavǉene.
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U ovoj glavi �e teorijski rezultati dobijeni u okviru prior forme BCIS

metoda biti predstavǉeni u grafiqkom obliku. Gde god su dostupni, na grafi-

cima su prikazani i rezultati odgovaraju�ih mereǌa. Ovo omogu�ava efika-

snije pore�eǌe sa teorijskim rezultatima, kao i ǌihovu kritiqku evaluaciju.

U pojedinim sluqajevima na graficima �e biti prikazani i rezultati drugih

teorijskih pristupa, radi procene uspexnosti BCIS metoda, kao i sagledavaǌa

razliqitih teorijskih pristupa u xirem kontekstu. Pored grafiqkih prikaza,

novodobijeni teorijski rezultati su za pojedine sudarne procese predstavǉeni

i u tabelarnoj formi u Prilogu G.

Grafiqki rezultati �e najpre biti prikazani u okviru BCIS-3B metoda za

elektronski zahvat iz vodoniku sliqnih meta u proizvoǉno staǌe nlm projek-

tila:

ZP + (ZT; e)1s −→ (ZP; e)nlm + ZT . (4.1)

Nakon toga, bi�e prikazani rezultati u okviru BCIS-4B metoda za jednostru-

ki elektronski zahvat iz helijumu sliqnih meta u proizvoǉno staǌe projek-

tila:

ZP + (ZT; e1, e2)1s2 −→ (ZP; e1)nlm + (ZT; e2)1s . (4.2)

Na tim graficima �e istovremeno biti prikazani i rezultati dobijeni pri-

menom BCIS-3B metoda, pri qemu se qetvoroqestiqni proces dat izrazom (4.2)

modelira kao troqestiqni:

ZP + (Zeff
T ; e)1s −→ (ZP; e)nlm + Zeff

T . (4.3)

U ovom pristupu, helijumu sliqna meta modeluje se kao vodoniku sliqna, uz
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upotrebu modela nezavisnih qestica, kao i aproksimacije smrznutog jezgra

(analogno sluqaju primene BCIS-3B metoda na vixeelektronske mete). Smatra

se da je samo jedan elektron aktivan (tj. da uqestvuje u prelazu), dok se uti-

caj preostalog pasivnog elektrona ogleda (gotovo) iskǉuqivo u Slejterovom

ekraniraǌu mete, tako da ǌeno efektivno naelektrisaǌe iznosi Zeff
T = ZT − λS.

Koeficijent ekraniraǌa iznosi λS = 5/16, tako da je Zeff
T = ZT−5/16. Jedini pre-

ostali uticaj postojaǌa pasivnog elektrona sastoji se u tome xto je efikasne

preseke, na ovaj naqin dobijene u okviru BCIS-3B metoda, neophodno pomno�iti

faktorom 2, s obzirom na to da se iz mete mo�e zahvatiti bilo koji od dva

elektrona (ovo je ve� napomenuto u prethodnom poglavǉu).

Konaqno, bi�e prikazani rezultati u okviru BCIS-3B metoda za jednostruki

elektronski zahvat iz vixeelektronskih meta u osnovno staǌe projektila, po

procesu:

ZP + (Zeff
T ; e)i −→ (ZP; e)1s + Zeff

T , (4.4)

pri qemu �e u ovom sluqaju biti upotrebǉen RHF model za izra�avaǌe ta-

lasnih funkcija osnovnog staǌa vixeelektronskih meta. Nasuprot prethodnoj

glavi, gde je izlagaǌe teklo u skladu sa sliqnostima u samom analitiqkom

raqunu neophodnom za izraqunavaǌe amplitude prelaza, u ovoj je usvojen pri-

stup izlagaǌa rezultata po rastu�em broju elektrona mete (najpre za jed-

noelektronske, zatim za dvoelektronske i na kraju za vixeelektronske).

Neophodno je sada uvesti odgovaraju�u nomenklaturu vezanu za efikasne

preseke. Totalni i diferencijalni efikasni preseci za zahvat u konkretno

finalno vodoniqno staǌe nlm bi�e oznaqeni sa Qnlm i (dQ/dΩ)nlm, respektivno.

Odgovaraju�i efikasni preseci Qnl i (dQ/dΩ)nl za zahvat u datu podǉusku nl se

zatim dobijaju sumiraǌem po magnetnom kvantnom broju −l ≤ m ≤ l:

Qnl =
l∑

m=−l

Qnlm,

(
dQ

dΩ

)
nl

=
l∑

m=−l

(
dQ

dΩ

)
nlm

, (4.5)

dok se efikasni preseci Qn i (dQ/dΩ)n za zahvat u datu ǉusku n dobijaju do-

datnim sumiraǌem po orbitalnom kvantnom broju 0 ≤ l ≤ n− 1:

Qn =
n−1∑
l=0

Qnl,

(
dQ

dΩ

)
n

=
n−1∑
l=0

(
dQ

dΩ

)
nl

. (4.6)
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Za procese (4.1) i (4.2), odnosno (4.3), bi�e izraqunati svi parcijalni to-

talni efikasni preseci Qnlm, Qnl i Qn, zakǉuqno sa nekom maksimalnom vred-

nox�u glavnog kvantnog broja nmax. Sumirani totalni efikasni preseci QΣ se

potom raqunaju na osnovu Openhajmerovog zakona skaliraǌa [25, 92]:

QΣ '
nmax−1∑
n=1

Qn + γ(nmax)Qnmax , (4.7)

pri qemu se pomo�u faktora γ(nmax) uraqunava doprinos od svih vixih pobu�e-

nih staǌa sa n > nmax. Vrednosti funkcije γ(nmax) date su slede�im izrazom:

γ(nmax) = 1 + 1.202n3
max −

nmax∑
n=1

(nmax

n

)3

. (4.8)

Vrednosti γ(nmax) za konkretne nmax �e biti prikazane u nastavku. Kriterijum

za odabir maksimalne vrednosti glavnog kvantnog broja nmax je konvergencija

izraza (4.7) stvarnoj vrednosti:

QΣ =
∞∑
n=1

Qn , (4.9)

koja se, oqigledno, ne mo�e izraqunati iz praktiqnih razloga. Qesto se za

graniqnu vrednost uzima jedan nivo vixe u odnosu na vrednost naelektrisaǌa

projektila, tj. nmax = ZP + 1, za koju se mo�e pokazati (za svaki konkretan

proces ponaosob) da je sasvim dovoǉna da se obezbedi konvergencija izraza (4.7)

stvarnoj vrednosti (4.9). Najqex�e se, me�utim, mogu uzeti i maǌe vrednosti

nmax, kao xto �e biti pokazano u nastavku.

Sve navedeno za totalne efikasne preseke va�i i za diferencijalne efikasne

preseke, tako da je sumirani diferencijalni presek (dQ/dΩ)Σ dat izrazom:

(
dQ

dΩ

)
Σ

'
nmax−1∑
n=1

(
dQ

dΩ

)
n

+ γ(nmax)

(
dQ

dΩ

)
nmax

, (4.10)

a ǌegova stvarna vrednost izrazom:(
dQ

dΩ

)
Σ

=
∞∑
n=1

(
dQ

dΩ

)
n

. (4.11)

Parcijalni i sumirani diferencijalni efikasni preseci bi�e izraqunati za

procese (4.1) i (4.2), sa H+ jonom kao projektilom, na vodoniqnoj (u okviru
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BCIS-3B metoda) i helijumskoj (u okviru BCIS-4B metoda) meti, respektivno.

Za proces (4.4) bi�e izraqunat totalni efikasni presek za zahvat u osnovno

staǌe nlm = 100 ≡ 1s. Sumirani totalni efikasni presek tada se izraqunava

po izrazu (4.10), uz nmax = 1 i γ(1) = 1.202.

4.1 Konvergencija efikasnih preseka

Pre nego xto pre�emo na prikaz grafiqkih rezultata, prodiskutova�emo

ukratko pitaǌe konvergencije numeriqki izraqunatih integrala, odnosno samih

efikasnih preseka. Postavili smo kriterijum da sve vrednosti efikasnih pre-

seka, parcijalnih totalnih Qnlm, Qnl i Qn, odnosno diferencijalnih (dQ/dΩ)nlm,

(dQ/dΩ)nl i (dQ/dΩ)n, kao i sumiranih totalnih QΣ, odnosno diferencijalnih

(dQ/dΩ)Σ, konvergiraju na minimum dva decimalna mesta (tri cifre). Jedino

odstupaǌe od ovog zahteva naqiǌeno je kod jonskih meta, gde smo postavili za-

htev da efikasni preseci konvergiraju minimum na nivou od 1%. Pitaǌu kon-

vergencije efikasnih preseka posve�ena je posebna pa�ǌa tokom izrade diser-

tacije. Rezultat ovih istra�ivaǌa su odre�ena empirijski utvr�ena pravila,

koja omogu�uju da se problemu konvergencije pristupi sistematiqno, uz maksi-

malno efikasan utroxak raqunarskih resursa. Istaknimo da je ovo pitaǌe

znaqajno usled toga xto svi totalni efikasni preseci predstavǉaju trodimen-

zione integrale, dok diferencijalni efikasni preseci predstavǉaju dvodi-

menzione integrale. Integrali su u naxem pristupu rexeni pomo�u Gaus-

Le�androvih kvadratura (trodimenzionih za totalne i dvodimenzionih za di-

ferencijalne efikasne preseke). Broj integracionih taqaka uzetih u Gaus-Le-

�androvim kvadraturnim formulama �emo ubudu�e oznaqavati sa NGL. Kako je

broj sabiraka u Gaus-Le�androvim kvadraturama stepena funkcija broja in-

tegracionih taqaka NGL (kod totalnih (NGL)3, a kod diferencijalnih (NGL)2),

oqigledno je da preveliko pove�aǌe NGL vrlo brzo mo�e izazvati velike ra-

qunske potexko�e (veliko vreme izraqunavaǌa radi postizaǌa �eǉene konver-

gencije). Stoga je ovo pitaǌe vrlo znaqajno za praktiqnu primenu razvijenih

metoda.

S obzirom na to da su svi metodi razvijeni u okviru ove disertacije BCIS

tipa, prirodno je pretpostaviti da �e iste/sliqne pravilnosti biti uoqene

kod svih ǌih. Sprovedeni
”
numeriqki eksperimenti“ su pokazali da to zaista

i jeste sluqaj, te zakǉuqke navodimo objediǌeno za sva tri metoda (BCIS-3B,
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BCIS-4B i BCIS-3B u okviru RHF modela). Ukoliko se neki zakǉuqak odnosi

samo na jedan od navedena tri metoda, to �e biti posebno naglaxeno.

Najupadǉivija karakteristika vezana za konvergenciju efikasnih preseka

je ǌena zavisnost od incidentne energije projektila, kao i postojaǌe maksi-

muma konvergencije (najmaǌi broj integracionih taqaka neophodan za ostvari-

vaǌe konvergencije na dva decimalna mesta). Naime, najmaǌe integracionih

taqaka za ostvarivaǌe konvergencije na dva decimalna mesta je neophodno na

nekoj sredǌoj ili visokoj (zavisno od mete) vrednosti energije, dok se na

ni�im/vixim energijama od ove broj neophodnih integracionih taqaka progre-

sivno pove�ava sa daǉim sni�avaǌem/pove�avaǌem energije. Analizom ovih

pravilnosti kod vodoniqne, helijumske, jonskih, kao i vixeelektronskih meta,

utvr�eno je da polo�aj ovog maksimuma zavisi od naelektrisaǌa mete (dok,

za datu metu, polo�aj maksimuma ne zavisi znaqajno od naelektrisaǌa projek-

tila). Na primer, za vodoniqnu i helijumsku metu, maksimum se javǉa na vred-

nosti energije reda veliqine 100 keV/amu. Za mete sa ve�im naelektrisaǌem,

maksimum se javǉa na ve�oj incidentnoj energiji. Ovo za posledicu tako�e ima

da se konvergencija kvari na energiji ispod ovog maksimuma, dok se iznad ǌega

popravǉa sa pove�aǌem naelektrisaǌa mete. Upravo to je razlog ni�eg kri-

terijuma za konvergenciju kod jonskih meta (nivo 1%). Na primer, kod Li2+(1s)

mete se na 30 keV/amu javǉaju ve�i problemi sa konvergencijom. Ovi problemi

u principu jesu otkloǌivi sa dovoǉno velikim brojem integracionih taqaka.

Me�utim, s obzirom na to da se kod jonskih meta ne dobijaju naroqito reprezen-

tativni rezultati (kao xto �e biti prikazano na slikama 28-31), proceǌeno je

da nema potrebe dodatno pove�avati NGL, jer prelaz sa nivoa konvergencije od

1% na nivo od dva decimalna mesta ne�e dovesti do vidǉivih poboǉxaǌa. Jox

jedna bitna opservacija je da se sa rastu�om vrednosti naelektrisaǌa projek-

tila konvergencija na visokim energijama popravǉa. Na ni�im energijama nije

uoqena zavisnost konvergencije od naelektrisaǌa projektila.

Ukoliko govorimo o BCIS-3B metodu primeǌenom na vodoniku i helijumu

sliqne mete, kao i BCIS-4B metodu primeǌenom na helijumu sliqne mete (dakle

o metodima koji su razvijeni za zahvat u proizvoǉna finalna staǌa), mo�emo

uoqiti da je na visokim vrednostima energije (nakon maksimuma konvergencije)

neophodno vixe integracionih taqaka pri raqunaǌu efikasnih preseka za za-

hvat u vixa pobu�ena staǌa. Drugim reqima, xto je ve�i glavni kvanti broj

n datog parcijalnog preseka, to je ve�i NGL neophodan za ostvarivaǌe zado-

voǉavaju�e konvergencije. Tako�e, unutar date ǉuske, ve�i NGL je neopho-

dan za ni�e orbitalne kvantne brojeve l, dok se neophodan broj integracionih
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taqaka smaǌuje sa pove�aǌem l. Ova opservacija, zajedno sa onima izlo�enim u

prethodnom pasusu, je jedna od najznaqajnijih sa operativnog stanovixta. Do-

dajemo da sliqne pravilnosti vezane za kvantne brojeve nisu uoqene na ener-

gijama ni�im od maksimuma konvergencije. Sre�om, na najni�im energijama

razmatranim u okviru ove disertacije, a koje su ve� u domenu niskih, ne javǉa-

ju se veliki problemi sa konvergencijom (izuzimaju�i neke jonske mete), koja

se mo�e ostvariti sa relativno niskim NGL. Daleko ve�e probleme stvaraju

visoke energije, za koje smo ve� utvrdili veoma korisne pravilnosti.

Jox jedna korisna opservacija vezana je za relativnu konvergenciju dife-

rencijalnih efikasnih preseka u odnosu na totalne, na visokim vrednostima

incidentnih energija. Naime, zapa�eno je da je maǌi NGL neophodan za ostva-

rivaǌe zadovoǉavaju�e konvergencije totalnih efikasnih preseka, nego dife-

rencijalnih. Detaǉnija analiza pokazala je da je to stoga xto diferencijalni

efikasni preseci znaqajno boǉe konvergiraju za vrednosti ugla rasejaǌa θ

veoma bliske nuli. Kako u sudarima texkih qestica dominira rasejaǌe una-

pred, ovo je vrlo sre�na okolnost, jer glavni doprinos totalnim efikasnim

presecima dolazi upravo od regiona θ ≈ 0. Za vrednosti incidentne energije

razmatrane u okviru ove disertacije, za ve�e vrednosti ugla θ je vrednost

diferencijalnog efikasnog preseka po nekoliko redova veliqine maǌa u odnosu

na onu za θ ≈ 0. Stoga, iako diferencijalni preseci na ve�im vrednostima ugla

θ ne konvergiraju jednako dobro kao na maǌim, te je ovde neophodan ve�i broj

integracionih taqaka, ova qiǌenica nema znaqajne posledice na konvergenciju

totalnih efikasnih preseka. Dakle, dobrom konvergencijom diferencijalnih

preseka je konvergencija totalnih preseka automatski obezbe�ena. Ovo nudi

veoma koristan metod za brzo utvr�ivaǌe neophodnog NGL za konvergenciju

totalnih preseka, s obzirom na to da se diferencijalni preseci znatno br�e

raqunaju, usled jedne integracije maǌe.

Napomenimo jox na kraju da se dugo smatralo da je, na visokim vrednostima

incidentne energije, uzrok znaqajno sporije konvergencije efikasnih preseka

kod BCIS metoda, u odnosu na npr. CB1 metode, qlan f(τ) = τ iνT−1(1 − τ)−iνT

koji se javǉa u svim izrazima za efikasne preseke (3.57), (3.130) i (3.193).

Naime, pretpostavka je bila da je glavni problem u tome xto za visoke vred-

nosti brzine projektila v Zomerfeldov parametar νT postaje veoma mali, xto

izaziva velike oscilacije pomenutog qlana f(τ) = τ iνT−1(1− τ)−iνT. Me�utim, u

okviru izrade ove disertacije je pokazano da to nije sluqaj. Naime, napisani

su programi u okviru kojih je bilo mogu�e primeniti deǉeǌe intervala inte-

gracije na vixe podintervala, pri qemu je najpre izvrxeno deǉeǌe samo po τ
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osi, a tek potom po t ili/i z osi (kod totalnih efikasnih preseka). Pokazalo

se da deǉeǌe intervala samo po τ osi, za koju je prethodno smatrano da je naj-

problematiqnija, zanemarǉivo doprinosi poboǉxaǌu konvergencije efikasnih

preseka. Znaqajno poboǉxaǌe kod totalnih efikasnih preseka se ostvaruje tek

kada se deǉeǌe intervala izvrxi po sve tri ose integracije. Zakǉuqak je da

uzrok loxe konvergencije na visokim incidentnim energijama projektila nije

dominantno vezana za promenǉivu τ i qlan f(τ) = τ iνT−1(1− τ)−iνT, ve� su inte-

grandi visokooscilatorne funkcije po sve tri promenǉive τ , t i z po kojima

se integrali. Da ne bi bilo zabune kod qitaoca, napomenimo samo da je uzrok

primene deǉeǌa intervala integracije na podintervale, a ne jednostavno da-

ǉeg selektivnog pove�avaǌa broja integracionih taqaka po osama integracije,

bila nedostupnost NGL > 400 u datom trenutku. Zakǉuqci su svakako iden-

tiqni.

Za sve procese koje smo razmatrali, za dobijene rezultate upotrebǉeno je

izme�u 368 i 4048 integracionih taqaka. Izuzev pri prethodno pomenutom

testiraǌu osetǉivosti konvergencije na integraciju po promenǉivoj τ , nisu

vrxene nikakve podele integracionih intervala na podintervale i po svakoj

osi integracije upotrebǉen je identiqan broj integracionih taqaka. Kod svih

meta, izuzev jonskih, ostvarena je konvergencija svih parcijalnih i sumiranih,

totalnih i diferencijalnih efikasnih preseka na dva decimalna mesta. Kod

jonskih meta, razmotrenih kako u okviru BCIS-3B, tako i u okviru BCIS-4B

metoda, efikasni preseci konvergiraju na nivou od jednog procenta.

4.2 Vodoniku sliqne mete

U ovom odeǉku bi�e prikazani rezultati dobijeni u okviru BCIS-3B metoda,

primeǌenog na elektronski zahvat iz vodoniku sliqnih meta od strane potpuno

ogoǉenih projektila. Najpre �e biti prikazani rezultati za samu vodoniqnu

metu, a potom i za pojedine jonske, vodoniku sliqne mete.

4.2.1 Vodoniqna meta

Prikazani grafiqki rezultati obuhvataju parcijalne efikasne preseke za

slede�e procese (za n < nmax, koje varira od procesa do procesa):

H+ + H(1s) −→ H(nl) + H+, (4.12)

H+ + H(1s) −→ H(n) + H+, (4.13)
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He2+ + H(1s) −→ He+(nl) + H+, (4.14)

He2+ + H(1s) −→ He+(n) + H+, (4.15)

C6+ + H(1s) −→ C5+(n) + H+, (4.16)

kao i sumirane efikasne preseke za slede�e procese:

H+ + H(1s) −→ H(Σ) + H+, (4.17)

He2+ + H(1s) −→ He+(Σ) + H+, (4.18)

Li3+ + H(1s) −→ Li2+(Σ) + H+, (4.19)

Be4+ + H(1s) −→ Be3+(Σ) + H+, (4.20)

B5+ + H(1s) −→ B4+(Σ) + H+, (4.21)

C6+ + H(1s) −→ C5+(Σ) + H+, (4.22)

N7+ + H(1s) −→ N6+(Σ) + H+, (4.23)

O8+ + H(1s) −→ O7+(Σ) + H+, (4.24)

F9+ + H(1s) −→ F8+(Σ) + H+. (4.25)

Ovakav odabir procesa koji �e biti grafiqki predstavǉeni naqiǌen je na osno-

vu kriterijuma dostupnosti eksperimentalnih podataka. Gotovo za sve nave-

dene procese postoje dostupna mereǌa za pore�eǌe sa teorijskim rezultatima.

Za zahvat elektrona iz vodonika od strane potpuno jonizovanog berilijuma,

proces (4.20), ne postoje dostupni eksperimentalni podaci, ali se ovi rezul-

tati svejedno navode radi kompletnosti. Tako�e, do danas nisu izvrxena ni

mereǌa parcijalnih preseka za proces (4.13). Me�utim, odgovaraju�i rezul-

tati �e biti korisni pri analizi doprinosa od zahvata u svako pojedinaqno fi-

nalno staǌe (n < nmax) kod sumiranih diferencijalnih preseka (proces (4.17)).

Sliqna argumentacija va�i i za proces (4.16), za koji su rezultati ekspli-

citno prikazani zbog analize doprinosa svakog od finalnih staǌa sumiranom

totalnom efikasnom preseku (proces (4.22)).

Za procese (4.13) i (4.17) prikazani su rezultati za diferencijalne efika-

sne preseke, dok su za procese (4.12), (4.14)-(4.16), kao i (4.17)-(4.25) prikazani

rezultati za totalne efikasne preseke. Tako�e, u Prilogu G su tabelarno

prikazani svi parcijalni totalni efikasni preseci Qnlm, Qnl i Qn (za n < nmax),

kao i sumirani efikasni preseci QΣ za sve procese elektronskog zahvata iz

vodoniqne mete od strane potpuno ogoǉenih projektila sa 1 ≤ ZP ≤ 9. Ove

tabele su publikovane u radu [144], kao i delom u radu [132].
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Konaqno, maksimalna vrednost glavnog kvantnog broja nmax varirala je u

zavisnosti od procesa, kako bi bila obezbe�ena konvergencija izraza (4.7),

odnosno (4.10), stvarnoj vrednosti (4.9), odnosno (4.11). U skladu sa tim, kod

totalnih efikasnih preseka za projektile H+, He2+ i Li3+ uzeto je nmax = 4,

zatim za projektil Be4+ je nmax = 5, za B5+ je nmax = 6, dok je za projektile C6+,

N7+, O8+ i F9+ uzeto da je nmax = 7. Kod diferencijalnih efikasnih preseka kod

projektila H+ je na incidentnim energijama Ecm = 60 keV i Ecm = 125 keV uzeto

nmax = 4, dok je na Elab = 5 MeV uzeto nmax = 3. Ovo je u skladu sa tim da dopri-

nos sumiranom efikasnom preseku vixih pobu�enih staǌa opada sa porastom

energije. U svim navedenim procesima odabrano nmax je bilo sasvim dovoǉno

za obezbe�ivaǌe konvergencije, s obzirom na to da su razlike u sumiranim

efikasnim presecima sa maksimalnom vrednox�u glavnog kvantnog broja nmax

i n′max = nmax − 1 ve� gotovo neuoqǉive. Sumirani totalni efikasni preseci

izraqunati su po Openhajmerovom zakonu skaliraǌa (4.7), imaju�i u vidu da

je γ(4) = 2.561, γ(5) = 3.049, γ(6) = 3.541 i γ(7) = 4.035:

QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 + 2.561Q4 , (4.26)

za procese (4.17)-(4.19), zatim:

QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 + 3.049Q5 , (4.27)

za proces (4.20), kao i:

QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + 3.541Q6 , (4.28)

za proces (4.21) i konaqno:

QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 + 4.035Q7 , (4.29)

za procese (4.22)-(4.25). Diferencijalni efikasni preseci su, korix�eǌem

Openhajmerovog zakona skaliraǌa (4.10), za incidentne energije Ecm = 60 keV i

Ecm = 125 keV izraqunati na osnovu izraza:(
dQ

dΩ

)
Σ

'
(
dQ

dΩ

)
1

+

(
dQ

dΩ

)
2

+

(
dQ

dΩ

)
3

+ 2.561

(
dQ

dΩ

)
4

, (4.30)
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dok su za Elab = 5 MeV, uz γ(3) = 2.081, izraqunati po formuli:(
dQ

dΩ

)
Σ

'
(
dQ

dΩ

)
1

+

(
dQ

dΩ

)
2

+ 2.081

(
dQ

dΩ

)
3

. (4.31)

Rezultati vezani za zahvat iz vodoniqne mete publikovani su u radovima

[132, 144, 145].

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa H(1s)

Parcijalni totalni efikasni preseci Q1s, Q2s i Q2p za zahvat u 1s, 2s i 2p

staǌa (proces (4.12)) prikazani su na slici 8. Na panelu (a) prikazani su Q1s

i Q2s preseci, dok su na panelu (b) prikazani Q2p preseci. Zatim, na slici

9 prikazani su totalni preseci Q3s, Q3p i Q3d za zahvat u 3s, 3p i 3d staǌa,

respektivno. Posledǌi prikazani rezultati za parcijalne totalne efikasne

preseke su Q4s, Q4p, Q4d i Q4f za zahvat u 4s, 4p, 4d i 4f staǌa, respektivno,

na slici 10. Adekvatnost ovih parcijalnih preseka Qnl proceǌena je u odnosu

na dostupne eksperimentalne podatke [146–158]. Veoma bitna je qiǌenica da

su svi eksperimentalni podaci prikazani na slikama 8-10 za zahvat u sferno

simetriqna staǌa (2s, 3s i 4s) me�usobno usaglaxeni. Eksperimentalni po-

daci dobijeni mereǌima na molekularnoj vodoniqnoj meti H2 (efikasni preseci

po molekulu) su prevedeni u one koji odgovaraju atomskoj vodoniqnoj meti H

(efikasni preseci po atomu) prate�i referencu [159], uz korix�eǌe izmerenih

energijskih zavisnosti odnosa efikasnih preseka, QH2/QH.

Napomenimo na ovom mestu da �e na svim graficima biti izostavǉeni in-

deksi iz efikasnih preseka Q i (dQ/dΩ), koji govore o tome u koje staǌe se vr-

xi zahvat. S obzirom na to da �e ova informacija biti data u odgovaraju�im

tekstovima ispod svakog od grafika prikazanim na slikama 8-60, ne�e postojati

mogu�nost zabune.

Teorijski rezultati dobijeni u okviru BCIS-3B metoda odliqno se sla�u

sa eksperimentalnim podacima u qitavom prikazanom intervalu sredǌih ener-

gija (10 − 300 keV), kao xto se mo�e videti na slikama 8-10. Ovo je izuzetan

rezultat, imaju�i u vidu da je BCIS-3B metod, po samoj svojoj formulaciji,

visokoenergijski. Generalno, neslagaǌa izme�u BCIS-3B metoda i mereǌa su

stoga oqekivana u regionu sredǌih energija. Me�utim, za zahvat u 2s, 3s i 4s

staǌa neslagaǌa ne postoje. Na primer, usaglaxenost teorije i eksperimenata

je odliqna qak i do 10 keV za zahvat u 3s staǌe (slika 9).
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Od interesa je tako�e i uporediti naxe rezultate sa drugim teorijskim

metodima. Da bi procenili niskoenergijsku granicu primenǉivosti pertur-

bativnih metoda, u koje spada i BCIS-3B aproksimacija, korisno je izvrxiti

pore�eǌa sa nekim neperturbativnim metodima [79–81], s obzirom na to da

oni obiqno daju pouzdane vrednosti efikasnih preseka u intervalu niskih do

sredǌih energija. Na slici 8 su stoga prikazani i Qnl rezultati nepertur-

bativnih metoda, i to za nl = 1s i nl = 2s na panelu (a), kao i za nl = 2p

na panelu (b). Razmotrene neperturbativne teorije su one sa razvojem ta-

lasne funkcije po Xturmijanskim staǌima (na engleskom Sturmian-state expan-

sion, skra�eno SSE) [79], zatim sa pristupom baziranim na korix�eǌu vre-

menski zavisne Xredingerove jednaqine (na engleskom time-dependent Schrödinger

equation, skra�eno TDSE) [80], kao i sa poluklasiqnim konvergentnim
”
close-

coupling“ metodom (na engleskom semiclassical convergent close-coupling method , skra-

�eno SC-CCC) [81]. S druge strane, radi utvr�ivaǌa validnosti novorazvi-

jenog BCIS-3B metoda na visokim energijama, korisno je ukǉuqiti rezultate

jednog od najva�nijih visokoenergijskih metoda, CDW-3B (za nl = 1s iz refe-

rence [4], a za nl = 2s i 2p iz referenci [5, 159]).

Jako dobro slagaǌe za rezonantni zahvat (nl = 1s) izme�u perturbativnih

BCIS-3B i CDW-3B metoda sa jedne, i neperturbativnih SSE i TDSE metoda sa

druge strane, mo�e se uoqiti na slici 8a. BCIS-3B i CDW-3B metodi blisko

prate jedan drugog u intervalu energija 40 ≤ E ≤ 1000 keV. Tako�e, Q(SSE)

1s i

Q(TDSE)

1s efikasni preseci su veoma dobro usaglaxeni na energijama za koje kod

oba metoda postoje dostupni podaci, tj. za E ≤ 200 keV (za TDSE su vrednosti

preseka dostupne do 630 keV).

Na slici 8a prikazani su i rezultati za nerezonantni zahvat u 2s staǌe. U

ovom sluqaju postoji vixe dostupnih skupova eksperimentalnih podataka (mada

su mereǌa ograniqena do sredǌih energija E ≤ 180 keV). Uoqava se odliqno

slagaǌe izme�u BCIS-3B metoda i eksperimentalnih podataka u intervalu 20 ≤
E ≤ 150 keV. Tako�e se vidi da su BCIS-3B i CDW-3B veoma dobro usaglaxeni

u intervalu 50 ≤ E ≤ 1000 keV. Na istom panelu (a) slike 8, pored SSE i TDSE

metoda, prikazani su i SC-CCC rezultati. Na energijama 20 ≤ E ≤ 200 keV

BCIS-3B i SSE metodi se odliqno sla�u. Pored toga, BCIS-3B metod je u veoma

dobroj saglasnosti sa SC-CCC i TDSE metodima u intervalima 20 ≤ E ≤ 170 keV

i 40 ≤ E ≤ 170 keV, respektivno. Za E ≤ 40 keV, predvi�aǌa u okviru TDSE

metoda su ispod BCIS-3B rezultata najvixe za faktor 1.3.

Netipiqno, TDSE efikasni preseci za E > 170 keV naglo opadaju, pokazuju�i

znaqajno odstupaǌe od ostalih teorijskih rezultata. Na primer, TDSE na
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Slika 8: Parcijalni totalni efikasni preseci Q1s, Q2s i Q2p (u cm2) u funkciji
incidentne energije E (keV) za elektronski zahvat od strane H+ jona iz atoma H(1s), za
proces (4.12). Teorijski rezultati: BCIS-3B (puna linija), CDW-3B (F simbol, [4, 5]),
SSE (crta-taqka linija, [79]), TDSE (taqkasta linija, [80]), SC-CCC (crtkana linija,
[81]). Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ (Q2s) Ryding et al.
[146], • (Q2s) Bayfield [147], M (Q2s) Morgan et al. [148], � (Q2p) Stebbings et al. [149], N (Q2p)
Morgan et al. [150], ♦ (Q2p) Kondow et al. [151]. Eksperimentalni podaci sa molekulskom
vodoniqnom metom (transformisani u atomsku vodoniqnu metu po referenci [159]): O
(Q2s) Ryding et al. [146], H (Q2s, Q2p) Andreev et al. [152], � (Q2s) Bayfield [153], � (Q2s)
Hughes et al. [154].
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300 keV daje maǌe vrednosti efikasnih preseka od BCIS-3B i SC-CCC metoda za

faktore 7 i 4, respektivno. Iako se Q(SC−CCC)

2s rezultati nalaze ispod Q(BCIS−3B)

2s

za energije 170 < E < 850 keV, ǌima odgovaraju�e crtkane i pune krive su po

obliku dobro usaglaxene. Na�alost, za kvantitativne testove teorije naspram

eksperimenata, ne postoje dostupni eskperimentalni podaci za Q2s na energi-

jama ve�im od 200 keV. Tako�e, od 850 do 1000 keV, situacija je obrnuta, tako

da Q(SC−CCC)

2s sada nadmaxuju Q(BCIS−3B)

2s , mada ne znaqajno.

Xto se tiqe zahvata u 2p staǌe, sa slike 8b vidi se da su u intervalu

30 ≤ E ≤ 1000 keV rezultati BCIS-3B i CDW-3B metoda veoma dobro usaglaxeni.

Tako�e, u intervalu 20 ≤ E ≤ 200 keV uoqava se solidno do veoma dobro sla-

gaǌe izme�u BCIS-3B i SSE metoda. Ispod 130 keV Q(BCIS−3B)

2p le�e iznad Q(TDSE)

2p i

Q(SC−CCC)

2p . Nasuprot tome, Q(TDSE)

2p i Q(SC−CCC)

2p nalaze se iznad Q(BCIS−3B)

2p na E > 130 keV

i E > 300 keV, respektivno. Na 300 keV Q(TDSE)

2p pokazuje neuobiqajenu promenu na-

giba, nakon qega veoma brzo opada sa porastom energije. Ovaj eksperimentalno

neuoqen trend suprotan je glatkim funkcijama Q(BCIS−3B)

2p , Q(CDW−3B)

2p i Q(SC−CCC)

2p na

visokim energijama. Na primer, na 200 keV Q(TDSE)

2p nadmaxuje Q(SSE)

2p za faktor

2. TDSE i SC-CCC metodi su dobro usaglaxeni u intervalu 20 ≤ E ≤ 100 keV,

ali se znaqajno razlikuju na vixim energijama. Na primer, na 280 keV mo�e se

primetiti da je Q(TDSE)

2p ≈ 3.5Q(SC−CCC)

2p , pri qemu tako�e va�i Q(SC−CCC)

2p ≈ Q(BCIS−3B)

2p .

U intervalu od 20 do 200 keV, uoqavamo da je Q(SC−CCC)

2p < Q(BCIS−3B)

2p , kao i da

je razlika izme�u ova dva skupa efikasnih preseka unutar faktora 2. S druge

strane, boǉe slagaǌe u istom intervalu energija (20 ≤ E ≤ 200 keV) se mo�e

primetiti izme�u BCIS-3B i SSE metoda. Iznad 280 keV, javǉa se znaqajna pro-

mena pre�axǌeg odnosa izme�u SC-CCC i BCIS-3B metoda, Q(SC−CCC)

2p > Q(BCIS−3B)

2p ,

toliko da npr. na 1000 keV razlika izme�u ova dva efikasna preseka iznosi

qitav red veliqine (Q(SC−CCC)

2p ≈ 10Q(BCIS−3B)

2p ). Istaknimo da se Q(BCIS−3B)

2p i Q(CDW−3B)

2p

na ovoj energiji gotovo poklapaju. Zapravo, nedostatak eksperimentalnih po-

dataka za Q2p preseke iznad 35 keV, uporedo sa znaqajnom razlikom izme�u pre-

seka koje daju SC-CCC i BCIS-3B metod, ujedno predstavǉa glavnu motivaciju

za uvo�eǌe CDW-3B metoda u priqu. Ona u ovom sluqaju pru�a informaciju o

validnosti drugih metoda na visokim energijama. Odliqno slagaǌe BCIS-3B i

CDW-3B rezultata u tom pogledu puno govori.

Na najve�im vrednostima energije predstavǉenim na slici 8b, razlika iz-

me�u Q(BCIS−3B)

2p i Q(SC−CCC)

2p , u blizini
”
repova“ ove dve krive (iznad 300 keV),

vixe je izra�ena nego na slici 8a izme�u Q(BCIS−3B)

2s i Q(SC−CCC)

2s (iznad 850 keV).

Ovo implicira da zanemareni jonizacioni kanal u SC-CCC metodu znaqajnije
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utiqe na zahvat u 2p podǉusku, nego u 2s podǉusku n = 2 energijskog nivoa atom-

skog vodonika. Jonizacija dominira u odnosu na zahvat na vixim energijama,

gde je neophodno ukǉuqiti elektronska kontinuumska staǌa, u vidu intermedi-

jarnog kanala koji prethodi zahvatu. Upravo ovaj intermedijarni jonizacioni

efekat svrstava BCIS-3B metod u kategoriju perturbativnih teorija drugog

reda. Ovo je nasuprot teorijama prvog reda, kao xto je npr. CB1-3B metod, gde

su qisto elektronska kontinuumska intermedijarna staǌa odsutna (kao xto je

ve� napomenuto).

Dostupnih eksperimentalnih podataka za Q2p, na�alost, vrlo je malo. Xta-

vixe, mereǌa su ograniqena do 35 keV. Tako�e, sa slike 8 mo�e se primetiti

da izmerene vrednosti Q2p iz referenci [149] i [151] nisu me�usobno potpuno

usaglaxene. Sliqno neslagaǌe unutar faktora 2 javǉa se i izme�u izmerenih

Q2p efikasnih preseka iz referenci [150] i [152]. Detaǉnijom analizom mo�e se

utvrditi da va�i 1.99 ≤ QRef.[143]

2p /QRef.[141]

2p ≤ 2.1 i 1.4 ≤ QRef.[140]

2p /QRef.[142]

2p ≤ 1.9. Jasno

se mo�e videti da se teorijski rezultati Q(BCIS−3B)

2p i Q(SSE)

2p odliqno sla�u sa

eksperimentalnim podacima iz referenci [149] i [152], dok su iznad izmerenih

vrednosti iz referenci [150] i [151]. S druge strane, Q(SC−CCC)

2p se veoma do-

bro sla�u sa mereǌima iz [150] i [151], ali zato le�e ispod eksperimentalnih

podataka iz [149] i [152]. Sa ovim ograniqenim skupovima eksperimentalnih

podataka, efikasni preseci Q(TDSE)

2p nalaze se izme�u Q(BCIS−3B)

2p i Q(SC−CCC)

2p , pri

qemu TDSE metod daje rezultate koji su bli�i SC-CCC nego BCIS-3B ili SSE

rezultatima. Oqigledno, situacija kod zahvata u 2p staǌe je nejasna, i sa

eksperimentalnog i sa teorijskog stanovixta. Novija precizna mereǌa u in-

tervalu niskih do sredǌih energija bi pomogla da se ova nejasno�a razrexi.

Tako�e, mereǌa na visokim incidentnim energijama neophodna su radi defini-

tivne procene validnosti perturbativnih teorija.

Na slici 9 prikazani su rezultati za zahvat u odgovaraju�e tri podǉuske

n = 3 nivoa (3s, 3p i 3d). U ovom sluqaju tri skupa mereǌa [155, 157, 158] za

Q3s me�usobno su veoma dobro usaglaxena. BCIS-3B metod odliqno reprodukuje

raspolo�iva mereǌa, koja su u intervalu energije 10 − 300 keV. Xto se tiqe

istih setova eksperimentalnih podataka [157, 158], ali za Q3p i Q3d, prime�uje

se da su priliqno rasejani. BCIS-3B rezultati za Q3p se odliqno sla�u sa

mereǌima iz rada [158] u intervalu 75 − 125 keV, ali le�e ispod eksperimen-

talnih taqaka iz iste reference za vrednosti energije iznad 125 keV. Me�utim,

dva mereǌa iz ove reference [158] na 150 i 250 keV ne prate trend mereǌa iz

intervala 75 − 125 keV iz istog eksperimenta. Eksperimentalne podatke za Q3p

iz reference [157] BCIS-3B metod nadmaxuje u intervalu 30− 100 keV. Sliqno,
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Slika 9: Parcijalni totalni efikasni preseci Q3s, Q3p i Q3d (u cm2) u funkciji inci-
dentne energije E (keV) za elektronski zahvat od strane H+ jona iz atoma H(1s), za pro-
ces (4.12). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-3B metoda. Eksperimentalni
podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ (Q3s) Hughes et al. [155]. Eksperimentalni
podaci sa molekulskom vodoniqnom metom (transformisani u atomsku vodoniqnu metu
po referenci [159]): � (Q3s, Q3p, Q3d) Hughes et al. [157], M (Q3s, Q3p, Q3d) Ford i Thomas
[158]. I teorijski i eksperimentalni rezultati su podeǉeni odre�enim faktorom: Q3p

sa 102 i Q3d sa 104.

izmereni efikasni preseci Q3p iz [157] le�e ispod rezultata eksperimenata iz

[158] unutar energijskog intervala u kome se preklapaju (70 − 100 keV). Rezul-

tati za Q3d koje daje BCIS-3B metod odliqno se sla�u sa mereǌima iz reference

[157] na svim energijama (30− 100 keV). Tako�e, Q3d iz BCIS-3B metoda se veoma

dobro sla�u sa mereǌima iz [158] za E ≤ 150 keV. Na slici 9 se tako�e mo�e

videti da BCIS-3B metod za zahvat u 3d staǌe za energije iznad 150 keV daje

maǌe vrednosti efikasnih preseka od mereǌa iz [158]. Ipak, ovi podaci za

Q3d su na 250 i 300 keV oqigledno u potpunom neskladu sa onima iz intervala

75 − 150 keV, dobijenim u istom mereǌu. Nova mereǌa efikasnih preseka Q3p

i Q3d su po�eǉna, radi razjaxǌavaǌa oqigledne razlike izme�u dva skupa

mereǌa [157, 158], kao i radi definitivne procene validnosti BCIS-3B metoda

za zahvat u 3p i 3d staǌa.

Efikasni preseci Q4s, Q4p, Q4d i Q4f dobijeni u okviru BCIS-3B metoda

prikazani su na slici 10. Pore�eǌa teorije sa eksperimentalnim podacima
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Slika 10: Parcijalni totalni efikasni preseci Q4s, Q4p, Q4d i Q4f (u cm2) u funkciji
incidentne energije E (keV) za elektronski zahvat od strane H+ jona iz atoma H(1s),
za proces (4.12). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-3B metoda. Eksperi-
mentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ (Q4s) Hughes et al. [156]. Teorijski
rezultati za Q4p, Q4d i Q4f su podeǉeni sa 10.

su data iskǉuqivo za Q4s, s obzirom na to da ne postoje dostupna mereǌa za Q4l

za l = 1, 2, 3 na sredǌim i visokim energijama. Na slici 10 mo�e se zapaziti

da BCIS-3B metod u potpunosti reprodukuje mereǌa za Q4s iz reference [156]

na svim vrednostima energije (30− 125 keV). Radi kompletnosti, bez obzira na

nedostatak eksperimentalnih podataka za Q4p, Q4d i Q4f , teorijski rezultati

su prikazani i za ove efikasne preseke (slika 10).

Sumirani totalni efikasni preseci Q(BCIS−3B)

Σ , dobijeni u okviru BCIS-3B

metoda, prikazani su na slici 11. Ovi efikasni preseci dobijeni su sumi-

raǌem po svim finalnim staǌima na osnovu Openhajmerovog zakona skaliraǌa

(4.26). Kao xto se mo�e videti sa slike 11, eksperimentalni podaci iz gotovo

svih raspolo�ivih mereǌa [147, 160–169] su me�usobno veoma dobro usaglaxe-

ni. I ovde su, kao i u sluqaju parcijalnih preseka, efikasni preseci dobijeni

mereǌima na molekularnom vodoniku prevedeni na one koji odgovaraju atomskom

vodoniku, na osnovu reference [159]. Sa slike 11 jasno se uoqava da je BCIS-

3B metod u odliqnoj saglasnosti sa mereǌima u qitavom energijskom intervalu
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Slika 11: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV) za proces H+ +H(1s) −→ H(Σ)+H+. Teorijske krive: BCIS-3B (puna linija)
sa QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +2.561Q4, TDSE (taqkasta linija, [80]) sa QΣ ' Q1 +1.616Q2, off-shell
AOCC (crtkana linija, [82]) sa Q1 ≡ Q1s. Efikasni preseci QΣ ' Q1 +1.616Q2 dobijeni
na osnovu SSE metoda [79] (nisu predstavǉeni na slici) su veoma blizu QΣ iz TDSE
metoda [80]. Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ Fite et al. [160],
� McClure [161], M Gilbody i Ryding [162], • Wittkower et al. [163], � Bayfield [147], O
Hvelplund i Andersen [164]. Eksperimentalni podaci sa molekulskom vodoniqnom metom
(transformisani u atomsku vodoniqnu metu po referenci [159]): ♦ Stier i Barnett [165],
N Barnett i Reynolds [166], H Welsh et al. [167], F Schryber [168], � Toburen et al. [169].

20−3000 keV, koji pokriva efikasne preseke u intervalu od preko 9 redova veli-

qine. Na ovoj slici su tako�e predstavǉeni i ve� pomenuti teorijski rezul-

tati Q(TDSE)

Σ [80], kao i off-shell atomic-orbital close-coupling metoda, skra�eno off-shell

AOCC, iz rada [82]. Efikasni preseci Q(TDSE)

nl dostupni su do 600, 300 i 400 keV

za nl = 1s, 2s i 2p, respektivno [80]. Oni daju Q(TDSE)

Σ do 300 keV uz upotrebu Open-

hajmerovog zakona skaliraǌa Q(TDSE)

Σ = Q(TDSE)

1s +1.616[Q(TDSE)

2s +Q(TDSE)

2p ]. Istaknimo da

se Q(BCIS−3B)

Σ i Q(TDSE)

Σ rezultati odliqno poklapaju u intervalu 30 ≤ E ≤ 300 keV.

Veoma dobro slagaǌe javǉa se i izme�u BCIS-3B i off-shell AOCC metoda u in-

tevalu 20 ≤ E ≤ 200 keV. Iznad 200 keV, gde intermedijarni jonizacioni kanal

postaje dominantan, off-shell AOCC metod nadmaxuje eksperimentalne podatke.

Ukǉuqivaǌe sprezaǌa sa jonizacionim kanalima bi najverovatnije dovelo do

boǉeg slagaǌa off-shell AOCC metoda sa eksperimentalnim podacima na E >

200 keV, xto je i istaknuto kao oqekivaǌe u samom radu [82].
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Sada �emo analizirati teorijske rezultate (BCIS-3B i one iz reference

[82]) i izmerene vrednosti diferencijalnih efikasnih preseka [170–172], koji

su prikazani na slikama 12-14. Konkretno, slike 12 i 13 se odnose na sred-

ǌe vrednosti incidentnih energija u sistemu centra mase Ecm = 60 i 125 keV,

respektivno, dok slika 14 odgovara visokoj incidentnoj energiji u laborato-

rijskom sistemu reference Elab = 5 MeV. Radi boǉe preglednosti, parcijalni

efikasni preseci (dQ/dΩ)n (1 ≤ n ≤ 4) i sumirani efikasni preseci (dQ/dΩ)Σ

prikazani su na odvojenim panelima, (a) i (b), respektivno, na slikama 12 i

13. S druge strane, na Elab = 5 MeV su sve krive (dQ/dΩ)n (1 ≤ n ≤ 3) i (dQ/dΩ)Σ

dovoǉno pregledno prikazane na istoj slici 14.

Paneli (a) na slikama 12 i 13 pokazuju da glavni doprinos (dQ/dΩ)Σ dolazi

od (dQ/dΩ)1. Sve krive (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3, 4) imaju isti oblik i nemaju nikakve

minimume. Kao xto se mo�e videti sa panela (b) na slikama 12 (60 keV) i 13

(125 keV), BCIS-3B metod je u dobroj saglasnosti sa eksperimentalnim podacima

[170, 171]. Tako�e, i BCIS-3B metod i eksperimentalni podaci pokazuju sliqnu

promenu nagiba krive u blizini 1 mrad. Kod BCIS-3B metoda, ovo je posledica

superpozicije dva razliqita mehanizma, od kojih jedan potiqe od elektron-

skog rasejaǌa, a drugi od rasejaǌa samih jezgara. Elektron-jezgro (projektil)

interakcija je uzroqnik prvog mehanizma, dok se u osnovi drugog nalazi jezgro-

jezgro interakcija, tako�e poznata i kao elastiqno Raderfordovo rasejaǌe. Elek-

tron-jezgro interakcija dominira na maǌim vrednostima ugla rasejaǌa (rase-

jaǌe unapred, tj. u blizini θ = 0). Glavna karakteristika ovog mehanizma je

oxtar porast diferencijalnih efikasnih preseka sa smaǌivaǌem ugla θ, koji

kulminira maksimumom na θ ≈ 0. Jezgro-jezgro Raderfordova komponenta maǌa

je u blizini uskog konusa oko θ ≈ 0, ali postaje dominantna na ve�im vredno-

stima ugla rasejaǌa. Kod Raderfordovog mehanizma diferencijalni efikasni

preseci nemaju pik, ve� ispoǉavaju dugaqak
”
rep“ sa pove�avaǌem ugla rase-

jaǌa (videti referencu [173]). S obzirom na to da ove dve komponentne krive

imaju razliqite nagibe (nije predstavǉeno na slikama), ǌihova superpozicija

(nije prost zbir!) daje promenu nagiba na oko 1 mrad u ukupnom rezultatu za

diferencijalne efikasne preseke, xto se za BCIS-3B metod mo�e videti na oba

panela (a) i (b), na slikama 12 i 13.

Na panelima (b) na slikama 12 i 13 prikazani su diferencijalni efikasni

preseci dobijeni on-shell i off-shell AOCC metodima [82]. Mo�e se primetiti

da se BCIS-3B i off-shell AOCC metodi dobro sla�u jedan sa drugima, kao i sa

eksperimentalnim podacima [170, 171]. S druge strane, taqkaste krive on-shell

AOCC metoda imaju minimume u 0.9 i 0.7 mrad na 60 keV (slika 12) i 125 keV
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Slika 12: Parcijalni (dQ/dΩ)n (cm2/sr) i sumirani diferencijalni efikasni preseci
(dQ/dΩ)Σ (cm2/sr) u funkciji ugla rasejaǌa θ (mrad) u sistemu centra mase na inci-
dentnoj energiji E = 60 keV za elektronski zahvat od strane H+ jona iz atoma H(1s),
za procese (4.13) i (4.17). Panel (a): BCIS-3B za (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3, 4) i (dQ/dΩ)Σ.
Panel (b): teorijske krive za sumirane efikasne preseke: BCIS-3B (puna linija), off-
shell AOCC (crtkana linija, [82]), on-shell AOCC (taqkasta linija, [82]). Eksperimen-
talni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: • Martin et al. [170], � Park [171].

(slika 13), respektivno. Ove minimume ne pokazuju ni mereǌa, ni BCIS-3B i

off-shell-AOCC metodi.

Za zahvat elektrona H+ jonom iz atoma vodonika, CB1-3B, BCIS-3B kao i

AOCC metod imaju isti perturbacioni potencijal, koji se sastoji od jezgro-

jezgro i elektron-projektil interakcije (1/R− 1/s). Poznato je da se izra�eno

dubok minimum uvek javǉa u (dQ/dΩ)(CB1−3B)

nlm za svaki fiksirani triplet kvantih

brojeva {n, l,m}, kao xto je ilustrovano u referenci [174] za 1 ≤ n ≤ 9. Ovo

se dexava usled gotovo kompletnog anuliraǌa potencijala (1/R − 1/s) na tzv.
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Slika 13: Isto kao i na slici 12, samo za incidentnu energiju E = 125 keV i samo jedan
skup eksperimentalnih podataka. Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom
metom: • Martin et al. [170].

tamnom uglu (na engleskom dark angle, skra�eno da) θda, lociranom na 1.1, 0.9

i 0.8 mrad za 25, 60 i 125 keV, respektivno (xto je ve�a incidentna energija,

tamni ugao je maǌi) [174]. Drugim reqima, u blizini θ ≈ θda, doprinosi od

odbojnog 1/R i privlaqnog 1/s potencijala u ukupnoj interakciji (1/R − 1/s)

su gotovo jednaki. Na datoj incidentnoj energiji, vrednosti tamnog ugla θda u

CB1-3B metodu se ne poklapaju u potpunosti za razliqite (dQ/dΩ)(CB1−3B)

nlm . Ovo

delimiqno maskira minimume u parcijalnim diferencijalnim efikasnim pre-

secima, nakon xto se sumiraǌem po l i m dobije (dQ/dΩ)(CB1−3B)
n . Do daǉeg popu-

ǌavaǌa minimuma dolazi sumiraǌem po n, radi dobijaǌa (dQ/dΩ)(CB1−3B)

Σ . Stoga,

duboki minimumi su delimiqno popuǌeni kada se saberu doprinosi od n = 1 i

n = 2 [174]. Bez obzira na to, nefiziqki minimum se ne izravǌava u potpunosti

115



Glava 4. Rezultati i diskusija

ni kada se suma
∑2

n=1(dQ/dΩ)(CB1−3B)
n proxiri sa

∑9
n=3(dQ/dΩ)(CB1−3B)

n , kao ni u

(dQ/dΩ)(CB1−3B)

Σ sa uraqunatim doprinosima od svih pobu�enih staǌa n > 1 [174].

Ovo je u suprotnosti sa situacijom kod BCIS-3B i off-shell AOCC metoda,

gde ne dolazi do pojave minimuma. Kod BCIS-3B metoda, ponixtavaǌe dva po-

tencijala u inicijalnoj perturbaciji (1/R − 1/s) potpuno je maskirano kon-

struktivnom interferencijom qlanova u visokooscilatornom elektronskom Ku-

lonovom talasu (kontinuumsko intermedijarno staǌe) u integrandu amplitude

prelaza. Kod off-shell AOCC metoda, u interakciji (1/R−1/s) ne dolazi do poni-

xtavaǌa usled prisustva bitnih efekata koji potiqu od ukǉuqivaǌa virtuel-

nih prelaza. Duboki mimimumi za razliqite uglove θda, tipiqni za CB1-3B

metod, ne javǉaju se ni kod on-shell AOCC metoda. Umesto ovih eksperimen-

talno neopa�enih minimuma, on-shell AOCC metod predvi�a jedan minimum po

incidentnoj energiji, koji se nalazi na 1.1, 0.9 i 0.7 mrad za 25, 60 i 125 keV, re-

spektivno [82]. Ove situacije prikazane su u vidu taqkastih krivih na panelu

(b) slike 12 (0.9 mrad, Ecm = 60 keV) i slike 13 (0.7 mrad, Ecm = 125 keV).

Visokoenergijski teorijski rezultati u okviru BCIS-3B metoda upore�eni

su sa eksperimentalnim rezultatima [172] na slici 14, za incidentnu energiju

Elab = 5 MeV. Kao xto se mo�e videti, slagaǌe je odliqno. BCIS-3B rezultati

ispoǉavaju uobiqajene efekte drugog reda, kroz dvostruko rasejaǌe (na en-

gleskom double scattering, skra�eno ds) zahva�enog elektrona na jezgrima projek-

tila i mete. Ovo predstavǉa kvantnomehaniqki analogon klasiqnog Tomasovog

dvostepenog
”
bilijarskog“ sudara P− e−T. U klasiqnoj slici, proces zahvata

elektrona iz vodoniku sliqne mete od strane potpuno ogoǉenog projektila je

shva�en na slede�i naqin: najpre dolazi do sudara projektila sa elektronom,

pri qemu se projektil rasejava pod uglom θds (u odnosu na svoj inicijalni

pravac kretaǌa), dok se elektron rasejava pod uglom 60◦ (u odnosu na ini-

cijalni pravac kretaǌa projektila) i kre�e ka jezgru mete. Zatim dolazi

do rasejaǌa elektrona na jezgru mete pod uglom 60◦ (u odnosu na pravac kre-

taǌa elektrona nakon sudara sa projektilom), tako da se elektron nakon ovog

dvostepenog sudara kre�e istim pravcem i smerom kojim se kretao i projektil

pre sudara. Kako je ugao rasejaǌa projektila θds jako mali (zbog MP � 1),

sada se projektil i elektron kre�u gotovo paralelno, a uz to i istim in-

tenzitetom brzine. Usled ovoga dolazi do zahvata elektrona od strane pro-

jektila. Kinematika klasiqnog Tomasovog dvostrukog rasejaǌa odre�ena je

zakonima odr�aǌa energije i impulsa. Projektil se odbija pod kritiqnim

Tomasovim uglom za dvostruko rasejaǌe θds = (1/MP) sin 60◦ = (1/MP)
√

3/2 (u la-

boratorijskom sistemu reference). Ovaj kritiqni ugao ne zavisi ni od brzine
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projektila, ni od mase mete. U sluqaju H+ jona kao projektila je θds ' 0.47 mrad.

Kvantnomehaniqke teorije drugog reda, kao xto su BCIS-3B i CDW-3B, predvi-

�aju maksimum diferencijalnog efikasnog preseka na istom uglu θds. Za sudar

H+ jona sa atomskim vodonikom, ovo predvi�aǌe je eksperimentalno najjasnije

potvr�eno na 5 MeV [172]. Slagaǌe izme�u BCIS-3B predvi�aǌa i mereǌa [172]

je naroqito dobro za rasejaǌe unapred i u blizini Tomasovog pika, kao xto

se mo�e videti na slici 14. Svi parcijalni diferencijalni efikasni preseci

kod BCIS-3B metoda imaju maksimum na identiqnoj vrednosti kritiqnog ugla

θds. Ovo se mo�e uvideti analiziraǌem sve tri komponente (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3)

ukupnog preseka (dQ/dΩ)Σ, xto je prikazano na slici 14. Sliqno kao i na

sredǌim energijama (60 i 125 keV), glavni doprinos ukupnom preseku dolazi od

zahvata u osnovno staǌe projektila. Tako�e, sve tri krive (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3),

a samim tim i (dQ/dΩ)Σ, imaju veoma sliqne oblike.
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Slika 14: Parcijalni (dQ/dΩ)n (cm2/sr) i sumirani diferencijalni efikasni preseci
(dQ/dΩ)Σ (cm2/sr) u funkciji ugla rasejaǌa θ (mrad) u laboratorijskom sistemu refe-
rence na incidentnoj energiji E = 5 MeV za elektronski zahvat od strane H+ jona iz
atoma H(1s), za procese (4.13) i (4.17). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-
3B metoda za (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3) i (dQ/dΩ)Σ. Eksperimentalni podaci sa atomskom
vodoniqnom metom: • Vogt et al. [172].

Mo�e se primetiti da na 5 MeV, izme�u pika koji odgovara rasejaǌu una-

pred i Tomasovog pika, i mereǌa [172] i BCIS-3B rezultati pokazuju postojaǌe
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minimuma (slika 14). Me�utim, sa teorijskog stanovixta, priroda ovog mi-

nimuma potpuno je drugaqija od one u blizini tamnih uglova koji se javǉaju

na ve� diskutovanim sredǌim vrednostima energije. Ovaj eksperimentalno re-

gistrovani minimum se u okviru teorija drugog reda javǉa usled mehanizma

destruktivne interferencije izme�u doprinosa koji potiqu od sudara prvog

i drugog reda. Efekti prvog reda zaslu�ni su za pik na θ ≈ 0, usled jed-

nostrukog rasejaǌa jezgra projektila i elektrona mete. Efekti drugog reda,

usled dvostrukog rasejaǌa istog elektrona na dva jezgra, daju Tomasov pik na

kritiqnom uglu θds. Na slici 14 se vidi da je teorijski predvi�eni polo�aj mi-

nimuma malo pomeren od onog detektovanog u mereǌima [172]. Ovo se kod BCIS-

3B metoda ne javǉa usled sabiraǌa doprinosa od svih finalnih ekscitovanih

staǌa nlm, xto se lako mo�e videti sa slike 14 (analiziraǌem pojedinaqnih

doprinosa (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3)). Sumirani diferencijalni efikasni preseci

(dQ/dΩ)Σ, koje na osnovu relacije (4.30) daje BCIS-3B metod, konvergirali su

pravoj vrednosti (4.11) za sve uglove rasejaǌa θ. Minimum izme�u pika na

θ ≈ 0 i Tomasovog pika mo�e se delimiqno popuniti konvolucijom teorijski

dobijenog efikasnog preseka (dQ/dΩ)Σ sa eksperimentalno proceǌenom
”
folding“

funkcijom [172], kao xto je ura�eno u referenci [1] za druge metode drugog reda,

npr. CDW-3B [4], CB2-3B (druga Bornova aproksimacija sa graniqno korektnim

uslovima) [175], kao i reformulisanu impulsnu aproksimaciju [42]. Ovakvu

konvoluciju mi nismo uradili.

Zahvat elektrona u sudaru He2+ sa H(1s)

Sada prelazimo na razmatraǌe elektronskog zahvata iz atoma vodonika He2+

jonom (procesi (4.14), (4.15) i (4.18)). Na slici 15 prikazani su rezultati za

parcijalne efikasne preseke Q2s i Q2p, zajedno sa dostupnim eksperimentalnim

podacima za zahvat u 2s staǌe [176]. Kao xto se mo�e videti, BCIS-3B teorijska

kriva odliqno reprodukuje mereǌa, i to i na toliko niskim energijama od qak

E = 8 keV/amu, xto je rezultat bez presedana u kategoriji visokoenergijskih

aproksimacija. Za zahvat u 2p staǌe, na�alost, nema dostupnih eksperimental-

nih podataka sa kojima bismo uporedili naxe teorijske rezultate. Svejedno,

Q2p efikasni preseci su prikazani na slici 15, radi kompletnosti.

Teorijski rezultati za zahvat u neka vixa pobu�ena staǌa, zajedno sa me-

reǌima iz reference [177], prikazani su na slici 16 za proces (4.14) sa n = 4

i l = 0, 1, 2, 3, kao i na slici 17 za proces (4.15) sa n = 4. Kvalitativno, slika
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Slika 15: Parcijalni totalni efikasni preseci Q2s i Q2p (u cm2) u funkciji inci-
dentne energije E (keV/amu) za elektronski zahvat od strane He2+ jona iz atoma H(1s),
za proces (4.14). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-3B metoda. Eksperimen-
talni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ (Q2s) Shah i Gilbody [176]. Teorijski
rezultati za Q2p su podeǉeni sa 102.

16 pokazuje uskla�enost oblika zavisnosti teorijskih i eksperimentalnih po-

dataka za Q4p, Q4d i Q4f . Kvantitativno, BCIS-3B metod i mereǌa se veoma dobro

sla�u za Q4p i Q4f parcijalne preseke. Xto se tiqe Q4s i Q4d, teorija le�i

ispod i nadmaxuje, respektivno, odgovaraju�e eksperimentalne podatke. Me-

�utim, kada se doprinosi od pojedinaqnih parcijalnih preseka Q4s, Q4p, Q4d i

Q4f saberu, teorijska predvi�aǌa za Q4 odliqno reprodukuju eksperimentalne

podatke iz [177] na svim vrednostima incidentne energije, kao xto se mo�e

videti na slici 17.

Eksperimentalni rezultati prikazani na slikama 16 i 17 potiqu iz istog

mereǌa [177]. Zapravo, u radu [177] su direktno merene samo vrednosti par-

cijalnih preseka Q4, sumirane po svim podǉuskama 0 ≤ l ≤ 3. Nijedan od

pojedinaqnih preseka Q4s, Q4p, Q4d i Q4f nije direktno izmeren, ve� su ovi

podaci ekstrapolirani na osnovu izmerenih Q4, xto mo�e uvesti odre�ene ne-

preciznosti. Ovo ograniqeǌe treba imati u vidu pri razmatraǌu slike 16,

kada se podaci iz [177] za Q4s, Q4p, Q4d i Q4f porede sa teorijskim rezultatima.

Za sumirane totalne efikasne preseke (proces (4.18)), teorijski rezultati

119



Glava 4. Rezultati i diskusija

20 100 1000
10-29

10-28

10-27

10-26

10-25

10-24

10-23

10-22

10-21

10-20

10-19

10-18

10-17

10-16

4f x 10-3

4d x 10-2

4p x 10-1

4s

 

Q
 (c

m
2 )

E (keV/amu)
40 400

Slika 16: Parcijalni totalni efikasni preseci Q4s, Q4p, Q4d i Q4f (u cm2) u funkciji
incidentne energije E (keV/amu) za elektronski zahvat od strane He2+ jona iz atoma
H(1s), za proces (4.14). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-3B metoda. Eks-
perimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ (Q4s, Q4p, Q4d, Q4f) Frieling et
al. [177]. I teorijski i eksperimentalni rezultati su podeǉeni odre�enim faktorom:
Q4p sa 10, Q4d sa 102 i Q4f sa 103.

dobijeni su sumiraǌem parcijalnih preseka po svim finalnim staǌima na osno-

vu Openhajmerovog zakona skaliraǌa (4.26) i prikazani na slici 18, zajedno sa

eksperimentalnim podacima [164, 176, 178–184]. Neka od prikazanih mereǌa su

originalno naqiǌena na molekularnom vodoniku, ali su odgovaraju�i podaci

za atomsku vodoniqnu metu dobijeni prate�i referencu [159]. Gotovo svi u

literaturi dostupni eksperimentalni podaci prikazani su na ovoj slici. Prvo

xto se mo�e primetiti je da su eksperimentalni podaci za ovaj proces dosta

raxtrkaniji u odnosu na one kod procesa (4.17). Na primer, znaqajno odstupaǌe

od trenda ostalih mereǌa se na slici 18 uoqava ispod 40 keV/amu kod mereǌa

iz reference [181], kao i iznad 250 keV/amu kod mereǌa iz reference [182]. Bez

obzira na to, ve�ina mereǌa prikazanih na slici 18 su me�usobno usaglaxena

i odliqno se poklapaju i sa teorijskim rezultatima BCIS-3B metoda.
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Slika 17: Parcijalni totalni efikasni preseci Q4(cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za elektronski zahvat od strane He2+ jona iz atoma H(1s), za proces
(4.15). Kriva predstavǉa rezultate u okviru BCIS-3B metoda. Eksperimentalni podaci
sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ Frieling et al. [177].

Zahvat elektrona u sudaru Li3+ sa H(1s)

Teorijski rezultati za sumirane totalne efikasne preseke za elektronski

zahvat od strane Li3+ jona iz H(1s) prikazani su na slici 19. Na ovoj slici su

prezentovani i dostupni eksperimentalni podaci [185, 186], kao i pore�eǌe sa

pojedinim drugim teorijskim rezultatima [92, 187, 188]. Pojedina mereǌa odgo-

varaju molekularnoj vodoniqnoj meti. U tom sluqaju su rezultati prevedeni na

atomsku vodoniqnu metu, jednostavnim deǉeǌem efikasnih preseka dobijenih za

zahvat iz molekularnog vodonika sa 2. Ova aproksimacija podrazumeva da se

svaki od atoma vodonika H iz molekula H2 razmatra kao nezavisan od drugog,

pri qemu izme�u ǌih ne postoji nikakva molekularna interakcija. U sluqaju

dovoǉno visokih energija, ova aproksimacija se smatra opravdanom, s obzirom

na to da brzi projektili interaguju sa metom H2 tokom vrlo kratkog vremenskog

intervala, xto nije dovoǉno da
”
vide“ ǌenu molekularnu strukturu.

Na slici 19 su, pored teorijskih rezultata BCIS-3B metoda (Q(BCIS−3B)
Σ ), pri-

kazani i sumirani totalni efikasni preseci dobijeni u okviru CB1-3B [92]

i CDW-3B metoda [187, 188], Q(CB1−3B)
Σ i Q

(CDW−3B)
Σ , respektivno. Prezentovani
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Slika 18: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces He2+ + H(1s) −→ He+(Σ) + H+. Kriva predstavǉa rezultate
u okviru BCIS-3B metoda. Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom:
◦ Bayfield i Khayrallah [178], � Olson et al. [179], M Shah i Gilbody [176], ♦ Hvelplund
i Andersen [164], O Sant’Anna et al. [180]. Eksperimentalni podaci sa molekulskom
vodoniqnom metom (transformisani u atomsku vodoniqnu metu po referenci [159]): •
Allison [181], � Pivovar et al. [182], N Bayfield i Khayrallah [183], H Hvelplund et al. [184].

CB1-3B rezultati su za prior formu, tako da je smisleno uporediti ih sa

novodobijenim BCIS-3B efikasnim presecima. Kao xto ve� ranije istaknuto,

BCIS-3B i CB1-3B metod imaju identiqnu inicijalnu ukupnu talasnu funkciju,

kao i perturbaciju u ulaznom kanalu. U izlaznom kanalu, s druge strane,

kod BCIS-3B metoda se javǉa dodatan distorzioni faktor, u vidu elektron-

skog Kulonovog talasa centriranog na jezgru mete. Stoga, pore�eǌe Q(BCIS−3B)
Σ

i Q
(CB1−3B)
Σ mo�e pokazati kolika je uloga elektronskog jonizacionog kontinu-

uma u izlaznom kanalu. Pore�eǌe sa rezultatima CDW-3B metoda, u kome se

elektronski Kulonovi talasi javǉaju i u ulaznom i u izlaznom kanalu, �e do-

datno osvetliti odgovor na ovo pitaǌe. Tako�e, na ovaj naqin �emo uporediti

teoriju prvog reda (CB1-3B) sa teorijama drugog reda (BCIS-3B, CDW-3B) i

kroz pore�eǌe sa mereǌima utvrditi koje su adekvatnije za opisivaǌe procesa

(4.19). Jox jedan bitan razlog uvo�eǌa CDW-3B aproksimacije u priqu je to

xto ona predstavǉa jednu od najboǉih metoda drugog reda. Stoga je pore�eǌe
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Slika 19: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne energi-
je E (keV/amu) za proces Li3++H(1s) −→ Li2+(Σ)+H+. Svi teorijski efikasni preseci su
izraqunati pomo�u izraza QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 + 2.561Q4. Teorijske krive: BCIS-3B (puna
linija), CB1-3B (taqkasta linija, [92]), CDW-3B (crtkana linija, [187, 188]). Eksperi-
mentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ Shah et al. [185]. Eksperimentalni
podaci sa molekulskom vodoniqnom metom (transformisani u atomsku vodoniqnu metu
deǉeǌem sa 2): � Pivovar et al. [186].

BCIS-3B metoda sa CDW-3B rezultatima dodatno znaqajno.

Istaknimo na ovom mestu da �e identiqna pore�eǌa biti sprovedena i za za-

hvat elektrona iz atoma vodonika od strane jonskih projektila Be4+, B5+ i C6+,

za procese (4.20), (4.21) i (4.22), respektivno. Zakǉuqci �e biti veoma sliqni.

Napomenimo jox da su u naxem radu [145] za pojedine procese prikazana i pore-

�eǌa sa rezultatima prve Bornove aproksimacije koja ne zadovoǉava korektne

graniqne uslove [92]. Iz tog razloga, ova aproksimacija generalno ima veoma

loxe slagaǌe sa eksperimentima, kao i sa metodima koji zadovoǉavaju korektne

graniqne uslove. Stoga, radi boǉe preglednosti, rezultati ove aproksimacije

su izostavǉeni sa grafika koji slede.

Kao xto se sa slike 19 mo�e videti, dva skupa eksperimentalnih podataka iz

referenci [185] (26− 219 keV/amu) i [186] (173− 286 keV/amu) nisu u dobroj sa-

glasnosti na svim vrednostima energije, ni kvalitativno, ni kvantitativno.

Konkretno, Q
(Ref.[176])
Σ < Q

(Ref.[177])
Σ na ni�im energijama. Tako�e, Q

(Ref.[176])
Σ i
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Q
(Ref.[177])
Σ pokazuju veoma razliqite zavisnosti sa rastu�om incidentnom energi-

jom. Drugim reqima, oblici krivih koje interpoliraju eksperimentalne po-

datke (nisu prikazane na slici) Q(Ref.[176])
Σ i Q(Ref.[177])

Σ su razliqiti. Oblik krive

Q
(BCIS−3B)
Σ je sliqan onoj koja odgovara Q

(Ref.[176])
Σ , ali ne i Q

(Ref.[177])
Σ . Oqigledno,

nova mereǌa su neophodna da bi se situacija razjasnila, bar na nivou prirode

energijskih zavisnosti efikasnih preseka.

Po pitaǌu kvantitativnog pore�eǌa teorije i mereǌa, efikasni preseci

Q
(BCIS−3B)
Σ nadmaxuju Q

(Ref.[176])
Σ u celom energijskom intervalu, mada ne pre-

vixe. S druge strane, usled razliqitih energijskih zavisnosti, Q(BCIS−3B)
Σ i

Q
(Ref.[177])
Σ efikasni preseci sla�u se jedino na 232 keV/amu. Na 172 i 200 keV/amu,

Q
(BCIS−3B)
Σ su ispod Q

(Ref.[177])
Σ . Ovaj trend je obrnut na 286 keV/amu, gde va�i

Q
(BCIS−3B)
Σ > Q

(Ref.[177])
Σ . Xto se relativne uspexnosti BCIS-3B, CB1-3B i CDW-3B

metoda tiqe, mo�e se primetiti da su Q
(CB1−3B)
Σ bli�i eksperimentalnim po-

dacima i od Q
(BCIS−3B)
Σ i od Q

(CDW−3B)
Σ . Razlika izme�u BCIS-3B i CB1-3B metoda

smaǌuje se sa porastom energije, dok se BCIS-3B i CDW-3B krive presecaju na

oko 80 keV/amu, nakon qega BCIS-3B daje nexto ve�e vrednosti efikasnih preseka

nego CDW-3B. Tako�e treba istaknuti da BCIS-3B i CDW-3B imaju veoma sliqne

energijske zavisnosti u intervalu 200 − 3000 keV/amu, tj. imaju sliqan konka-

van oblik i prostiru se
”
paralelno“ jedna drugoj. Efikasni preseci Q

(CB1−3B)
Σ

odliqno reprodukuju mereǌa Q(Ref.[176])
Σ .

Najupadǉivija razlika izme�u CDW-3B rezultata sa jedne, i BCIS-3B i

CB1-3B rezultata sa druge strane, su znatno ve�i preseci koje CDW-3B daje

na niskim vrednostima incidentne energije (u odnosu na uporedive rezultate

BCIS-3B i CB1-3B). U tom regionu su efikasni preseci Q
(BCIS−3B)
Σ i Q

(CB1−3B)
Σ

znatno bli�e eksperimentalnim vrednostima nego xto su Q(CDW−3B)
Σ . Preciznije,

BCIS-3B i CB1-3B poqiǌu da se
”
savijaju“ na incidentnoj energiji ∼ 50 keV/amu

i ispoǉavaju Mejsijev pik (koji se generalno oqekuje na oko 25 keV/amu). Mejsi-

jev pik se javǉa kada se brzina projektila v poklapa sa sredǌom brzinom elek-

trona ve na ǉusci sa koje se vrxi zahvat. S druge strane, CDW-3B neometano

nastavǉa da raste sa smaǌivaǌem energije, bez ikakvog nagovextaja postojaǌa

Mejsijevog maksimuma. Ovo je najdramatiqnija razlika izme�u jednocentri-

qnih BCIS metoda i dvocentriqnih CDW metoda (pri qemu napomiǌemo da se

Mejsijev pik evidentno javǉa i kod CB1 metoda, koji uopxte ne ukǉuquju elek-

tronske Kulonove talase). Uzrok ovome je tzv. normalizacioni problem, koji se

javǉa kod CDW metoda. Naime, ukupna talasna funkcija u ulaznom kanalu je

kod BCIS metoda (u prior formi) normalizovana u svakom vremenskom trenutku

t, kao i za sva rastojaǌa izme�u projektila i mete R. S druge strane, kod CDW
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metoda ovo va�i iskǉuqivo u asimptotskoj regiji rasejaǌa |t| → ∞, R → ∞.
Usled ovoga, Q(CDW−3B)

Σ preoxtro rastu sa smaǌivaǌem energije i samim tim

dramatiqno odstupaju od eksperimentalnih podataka. Ova karakteristika CDW

metoda mo�e se uoqiti i na narednim slikama, za preostale procese zahvata iz

atomskog vodonika.

Zahvat elektrona u sudaru Be4+ sa H(1s)
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Slika 20: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne energi-
je E (keV/amu) za proces Be4+ +H(1s) −→ Be3+(Σ)+H+. Svi teorijski efikasni preseci
su izraqunati pomo�u izraza QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +3.049Q5. Teorijske krive: BCIS-3B
(puna linija), CB1-3B (taqkasta linija, [92]), CDW-3B (crtkana linija, [187, 188]).

Na slici 20 prikazani su samo teorijski rezultati za proces Be4++H(1s) −→
Be3+(Σ) + H+, s obzirom na to da, u ovom sluqaju, u literaturi nema dostup-

nih eksperimentalnih podataka. Zato je naroqito va�no uporediti naxe BCIS-

3B rezultate sa drugim teorijskim metodima. Na slici 20 uoqava se da je

situacija sa odnosom BCIS-3B, CB1-3B i CDW-3B rezultata kvalitativno iden-

tiqna onoj ve� vi�enoj na slici 19 (kod Li3+ kao projektila). CB1-3B metod na

ni�im energijama daje maǌe efikasne preseke nego BCIS-3B, dok se sa pove�aǌem

energije CB1-3B kriva sve vixe pribli�ava BCIS-3B krivoj. Na ni�im energi-

jama CDW-3B znatno premaxuje vrednosti koje daju BCIS-3B i CB1-3B. Nakon
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odre�ene vrednosti energije ∼ 200 keV/amu, oblici linija BCIS-3B i CDW-3B

postaju gotovo isti i me�usobno
”
paralelni“. Na�alost, dok za ovaj proces

ne budu izvrxena mereǌa, nixta detaǉnije ne mo�emo ovde re�i o uspexnosti

primeǌenih teorijskih metoda.

Zahvat elektrona u sudaru B5+ sa H(1s)
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Slika 21: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces B5+ +H(1s) −→ B4+(Σ)+H+. Svi teorijski efikasni preseci
su izraqunati pomo�u izraza QΣ ' Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + 3.541Q6. Teorijske krive:
BCIS-3B (puna linija), CB1-3B (taqkasta linija, [92]), CDW-3B (crtkana linija, [187,
188]). Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ Goffe et al. [189].
Eksperimentalni podaci sa molekulskom vodoniqnom metom (transformisani u atomsku
vodoniqnu metu deǉeǌem sa 2): � Dmitriev et al. [190].

Sada �emo razmotriti zahvat elektrona od strane B5+ jona iz H(1s), sa

rezultatima prikazanim na slici 21. Eksperimentalni podaci Goffe et al. [189]

na atomskoj vodoniqnoj meti pokrivaju energijski interval E ∈ [69, 232] keV/amu,

koji spada u oblast niskih do sredǌih energija. I ovde se mo�e uoqiti da

Q
(BCIS−3B)
Σ efikasni preseci nadmaxuju Q(Ref.[180])

Σ za otprilike isti procenat kao

i na slici 19 (sa Li3+ kao projektilom). Slagaǌe izme�u Q(BCIS−3B)
Σ i Q(Ref.[180])

Σ se

popravǉa sa porastom incidentne energije, tako da se npr. na E = 232 keV/amu
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Glava 4. Rezultati i diskusija

teorijska BCIS-3B kriva pribli�ava izmerenoj vrednosti efikasnog preseka

unutar granica eksperimentalne grexke.

Preostale dve eksperimentalne taqke (na 334 i 752 keV/amu) su iz refe-

rence [190]. Na 334 keV/amu Q
(BCIS−3B)
Σ i Q

(Ref.[181])
Σ se poklapaju. Me�utim, na

752 keV/amu efikasni preseci Q
(BCIS−3B)
Σ i Q

(Ref.[181])
Σ su veoma razliqiti. Iako

se nixta sa sigurnox�u ne mo�e re�i oslaǌaju�i se na samo dve izmerene

vrednosti Q(Ref.[181])
Σ , iznena�uju�e je da su Q(BCIS−3B)

Σ i Q(Ref.[181])
Σ boǉe usaglaxeni

na ni�oj nego na vixoj vrednosti energije. Stoga, za proces (4.21) tako�e su

po�eǉna nova mereǌa, naroqito iz visokoenergijskog regiona.

Xto se tiqe razliqitih teorijskih metoda situacija je gotovo identiqna

prethodnim, prikazanim na slikama 19 i 20. Kao xto se mo�e videti na slici

21, efikasni preseci Q
(CB1−3B)
Σ odliqno reprodukuju eksperimentalne podatke

Q
(Ref.[180])
Σ . I Q

(CDW−3B)
Σ rezultati su generalno u boǉoj saglasnosti sa mereǌima

nego Q
(BCIS−3B)
Σ . Ipak, BCIS-3B metod i ovde daje zadovoǉavaju�e slagaǌe, koje

se sve vixe poboǉxava sa rastu�om vrednox�u incidentne energije.

Zahvat elektrona u sudaru C6+ sa H(1s)

Na slici 22 prikazani su rezultati za proces C6+ + H(1s) −→ C5+(Σ) + H+.

U ovom sluqaju postoje tri skupa mereǌa: Goffe et al. [189] (115− 208 keV/amu),

Graham et al. [191] (310, 1140 keV/amu) i Anholt et al. [192] (833, 1830 keV/amu).

Na slici 22 vidi se da preseci Q(BCIS−3B)
Σ nadmaxuju Q(Ref.[180])

Σ na sredǌim vred-

nostima energije 115 − 208 keV/amu [189], nalik situaciji na slici 21. Ovo

ukazuje na konzistentnost samih mereǌa naqiǌenih u radu [189]. Tako�e, ve�

istaknuta opservacija da se razlika izme�u Q
(BCIS−3B)
Σ i eksperimentalnih po-

dataka Q
(Ref.[180])
Σ smaǌuje sa pove�aǌem energije va�i i ovde. Preostala dva

skupa mereǌa [191] i [192] imaju svaki po samo dve eksperimentalne taqke.

Izmerene vrednosti Q
(Ref.[182])
Σ i Q

(Ref.[183])
Σ me�usobno su usaglaxene. Xtavixe,

kada se posmatraju skupa, one su u veoma dobroj saglasnosti sa Q(BCIS−3B)
Σ . Ovo je

i oqekivano, s obzirom na to da su mereǌa iz [191] i [192] naqiǌena na visokim

energijama, na kojima BCIS-3B metod i treba biti adekvatan.

Xto se tiqe pore�eǌa razliqitih teorijskih rezultata (BCIS-3B, CB1-3B

i CDW-3B), situacija je potpuno analogna prethodno diskutovanoj. Istakni-

mo samo jox da su, na osnovu slike 22, CB1-3B i CDW-3B rezultati u boǉoj

saglasnosti sa eksperimentom [189] na ni�im energijama, dok BCIS-3B boǉe

reprodukuje rezultate mereǌa na vixim energijama [191, 192].
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Slika 22: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces C6+ +H(1s) −→ C5+(Σ)+H+. Svi teorijski efikasni preseci
su izraqunati pomo�u izraza QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 +4.035Q7. Teorijske krive:
BCIS-3B (puna linija), CB1-3B (taqkasta linija, [92]), CDW-3B (crtkana linija, [187,
188]). Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ Goffe et al. [189].
Eksperimentalni podaci sa molekulskom vodoniqnom metom (transformisani u atomsku
vodoniqnu metu deǉeǌem sa 2): � Graham et al. [191] i M Anholt et al. [192].

Za ovaj proces prikazane su i dve pomo�ne slike 23 i 24, na kojima su,

respektivno za BCIS-3B i CDW-3B sluqaj, prikazani rezultati izraqunavaǌa

sumiranih totalnih efikasnih preseka po formulama QΣ ≈ 1.202Q1 sa nmax = 1,

QΣ ≈ Q1 + 1.616Q2 sa nmax = 2, QΣ ≈ Q1 +Q2 + 2.081Q3 sa nmax = 3, kao i izrazima

(4.26), (4.27) i (4.29) sa nmax = 4, nmax = 5 i nmax = 7, respektivno. Rezultati

za (4.28) sa nmax = 6 nisu prikazani, jer je razlika izme�u efikasnih preseka

dobijenih sa nmax = 6 i nmax = 7 gotovo neuoqǉiva. Ove dve slike slu�e najpre

da ilustruju znaqaj pravilnog odabira nmax, s obzirom na to da prikazuju kako

se za previxe niske vrednosti nmax javǉaju velika odstupaǌa u vrednostima

efikasnih preseka (i po nekoliko redova veliqine na najni�im energijama).

Zatim, slike 23 i 24 slu�e da poka�u da je nmax = 7 zaista dovoǉno za izraqu-

navaǌe sumiranih efikasnih preseka za sluqaj zahvata C6+ jonom. Identiqna

situacija dobija se i u sluqaju N7+, O8+ i F9+ jona. Stoga, radi izbegavaǌa do-

datnog optere�ivaǌa teksta, ove slike nisu prezentovane. Konaqno, slike 23 i
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Slika 23: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces C6+ + H(1s) −→ C5+(Σ) + H+. Krive predstavǉaju rezultate
u okviru BCIS-3B metoda: QΣ ' Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + 4.035Q7 (puna linija),
QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 + 3.049Q5 (crtkana linija), QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 + 2.561Q4 (taqka-
crta linija), QΣ ' Q1 + Q2 + 2.081Q3 (dupla taqka-crta linija), QΣ ' Q1 + 1.616Q2 i
QΣ ' 1.202Q1 (taqkaste linije).

24 slu�e i za analiziraǌe razlike izme�u rezultata dobijenih u okviru BCIS-

3B i CDW-3B metoda, u zavisnosti od nmax. Pore�eǌem slika 23 i 24 vidimo da,

iako je u oba sluqaja nmax = 7 sasvim dovoǉno, BCIS-3B rezultati mnogo br�e

konvergiraju nego CDW-3B. Ovo pokazuje da se doprinosi od razliqitih ǉuski

Qn u sumiranom totalnom efikasnom preseku QΣ kod BCIS-3B i CDW-3B metoda

znaqajno razlikuju. Na�alost, ne postoje dostupni eksperimentalni podaci za

parcijalne efikasne preseke pri zahvatu iz atoma vodonika jonima sa ZP > 2.

Kada bi oni bili dostupni, mogli bismo da utvrdimo koji od ova dva teorijska

metoda je u ovom sluqaju adekvatniji. Imaju�i u vidu velike razlike u parci-

jalnim presecima koje ova dva metoda daju, (najmaǌe) jedan od ova dva metoda

ne bi pokazao dobro slagaǌe sa mereǌima. Na nivou sumiranih efikasnih pre-

seka, iako i daǉe razliqiti, rezultati koje daju BCIS-3B i CDW-3B metodi su

mnogo vixe usaglaxeni.
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Slika 24: Isto kao i na slici 23, samo za CDW-3B metod [187, 188].

Zahvat elektrona u sudaru N7+ sa H(1s)

Radi oboga�ivaǌa pore�eǌa izme�u razliqitih metoda, za elektronski za-

hvat od strane N7+, O8+ i F9+ jona iz atoma vodonika H(1s), pored BCIS-3B i

CDW-3B [187, 188], na slici 25 �e biti prikazani i rezultati troqestiqnog

metoda sa kontinuumskim izobliqenim talasima sa eikonalnim finalnim sta-

ǌem (na engleskom three-body continuum distorted wave eikonal final state method , skra-

�eno CDW-EFS-3B) [193]. Kretaǌe elektrona u ulaznom i izlaznom kanalu se u

BCIS-3B i CDW-EFS-3B metodu tretira na razliqit naqin. U izlaznom kanalu,

u okviru BCIS-3B metoda u prior formi, interakcija elektrona sa jezgrom mete

VT(x) = −ZT/x generixe odgovaraju�i elektronski Kulonov talas, dok je kod

CDW-EFS-3B metoda on predstavǉen svojim asimptotskim oblikom (kulonovskom

logaritamskom fazom). U ulaznom kanalu, u okviru CDW-EFS-3B metoda, inter-

akcija elektrona sa jezgrom projektila VP(s) = −ZP/s rezultuje odgovaraju�im

elektronskim Kulonovim talasom, dok se kod BCIS-3B metoda u prior formi

javǉa kulonovska logaritamska faza, usled potencijala VP(R) = −ZP/R. Elek-

tronski potencijali VP(s) i VP(R) su asimptotski jednaki kada R→∞, jer tada

va�i R ≈ s.

Rezultati za zahvat N7+ jonom iz atomskog vodonika prikazani su na slici
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Slika 25: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces N7+ + H(1s) −→ N6+(Σ) + H+. Teorijske krive: BCIS-3B sa
QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 +4.035Q7 (puna linija) i QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +3.049Q5

(taqka-crta linija), CDW-3B (crtkana linija, [187, 188]) sa QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +
Q5+Q6+4.035Q7, CDW-EFS-3B (taqasta linija, [193]) sa QΣ ' Q1+Q2+Q3+Q4+3.049Q5.
Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ Goffe et al. [189].

25. Dostupni eksperimentalni podaci ograniqeni su samo na jednu taqku na

170 keV/amu iz reference [189]. Sa slike se jasno vidi da Q
(BCIS−3B)
Σ efikasni

preseci nadmaxuju Q(Ref.[180])
Σ , dok Q(CDW−EFS−3B)

Σ le�e ispod Q(Ref.[180])
Σ , a Q(CDW−3B)

Σ

se odliqno sla�u sa istim mereǌem. Naravno, ovom (ne)slagaǌu ne treba pri-

davati prevelik znaqaj, s obzirom na to da jedna izmerena vrednost efikasnog

preseka, i to na relativno niskoj energiji, ni pribli�no nije dovoǉna za smi-

sleno pore�eǌe sa visokoenergijskim BCIS-3B, CDW-EFS-3B i CDW-3B metodima.

Nastavǉaju�i daǉe sa diskusijom, mo�emo primetiti da na svim incidentnim

energijama va�i da je Q(CDW−EFS−3B)
Σ < Q

(BCIS−3B)
Σ . Efikasni preseci Q(CDW−EFS−3B)

Σ

su u radu [193] izraqunati na osnovu izraza (4.27) sa nmax = 5. S druge strane,

efikasni preseci Q
(BCIS−3B)
Σ predstavǉeni punom linijom na slici 25 dobijeni

su na osnovu jednaqine (4.29) sa nmax = 7. Upravo zato su na slici 25 pred-

stavǉeni i BCIS-3B rezultati sa nmax = 5 (taqka-crta linija), izraqunati na

osnovu izraza (4.27), da bi se procenilo koliko bi na CDW-EFS-3B rezultate
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uticalo ukǉuqivaǌe dodatnih pobu�enih staǌa. Zanemareni egzaktni dopri-

nos od zahvata u staǌa sa n = 6 i n = 7 u Q
(CDW−EFS−3B)
Σ ne bi trebalo da

ima znaqajnu ulogu iznad 300 keV/amu, imaju�i u vidu koliko su bliske BCIS-

3B krive Q
(BCIS−3B)
Σ (nmax = 5) i Q

(BCIS−3B)
Σ (nmax = 7) za E > 300 keV/amu. Stoga,

uzrok neslagaǌa izme�u BCIS-3B i CDW-EFS-3B na energijama E > 300 keV/amu

ne le�i u tome xto je egzaktno ukǉuqen razliqiti broj pobu�enih staǌa, ve�

ova dva metoda sami po sebi daju neusaglaxene vrednosti efikasnih preseka.

Na razliku u samoj adekvatnosti ova dva metoda �emo se osvrnuti nakon ra-

zmotrenog zahvata O8+ i F9+ jonima, s obzirom na to da za ova dva procesa

ima vixe raspolo�ivih eksperimentalnih podataka. Xto se tiqe odnosa BCIS-

3B i CDW-3B metoda, situacija je potpuno analogna prethodno razmatranoj.

Sa slike 25 mo�e se videti i da CDW-EFS-3B efikasni preseci te�e CDW-

3B efikasnim presecima sa porastom energije, xto je i oqekivano. I ovo

opa�aǌe tako�e ukazuje na to da su Q
(CDW−EFS−3B)
Σ efikasni preseci konver-

girali ka taqnim vrednostima, bar na dovoǉno visokim incidentnim energi-

jama (E > 300 keV/amu). Ispod 300 keV/amu mogu�a su znaqajnija odstupaǌa.

Ovo razmatraǌe va�i i u sluqaju O8+ i F9+ projektila, pri qemu su graniqne

energije prirodno nexto vixe i iznose 400 keV/amu i 500 keV/amu, respektivno

(slika 26 i 27).

Zahvat elektrona u sudaru O8+ sa H(1s)

Teorijski rezultati za proces O8+ + H(1s) −→ O7+(Σ) + H+ prikazani su

na slici 26, zajedno sa eksperimentalnim podacima [194, 195], kao i CDW-

3B [187, 188] i CDW-EFS-3B [193] teorijskim rezultatima. Efikasni preseci

Q
(BCIS−3B)
Σ (nmax = 7) nalaze se iznad rezultata mereǌa Q

(Ref.[185])
Σ i Q

(Ref.[186])
Σ . S

druge strane, efikasni preseci Q(CDW−EFS−3B)
Σ (nmax = 5) su u odliqnoj saglasno-

sti i sa Q
(Ref.[185])
Σ i sa Q

(Ref.[186])
Σ . Na ovom mestu je neophodno ista�i da CDW-

EFS-3B efikasni preseci nadmaxuju preseke dobijene u okviru ǌemu bliskog

asimetriqnog metoda, troqestiqnog metoda sa kontinuumskim izobliqenim ta-

lasima sa eikonalnim inicijalnim staǌem (na engleskom three-body continuum

distorted wave eikonal initial state method , skra�eno CDW-EIS-3B) [196]. Ovi rezul-

tati nisu predstavǉeni na slici 26, zbog preglednosti. Na kraju, sa slike 26

prime�ujemo da su rezultati CDW-3B metoda tako�e u dobroj saglasnosti sa

eksperimentima, mada u za nijansu maǌoj meri nego CDW-EFS-3B.
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Slika 26: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces O8+ + H(1s) −→ O7+(Σ) + H+. Teorijske krive: BCIS-3B sa
QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 +4.035Q7 (puna linija) i QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +3.049Q5

(taqka-crta linija), CDW-3B (crtkana linija, [187, 188]) sa QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +
Q5 + Q6 + 4.035Q7, CDW-EFS-3B (taqasta linija, [193]) sa QΣ ' Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +
3.049Q5. Eksperimentalni podaci sa atomskom vodoniqnom metom: ◦ Meyer et al. [194].
Eksperimentalni podaci sa molekulskom vodoniqnom metom (transformisani u atomsku
vodoniqnu metu deǉeǌem sa 2): � Cheng et al. [195].

Zahvat elektrona u sudaru F9+ sa H(1s)

Konaqno, rezultati za proces elektronskog zahvata od strane F9+ jona iz

atoma H(1s) prikazani su na slici 27. Od teorijskih rezultata, na ovoj slici

su predstavǉeni BCIS-3B i CDW-EFS-3B, s obzirom na to da u literaturi nema

CDW-3B efikasnih preseka za ovaj proces. Mereǌa iz rada Richard et al. [197]

naqiǌena su u intervalu 507 − 2374 keV/amu. Ovo su zadovoǉavaju�e visoke

incidentne energije, te bi trebalo da budu adekvatne za testiraǌe predvi�aǌa

visokoenergijskih teorijskih BCIS-3B i CDW-EFS-3B metoda. Uoqava se da se

efikasni preseci Q
(BCIS−3B)
Σ (nmax = 7) veoma dobro sla�u sa izmerenim vredno-

stima Q
(Ref.[188])
Σ . S druge strane, efikasni preseci Q

(CDW−EFS−3B)
Σ (nmax = 5) se

nalaze ispod eksperimentalnih podataka.

Kada se zajedno sagledaju slike 26 i 27, uoqava se intrigantna veza izme�u
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Slika 27: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne energi-
je E (keV/amu) za proces F9+ + H(1s) −→ F8+(Σ) + H+. Teorijske krive: BCIS-3B sa QΣ '
Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+4.035Q7 (puna linija) i QΣ ' Q1+Q2+Q3+Q4+3.049Q5 (taqka-
crta linija), CDW-EFS-3B (taqasta linija, [193]) sa QΣ ' Q1 +Q2 +Q3 +Q4 + 3.049Q5.
Eksperimentalni podaci sa molekulskom vodoniqnom metom (transformisani u atomsku
vodoniqnu metu deǉeǌem sa 2): ◦ Richard et al. [197].

visokoenergijskih BCIS-3B i CDW-EFS-3B formalizama. Na obe slike se pri-

me�uju znaqajne razlike izme�u ova dva metoda, qemu je uzrok ǌihovo razli-

qito ukǉuqivaǌe intermedijarnog jonizacionog kontinuuma, o qemu je ve� bilo

reqi. Ovo je naroqito izra�eno kod heterojezgarnih sudara, kao xto su O8+ + H

i F9+ + H. Interesantno je xto eksperimentalni podaci sa slike 26 favorizuju

CDW-EFS-3B metod, dok BCIS-3B metod uspexnije reporodukuje mereǌa sa slike

27, bez obzira na to xto oba mereǌa iz referenci [195, 197] odgovaraju visokim

incidentnim energijama.

S obzirom na iznete opservacije, bilo bi jako va�no ispitati kako se post

forma BCIS-3B metoda sla�e sa eksperimentalnim rezultatima. U opxtem

sluqaju, asimetriqni formalizmi (kakvi su npr. BCIS-3B, CDW-EIS-3B i CDW-

EFS-3B) kod heterojezgarnih sudara ispoǉavaju tzv.
”
post-prior razliku“.

CDW-3B metod je simetriqan, tako da daje iste efikasne preseke i u prior i

u post formi. Izraqunavaǌe efikasnih preseka u post formi BCIS-3B metoda

bi bio jedan od naxih narednih zadataka.
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4.2.2 Jonske mete

U ovom odeǉku bi�e prikazani grafiqki rezultati za slede�e procese elek-

tronskog zahvata iz vodoniku sliqnih jonskih meta:

H+ + He+(1s) −→ H(Σ) + He2+, (4.32)

He2+ + He+(1s) −→ He+(Σ) + He2+, (4.33)

He2+ + Li2+(1s) −→ He+(Σ) + Li3+, (4.34)

Li3+ + Li2+(1s) −→ Li2+(Σ) + Li3+. (4.35)

Predstavǉeni su rezultati za sumirane totalne efikasne preseke, izraqunate

na osnovu izraza (4.26). Teorijski rezultati obuhvataju nax BCIS-3B metod,

kao i ranije formulisani CB1-3B metod [92]. Iako je sam CB1-3B metod mnogo

ranije razvijen, prethodno nije bio primeǌen na procese (4.32)-(4.35), do pu-

blikovaǌa naxih radova [198, 199]. Eksperimentalni podaci obuhvataju re-

ference [200–204]. Elektronski zahvat u jon-jonskim sudarima do sad je bio

predmet teorijskih razmatraǌa u okviru nekoliko razliqitih pristupa [89,

205–207].

Pre nego xto pre�emo na diskusiju rezultata za pojedinaqne procese, istak-

nimo da su sva dostupna mereǌa izvrxena u intervalu sredǌih energija, pri

qemu najve�a energija za koju su mereni efikasni preseci iznosi 175 keV/amu.

Ovo onemogu�ava realnu kritiqku evaluaciju visokoenergijskih BCIS-3B i CB1-

3B metoda (u sluqaju jonskih meta). Kod vodoniqne mete videli smo da je sla-

gaǌe BCIS-3B metoda i eksperimenata nekada odliqno qak i na tako niskoj ener-

giji od 8 keV/amu. Stoga, iako ima smisla porediti visokoenergijske teorije

sa mereǌima na sredǌim energijama, ne treba gubiti iz vida da se u ovom in-

tervalu generalno ne oqekuje preterano dobro slagaǌe. Potencijalna budu�a

mereǌa na visokim vrednostima incidentnih energija bi ovde puno pomogla.

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa He+(1s)

Na slici 28 prikazani su BCIS-3B i CB1-3B rezultati za elektronski za-

hvat u procesu H+ + He+(1s) −→ H(Σ) + He2+, zajedno sa tri skupa mereǌa

[200–202]. Primetimo da su sva tri skupa mereǌa dobro usaglaxena. Kao

xto se mo�e videti na slici 28, CB1-3B efikasni preseci odliqno repro-

dukuju mereǌa za E ≥ 40 keV, sve do posledǌeg eksperimentalnog podatka na

135



Glava 4. Rezultati i diskusija

30 100 1000

10-20

10-19

10-18

10-17

 

Q
 (c

m
2 )

E (keV)
300

Slika 28: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV) za proces H+ + He+(1s) −→ H(Σ) + He2+. Krive predstavǉaju rezultate
u okviru BCIS-3B (puna linija) i CB1-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni
podaci: ◦ Peart et al. [200], � Rinn et al. [201], � Watts et al. [202].

E = 175 keV. BCIS-3B rezultati nalaze se ispod mereǌa u celom energijskom in-

tervalu sa dostupnim eksperimentalnim podacima, mada se slagaǌe popravǉa

sa rastu�im vrednostima energije i postaje zadovoǉavaju�e otprilike na E ≥
80 keV. Tako�e, BCIS-3B efikasni preseci su nexto ve�i od CB1-3B preseka u

intervalu 80 keV ≤ E ≤ 220 keV, dok u ostatku prikazanog energijskog inter-

vala va�i Q
(BCIS−3B)
Σ < Q

(CB1−3B)
Σ . Pomenimo jox samo da je CB1-3B metod, kao i

CDW-3B, simetriqan, te se ni kod ǌega ne javǉa post-prior razlika.

Zahvat elektrona u sudaru He2+ sa He+(1s)

Na slici 29 prikazani su teorijski rezultati za elektronski zahvat od

strane He2+ jona iz jonske mete He+(1s), uz jedini dostupan skup eksperimental-

nih podataka [203].

Situacija je ovde sliqna onoj sa kojom smo se susreli na slici 28: Q(CB1−3B)
Σ

su generalno u boǉoj saglasnosti sa mereǌima nego Q(BCIS−3B)
Σ , mada ne pretera-

no. Obe teorije se zadovoǉavaju�e sla�u sa mereǌima (naroqito kada se uzme u
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Slika 29: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne energi-
je E (keV/amu) za proces He2++He+(1s) −→ He+(Σ)+He2+. Krive predstavǉaju rezultate
u okviru BCIS-3B (puna linija) i CB1-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni
podaci: • Melchert et al. [203].

obzir da su mereǌa dostupna samo na ni�im vrednostima energije), mada je sla-

gaǌe slabije nego u prethodnom sluqaju (H+ + He+ sudar, na slici 28). CB1-3B

metod se veoma dobro sla�e sa mereǌima za E ≥ 50 keV/amu, dok BCIS-3B rezul-

tati prilaze eksperimentalnim vrednostima za E ≥ 90 keV/amu. Analiziraju�i

slike 28 i 29 (kao i sliku 30 datu u nastavku, za He2+ + Li2+ sudar), vidimo

da se doǌe granice dobrog slagaǌa teorija sa eksperimentima pove�avaju sa

rastu�im vrednostima naelektrisaǌa jezgara projektila i mete. Ovo sugerixe

da doǌa granica primenǉivosti visokoenergijskih metoda raste sa porastom

ZP i ZT, xto mo�e biti objaxǌeno sve znaqajnijom ulogom Kulonove interak-

cije. U svakom sluqaju, oba teorijska metoda daju relativno zadovoǉavaju�e

slagaǌe sa mereǌem, iako je ono ograniqeno na samo 115 keV/amu na gorǌoj

granici. Jox se mo�e primetiti da u intervalu 30 keV/amu ≤ E ≤ 500 keV/amu

va�i Q
(BCIS−3B)
Σ > Q

(CB1−3B)
Σ , dok je ovaj trend obrnut na ve�im vrednostima

energije.
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Zahvat elektrona u sudaru He2+ sa Li2+(1s)

Teorijski rezultati Q
(BCIS−3B)
Σ i Q

(CB1−3B)
Σ , zajedno sa eksperimentalnim po-

dacima [204] za proces He2++Li2+(1s) −→ He+(Σ)+Li3+, predstavǉeni su na slici

30. Mereǌa su naqiǌena u intervalu energija 30 keV/amu ≤ E ≤ 70 keV/amu,

xto je jox daǉe od visokoenergijskog regiona nego u prethodnim sluqajevima.

Nijedan od dva primeǌena teorijska metoda ne daje zadovoǉavaju�e rezul-

tate u reprodukovaǌu eksperimenta [204]. CB1-3B metod ih dramatiqno nad-

maxuje, dok se BCIS-3B pokazuje kao nexto boǉi, mada i daǉe le�i ispod

mereǌa u celom energijskom intervalu. Efikasni preseci BCIS-3B ipak, za neke

eksperimentalne taqke, prilaze izmerenim vrednostima unutar granica grexke.

Tako�e, ispod 165 keV/amu, CB1-3B rezultati nadmaxuju BCIS-3B (rezultati ova

dva teorijska metoda znaqajno divergiraju na ni�im vrednostima incidentnih

energija), dok za E ≥ 165 keV/amu obe teorije daju maǌe-vixe iste vrednosti

efikasnih preseka (pri qemu su vrednosti BCIS-3B efikasnih preseka malo

iznad CB1-3B vrednosti za 165 keV/amu ≤ E ≤ 630 keV/amu, a malo ispod za

630 keV/amu ≤ E ≤ 1000 keV/amu).
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Slika 30: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne energi-
je E (keV/amu) za proces He2++Li2+(1s) −→ He+(Σ)+Li3+. Krive predstavǉaju rezultate
u okviru BCIS-3B (puna linija) i CB1-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni
podaci: • Brauning et al. [204].
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Zahvat elektrona u sudaru Li3+ sa Li2+(1s)
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Slika 31: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne energi-
je E (keV/amu) za proces Li3++Li2+(1s) −→ Li2+(Σ)+Li3+. Krive predstavǉaju rezultate
u okviru BCIS-3B (puna linija) i CB1-3B metoda (crtkana linija).

Konaqno, na slici 31 prikazani su teorijski rezultati za elektronski za-

hvat iz jonske mete Li2+(1s) jonskim projektilom Li3+. U literaturi u ovom

sluqaju nema dostupnih eksperimentalnih podataka, tako da se moramo ograni-

qiti na analizu razlika u samim teorijskim rezultatima. Sa slike 31 se mo�e

primetiti da CB1-3B rezultati nadmaxuju BCIS-3B za E ≤ 70 keV/amu, dok je

situacija obrnuta u intervalu energija 70 keV/amu ≤ E ≤ 1000 keV/amu. BCIS-

3B efikasni preseci i ovde imaju zaobǉeniju krivu nego CB1-3B. Na�alost, dok

ne budu sprovedena mereǌa efikasnih preseka za ovaj proces, ovde se nixta

vixe ne mo�e re�i o validnosti samih BCIS-3B i CB1-3B metoda.

4.3 Helijumu sliqne mete

U ovom odeǉku bi�e prikazani rezultati dobijeni u okviru BCIS-4B i (efek-

tivnog) BCIS-3B metoda, primeǌenih na jednostruki elektronski zahvat iz he-

lijumu sliqnih meta od strane potpuno ogoǉenih projektila. Najpre �e biti
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prikazani rezultati za samu helijumsku metu, a potom i za jonsku, helijumu

sliqnu metu Li+(1s2).

4.3.1 Helijumska meta

Prikazani grafiqki rezultati obuhvataju parcijalne efikasne preseke za

slede�e procese (za n ≤ nmax, koje varira od procesa do procesa):

H+ + He(1s2) −→ H(nl) + He+(1s), (4.36)

H+ + He(1s2) −→ H(n) + He+(1s), (4.37)

kao i sumirane efikasne preseke za jednostruki elektronski zahvat u slede�im

sudarima:

H+ + He(1s2) −→ H(Σ) + He+(1s), (4.38)

He2+ + He(1s2) −→ He+(Σ) + He+(1s), (4.39)

Li3+ + He(1s) −→ Li2+(Σ) + He+(1s), (4.40)

Be4+ + He(1s2) −→ Be3+(Σ) + He+(1s), (4.41)

B5+ + He(1s2) −→ B4+(Σ) + He+(1s), (4.42)

C6+ + He(1s2) −→ C5+(Σ) + He+(1s), (4.43)

N7+ + He(1s2) −→ N6+(Σ) + He+(1s), (4.44)

O8+ + He(1s2) −→ O7+(Σ) + He+(1s), (4.45)

F9+ + He(1s2) −→ F8+(Σ) + He+(1s). (4.46)

Ovakav odabir procesa koji �e biti grafiqki prikazani naqiǌen je na osnovu

kriterijuma dostupnosti eksperimentalnih podataka. Gotovo za sve navedene

procese postoje dostupna mereǌa za pore�eǌe sa teorijskim rezultatima. Za

jednostruki zahvat elektrona iz helijuma od strane potpuno jonizovanog beri-

lijuma, proces (4.41), ne postoje dostupni eksperimentalni podaci, ali se ovi

rezultati svejedno navode radi kompletnosti.

Za procese (4.37) i (4.38) prikazani su rezultati za diferencijalne efi-

kasne preseke, dok su za procese (4.36) i (4.38)-(4.46) prikazani rezultati za

totalne efikasne preseke. Tako�e, u Prilogu G su tabelarno prikazani svi

parcijalni totalni efikasni preseci Qnlm, Qnl i Qn (za n ≤ 4), kao i sumi-

rani efikasni preseci QΣ, za proces jednostrukog elektronskog zahvata iz he-

lijumske mete od strane H+ jona, zasebno u okviru BCIS-3B i BCIS-4B metoda.
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Podaci iz tabele dobijene u okviru BCIS-3B metoda publikovani su u radovima

[132, 144].

Kao i u sluqaju zahvata iz vodoniqne mete, maksimalna vrednost glavnog

kvantnog broja nmax varirala je u zavisnosti od procesa, kako bi se obezbedila

konvergencija izraza (4.7), odnosno (4.10), stvarnim vrednostima (4.9), odnosno

(4.11). U skladu sa tim, kod totalnih efikasnih preseka za projektile H+,

He2+ i Li3+ uzeto je nmax = 4, zatim za projektil Be4+ je nmax = 5, za B5+ je

nmax = 6, dok je za projektile C6+, N7+, O8+ i F9+ uzeto nmax = 7. Kod di-

ferencijalnih efikasnih preseka sa H+ projektilom, na sredǌim incidentnim

energijama Elab = 100 keV, Elab = 150 keV i Elab = 300 keV uzeto je nmax = 4, kao i

kod visokih incidentnih energija Elab = 1.3 MeV i Elab = 2.5 MeV. Na visokim

incidentnim energijama Elab = 5 MeV i Elab = 7.5 MeV uzeto je nmax = 3, dok je

na Elab = 12.5 MeV uzeto nmax = 2. Ovo je u skladu sa tim da doprinos vixih

pobu�enih staǌa opada sa porastom energije. U svim navedenim procesima

je odabrano nmax bilo sasvim dovoǉno, u smislu da su razlike u sumiranim

efikasnim presecima sa maksimalnom vrednox�u glavnog kvantnog broja nmax

i n′max = nmax − 1 ve� gotovo neuoqǉive. Naglasimo jox da su sva mereǌa

diferencijalnih efikasnih preseka izvrxena u laboratorijskom sistemu refe-

rence. Sumirani totalni efikasni preseci izraqunati su po Openhajmerovom

zakonu skaliraǌa (4.7), po formulama (4.26)-(4.29), zavisno od vrednosti nmax.

Diferencijalni efikasni preseci su za Elab = 100 keV, 150 keV, 300 keV, 1.3 MeV

i 2.5 MeV izraqunati na osnovu izraza (4.30), dok su za Elab = 5 MeV i 7.5 MeV

izraqunati na osnovu izraza (4.31). Konaqno, za Elab = 12.5 MeV izraqunati su

na osnovu formule: (
dQ

dΩ

)
Σ

'
(
dQ

dΩ

)
1

+ 1.616

(
dQ

dΩ

)
2

. (4.47)

Do sada publikovani rezultati obuhvataju procese (4.36)-(4.38) u radovima

[132, 144].

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa He(1s2)

Parcijalni totalni efikasni preseci Q2s i Q2p za jednostruki elektronski

zahvat u 2s i 2p staǌa (proces (4.36)), respektivno, prikazani su na slici 32.

Zatim, na slici 33 su prikazani parcijalni preseci Q3s, Q3p i Q3d za zahvat

u 3s, 3p i 3d staǌa, respektivno. Posledǌi prikazani rezultati za parci-

jalne totalne efikasne preseke su Q4s, Q4p, Q4d i Q4f za zahvat u 4s, 4p, 4d i
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Slika 32: Parcijalni totalni efikasni preseci Q2s i Q2p (u cm2) u funkciji inci-
dentne energije E (keV) za jednostruki elektronski zahvat od strane H+ jona iz atoma
He(1s2), za proces (4.36). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-4B (puna lini-
ja) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni podaci: � (Q2s, Q2p) Hughes
et al. [154], ◦ (Q2s, Q2p) Cline et al. [208], M (Q2p) Hippler et al. [209], O (Q2p) Hippler et al.
[210]. I teorijski i eksperimentalni rezultati za Q2p su podeǉeni faktorom 10.

4f staǌa, respektivno, na slici 34. Adekvatnost ovih parcijalnih preseka je

proceǌena u odnosu na dostupne eksperimentalne podatke [154, 156, 158, 208–

215]. Istaknimo ve� na poqetku bitnu qiǌenicu: gotovo svi eksperimentalni

podaci prikazani na slikama 32-34 za zahvat u sve podǉuske nl su me�usobno

usaglaxeni. Mereǌa efikasnih preseka Q2p i Q3d jesu dala nexto raxtrkanije

eksperimentalne podatke, ali, generalno gledano, i daǉe su u relativno zado-

voǉavaju�oj saglasnosti.

Pre nego xto pre�emo na diskusiju zahvata u svaku podǉusku ponaosob,

istaknimo par generalnih opservacija. Pre svega, vidimo da se kod oba metoda

(BCIS-4B i efektivnog BCIS-3B) na slikama 32-34 generalno uoqavaju odliqna

slagaǌa sa eksperimentalnim podacima, u nekim sluqajevima qak i na vredno-

stima energija do doǌe granice od 20 keV. Ovo je izuzetan rezultat, imaju�i u

vidu da su BCIS metodi, po samoj svojoj formulaciji, visokoenergijski. Gene-

ralno, neslagaǌa izme�u BCIS-4B i BCIS-3B metoda i mereǌa su stoga oqekivana

u regionu niskih i sredǌih energija. Naravno, kod BCIS-3B metoda oqekuju se
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dodatna neslagaǌa, s obzirom na to da je troqestiqni formalizam primeǌen na

problem koji je suxtinski qetvoroqestiqni. Koliko zaista i dolazi do nesla-

gaǌa u BCIS-3B sluqaju, utvrdi�emo tek nakon analize prikazanih rezultata.
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Slika 33: Parcijalni totalni efikasni preseci Q3s, Q3p i Q3d (u cm2) u funkciji
incidentne energije E (keV) za jednostruki elektronski zahvat od strane H+ jona iz
atoma He(1s2), za proces (4.36). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-4B (puna
linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni podaci: ◦ (Q3s, Q3p, Q3d)
Ford et al. [158], � (Q3s) Conrads et al. [211], M (Q3s, Q3p, Q3d) Brower i Pipkin [212], O
(Q3s) Cline et al. [208], • (Q3p, Q3d) Cline et al. [213], � (Q3d) Edwards i Thomas [215]. I
teorijski i eksperimentalni rezultati su podeǉeni odre�enim faktorom: Q3p sa 10 i
Q3d sa 103.

S obzirom na to da postoje velike sliqnosti u uoqenim trendovima za jed-

noelektronski zahvat za svako n sa l = 0, zatim sa l = 1 i na kraju sa l = 2,

diskusiju �emo i koncipirati na osnovu toga. Najpre �emo razmotriti zahvat

u 2s, 3s i 4s staǌa (l = 0), zatim u 2p i 3p staǌa (l = 1) i na kraju u 3d staǌe

(l = 2).

Posmatraju�i rezultate za zahvat u sfernosimetriqna staǌa (l = 0) sa slika

32-34, vidimo da je slagaǌe BCIS-3B metoda sa mereǌima gotovo perfektno u

qitavim energijskim intervalima u kojima ima dostupnih eksperimentalnih

podataka (Q2s za E ∈ [25, 115] keV, Q3s za E ∈ [25, 700] keV i Q4s za E ∈ [20, 150] keV).

Ovo je izuzetan rezultat, koji nije bio oqekivan od BCIS-3B metoda prime-

ǌenog na qetvoroqestiqne probleme, naroqito na energijama bliskim 20 keV.
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Slika 34: Parcijalni totalni efikasni preseci Q4s, Q4p, Q4d i Q4f (u cm2) u funkciji
incidentne energije E (keV) za jednostruki elektronski zahvat od strane H+ jona iz
atoma He(1s2), za proces (4.36). Krive predstavǉaju rezultate u okviru BCIS-4B (puna
linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni podaci: � (Q4s) Hughes et
al. [156], ◦ (Q4s) Doughty et al. [214], M (Q4s) Brower i Pipkin [212]. Teorijski rezultati
za Q4p su podeǉeni sa 10, a za Q4d i Q4f sa 100.

Ovako dobri rezultati potpuno opravdavaju validnost efektivnog BCIS-3B mo-

dela, bar za zahvat u sfernosimetriqna staǌa. Xto se tiqe qetvoroqestiqnog

BCIS-4B metoda, vidimo da on generalno tako�e daje jako dobro slagaǌe sa

eksperimentima, ali da se ipak uvi�a ǌegova jasna niskoenergijska granica

primenǉivosti, koja iznosi oko 50 keV. Iznad ove energije, slagaǌe BCIS-4B

metoda sa mereǌima je odliqno. Ispod 50 keV, me�utim, BCIS-4B rezultati

sve vixe nadmaxuju mereǌa sa smaǌeǌem incidentne energije. Zakǉuqak je

da za zahvat u 2s, 3s i 4s staǌa BCIS-3B metod pouzdanije predvi�a vrednosti

efikasnih preseka od BCIS-4B metoda. Sa sve tri slike 32-34 mo�emo uoqiti

univerzalan trend: BCIS-4B i BCIS-3B metod divergiraju jedan od drugog ispod

50 keV (pri qemu BCIS-4B daje ve�e vrednosti preseka), zatim nastupa interval

50 keV ≤ E ≤ 1000 keV, u kome je BCIS-4B blago ispod BCIS-3B rezultata. Kako

se vrednosti incidentne energije bli�e 1000 keV, BCIS-4B i BCIS-3B metodi

konvergiraju jedan ka drugom. Konaqno, napomenimo jox da bi dodatna mereǌa,
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naqiǌena na vixim vrednostima energije, jox vixe pomogla u kritiqkoj evalu-

aciji teorijskih metoda. Ovo govorimo imaju�i u vidu da jedino eksperimen-

talni podaci Q3s zaista zalaze u visokoenergijski region (idu do 700 keV), dok

su Q2s i Q4s ograniqeni samo do 115 keV i 150 keV, respektivno.

Rezultati za sfernoasimetriqna staǌa sa l = 1, dakle za Q2p i Q3p efikasne

preseke, dati su na slikama 32 i 33, respektivno. BCIS-4B rezultati za Q2p

nadmaxuju mereǌa u qitavom dostupnom energijskom intervalu E ∈ [20, 200] keV,

mada ne znaqajno (slika 32). BCIS-4B teorijska kriva prolazi kroz par ekspe-

rimentalnih taqaka u E = 20 keV i 25 keV iz reference [208], kao i u E = 120 keV

i 140 keV iz reference [154]. Stoga, imaju�i u vidu da su sva mereǌa [154,

208] izvrxena iskǉuqivo na sredǌim vrednostima incidentne energije, mo�e

se re�i da je slagaǌe BCIS-4B teorije sa eksperimentima za Q2p relativno

zadovoǉavaju�e. Treba istaknuti i da su i sama mereǌa u ovom sluqaju po-

malo neuskla�ena, tako da bi eventualna budu�a mereǌa bila dobrodoxla. Na

slici 33, za 3p efikasne preseke, uoqava se da BCIS-4B rezultati veoma zado-

voǉavaju�e reprodukuju eksperimentalne rezultate u qitavom dostupnom ener-

gijskom intervalu, do doǌe granice od E = 25 keV. U intervalu E ∈ [35, 80] keV,

BCIS-4B teorija ipak u vrlo maloj meri nadmaxuje mereǌa, dok je slagaǌe u

intervalu E ∈ [100, 300] keV odliqno. Xto se BCIS-3B efikasnih preseka tiqe,

Q2p i Q3p rezultati su u odliqnoj saglasnosti sa eksperimentima u intervalu

E ∈ [50, 200] keV, odnosno E ∈ [50, 300] keV, respektivno (slike 32 i 33) i tu

BCIS-3B daje boǉe rezultate nego BCIS-4B metod. Ograniqeǌa troqestiqnog

modela su, me�utim, evidentna na energijama ni�im od 50 keV, gde BCIS-3B

rezultati le�e znaqajno ispod eksperimenata i u 2p i u 3p sluqaju. Uzrok

ovom neslagaǌu je, najverovatnije, pre svega zasnovan u primeni troqestiqnog

modela na qetvoroqestiqni problem, kao i u ograniqenoj primenǉivosti vi-

sokoenergijskog BCIS-3B metoda na niske energije. S druge strane, BCIS-4B

metod, koji je tako�e visokoenergijski, ali qetvoroqestiqni, znatno boǉe re-

produkuje eksperimentalne rezultate za 2p i 3p efikasne preseke u intervalu

E ∈ [20, 50] keV. Zapazimo da je ova situacija u suprotnosti sa onom kod 2s, 3s i

4s preseka, gde se BCIS-3B pokazao kao pouzdaniji metod, qak i na ni�im vred-

nostima energije. Istaknimo jox da u intervalu E ∈ [150, 1000] keV oba metoda

daju gotovo iste vrednosti efikasnih preseka. Kao i u l = 0 sluqaju, i u l = 1

bi dodatna mereǌa naqiǌena u visokoenergijskom regionu znaqajno doprinela

proceni adekvatnosti novorazvijenih metoda.

Konaqno, posmatraju�i efikasne preseke za zahvat u 3d staǌe, sa slike 33

145



Glava 4. Rezultati i diskusija

vidimo da BCIS-4B metod odliqno reprodukuje eksperimentalne podatke u qi-

tavom prikazanom intervalu energija 25 keV ≤ E ≤ 260 keV (izuzev jedne eksperi-

mentalne taqke iz reference [158] na 250 keV, koja je u potpunom neskladu sa

ostalim mereǌima). Slagaǌe je odliqno gotovo do najni�e energije E = 25 keV,

gde teorija daje za nijansu ni�e efikasne preseke od eksperimenata. Kod za-

hvata u 3d staǌe se ve� jasno manifestuju ograniqeǌa BCIS-3B modela, gde

dobro slagaǌe poqiǌe tek od 80 keV. Napomenimo doduxe da u okolini vred-

nosti energije E = 80 keV postoji nekoliko raxtrkanih izmerenih efikasnih

preseka, pri qemu se BCIS-4B boǉe sla�e sa mereǌima iz referenci [212, 213],

a BCIS-3B sa onima iz [158, 215]. Dodatna preciznija mereǌa u intervalu

80 keV ≤ E ≤ 100 keV bi potencijalno mogla da razrexe konfuziju. U svakom

sluqaju, iznad 80 keV se i BCIS-3B rezultati dobro sla�u sa eksperimentalnim,

mada se BCIS-4B metod ovde nedvosmisleno pokazuje kao adekvatniji. Tako�e, u

intervalu 260 keV ≤ E ≤ 1000 keV, oba teorijska metoda daju gotovo identiqne

vrednosti efikasnih preseka. Kao i u prethodnim sluqajevima, dodatna mereǌa

u regionu visokih energija bi i ovde bila vrlo po�eǉna.

Na�alost, za Q4p, Q4d i Q4f efikasne preseke u literaturi nema dostupnih

eksperimentalnih podataka, ali odgovaraju�e teorijske rezultate navodimo na

slici 34, radi kompletnosti. Napomenimo jox da se i ovde uoqavaju isti tren-

dovi kao i u svim prethodnim sluqajevima: za najni�e vrednosti energije (kako

se pribli�avamo 20 keV), BCIS-4B i BCIS-3B teorijski rezultati me�usobno di-

vergiraju, dok se sa rastu�om vrednox�u energije dve krive pribli�avaju jedna

drugoj i gotovo preklapaju poqev od 200− 300 keV.

Konaqno, na slici 35 predstavǉeni su rezultati za sumirane totalne efi-

kasne preseke QΣ. Svi eksperimentalni rezultati [167, 168, 216–220] su gotovo

savrxeno me�usobno uskla�eni. Na slici 35 vidimo da BCIS-4B metod odliqno

reprodukuje eksperimentalne podatke u qitavom razmotrenom intervalu energi-

ja E ∈ [20, 4000] keV (vixe od tri reda veliqine), dok se sami efikasni preseci

prote�u preko vixe od osam redova veliqine. Ovo je izuzetan rezultat, koji

govori o potpunoj adekvatnosti BCIS-4B metoda u opisivaǌu procesa jednostru-

kog elektronskog zahvata u H+ + He(1s2) sudarima. Slagaǌe je odliqno qak i na

jako niskim energijama, za koje se ono nije a priori oqekivalo. Sa slike 35

tako�e vidimo da se i BCIS-3B metod odliqno sla�e sa eksperimentalnim rezul-

tatima u intervalu energija E ∈ [50, 4000] keV. Ispod 50 keV, BCIS-3B rezultati

se progresivno udaǉavaju od eksperimentalnih taqaka sa smaǌivaǌem energije,

xto je posledica nepotpune adekvatnosti troqestiqnog modela (na niskim vred-

nostima energije). Bez obzira na to, kako je 50 keV svakako u domenu ni�ih
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Slika 35: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV) za proces H+ + He(1s2) −→ H(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju rezultate
u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni
podaci: � Welsh et al. [167], M Scryber [168], ◦ Williams [216], N Martin et al. [217], �
Horsdal-Pedersen et al. [218], • Shah i Gilbody [219], ♦ Shah et al. [220].

sredǌih vrednosti energije, za koje se generalno nije oqekivalo dobro slagaǌe

visokoenergijske teorije sa eksperimentima, zakǉuqujemo da BCIS-3B tako�e

pokazuje izuzetan rezultat. Zakǉuqak je da je i ovaj metod potpuno adekva-

tan za opisivaǌe jednostrukog elektronskog zahvata u H+ + He(1s2) sudarima.

Xtavixe, mo�emo primetiti da je u nekim energijskim regionima BCIS-3B qak

i adekvatniji od BCIS-4B metoda. Npr. za E ∈ [100, 300] keV, BCIS-4B rezultati

le�e malo ispod eksperimentalnih vrednosti, dok se BCIS-3B odliqno sla�u

sa ǌima. Nakon 300 keV, kada zalazimo u pravi visokoenergijski region, obe

teorije se perfektno sla�u sa mereǌima i daju gotovo identiqne vrednosti

efikasnih preseka.

Sada �emo se fokusirati na razmatraǌe diferencijalnih efikasnih pre-

seka, koji su izraqunati iskǉuqivo u okviru BCIS-4B metoda. Podse�amo da

BCIS-3B metod omogu�uje direktno izraqunavaǌe diferencijalnih efikasnih

preseka samo za zahvat iz vodoniqne mete, tako ga nije mogu�e direktno pri-

meniti na zahvat iz helijumske (bez uvo�eǌa dodatnih Furije-Beselovih in-

tegrala). Rezultati su prikazani za parcijalne i sumirane diferencijalne
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efikasne preseke (dQ/dΩ)n i (dQ/dΩ)Σ, na sredǌim vrednostima incidentne

energije E = 100, 150 i 300 keV na slikama 36-38, kao i na visokim vrednostima

energije E = 1.3, 2.5, 5.0, 7.5 i 12.5 MeV na slikama 39-43, respektivno. Pore�e-

ǌa predvi�aǌa teorijskih metoda sa eksperimentalno izmerenim vrednostima

za diferencijalne efikasne preseke nude stro�iji kriterijum za procenu ǌi-

hove validnosti, kao i mogu�nost za detaǉniju analizu kolizionog sistema od

interesa. Sva mereǌa naqiǌena su u laboratorijskom sistemu reference.
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Slika 36: Parcijalni (dQ/dΩ)n (cm2/sr) i sumirani diferencijalni efikasni preseci
(dQ/dΩ)Σ (cm2/sr) u funkciji ugla rasejaǌa θ (mrad) u laboratorijskom sistemu refe-
rence na incidentnoj energiji E = 100 keV za jednostruki elektronski zahvat od strane
H+ jona iz atoma He(1s2), za procese (4.37) i (4.38). Krive predstavǉaju rezultate u
okviru BCIS-4B metoda za (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3, 4) i (dQ/dΩ)Σ ' (dQ/dΩ)1 + (dQ/dΩ)2 +
(dQ/dΩ)3 + 2.561(dQ/dΩ)4. Eksperimentalni podaci: � Schöffler et al. [221], ◦ Guo et al.
[222].

Rezultati za parcijalne (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3, 4) i sumirane diferencijalne

efikasne preseke (dQ/dΩ)Σ, izraqunate na osnovu izraza (4.30), prikazani su

na slikama 36-38 za sredǌe incidentne energije E = 100, 150 i 300 keV, re-

spektivno. Pored teorijskih BCIS-4B, u sva tri sluqaja prezentovani su i

eksperimentalni rezultati rada [221], uz dopunu rezultatima iz rada [222] na

E = 100 keV, kao i mereǌima Loftager-a [223] na E = 300 keV. Sami eksperimen-

talni rezultati su me�usobno dobro usaglaxeni. Na sve tri slike 36-38 se
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Slika 37: Isto kao i na slici 36, samo za incidentnu energiju E = 150 keV.
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Slika 38: Isto kao i na slici 36, samo za incidentnu energiju E = 300 keV i za drugi
skup mereǌa. Eksperimentalni podaci: � Schöffler et al. [221], ◦ Loftager [223].
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Slika 39: Parcijalni (dQ/dΩ)n (cm2/sr) i sumirani diferencijalni efikasni preseci
(dQ/dΩ)Σ (cm2/sr) u funkciji ugla rasejaǌa θ (mrad) u laboratorijskom sistemu refe-
rence na incidentnoj energiji E = 1.3 MeV za jednostruki elektronski zahvat od strane
H+ jona iz atoma He(1s2), za procese (4.37) i (4.38). Krive predstavǉaju rezultate u
okviru BCIS-4B metoda za (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3, 4) i (dQ/dΩ)Σ ' (dQ/dΩ)1 + (dQ/dΩ)2 +
(dQ/dΩ)3 + 2.561(dQ/dΩ)4. Eksperimentalni podaci: � Fischer et al. [224].

uoqava maǌe-vixe ista situacija: teorijski rezultati uspexno reprodukuju

eksperimentalne rezultate, izuzev u okolini tzv. tamnog ugla, gde teorijski

efikasni preseci le�e znaqajno ispod rezultata eksperimenata. Tamni ugao

nalazi se na oko 0.60 mrad u E = 100 keV sluqaju, dok se na E = 150 keV nalazi

na oko 0.56 mrad. Tamni ugao predstavǉa eksperimentalno neuoqeni minimum,

qiji uzrok le�i u ponixtavaǌu doprinosa qlanova razliqitog znaka u ukupnom

izrazu za perturbacioni potencijal 2ZP/R−ZP(1/s1 + 1/s2). Ponixtavaǌe ovih

doprinosa je maǌe nego u sluqaju ve� diskutovane CB1-3B aproksimacije (a

isti sluqaj se sre�e i kod CB1-4B aproksimacije [94]). Kod CB1 aproksimacija

minimumi su veoma duboki, ali nexto pomereni za svako od finalnih staǌa,

te dolazi do delimiqnog popuǌavaǌa minimuma u sumiranom diferencijalnom

efikasnom preseku. Kod BCIS aproksimacija, sa druge strane, minimumi nisu

duboki kao kod CB1 aproksimacija, ve� su u velikoj meri maskirani konstruk-

tivnim interferencionim efektima, koji potiqu od visokooscilatornog karak-

tera elektronskog Kulonovog talasa (za kontinuumsko intermedijarno staǌe na
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Slika 40: Isto kao i na slici 39, samo za incidentnu energiju E = 2.5 MeV.

energijskoj ǉusci) u integrandu amplitude prelaza. Analiziraǌem H+ + H(1s)

sudara videli smo da je tamni ugao na sredǌim vrednostima energije u pot-

punosti maskiran kod BCIS-3B metoda, tj. minimum se uopxte i ne javǉa. Sa

slika 36-38 vidimo da kod BCIS-4B metoda to nije sluqaj i minimumi se ovde

javǉaju. Oni su ipak u velikoj meri redukovani pomenutom konstruktivnom in-

terferencijom, i to u ve�oj meri za ekscitovana staǌa nego za osnovno. Tako�e,

kao i kod CB1 metoda, i ovde se uoqava da se minimumi blago pomeraju sa

rastu�im n (ka ni�im vrednostima θ), te i ovaj efekat rezultuje dodatnim

popuǌavaǌem (mada ne i potpunim) minimuma u sumiranom diferencijalnom

efikasnom preseku. U sluqaju E = 300 keV, prikazanom na slici 38, uoqava

se nexto drugaqija situacija nego kod E = 100 i 150 keV, na slikama 36 i 37,

respektivno. Minimum dobija nexto slo�eniji oblik za n = 1, dok gotovo da

nestaje za n > 1. Ova promena u obliku minimuma odgovara postepenom pojavǉi-

vaǌu maksimuma lociranog na oko 0.47 mrad, xto predstavǉa Tomasov ugao, a

sam maksimum potiqe od (kvantnomehaniqkog) Tomasovog dvostrukog rasejaǌa.

Maksimum jox nije dobio svoj pun oblik na slici 38, ali se ǌegov zaqetak

jasno uoqava.

Jox jedan zakǉuqak koji se sa slika 36-38 mo�e izvu�i je slede�i: glavni

doprinos sumiranom diferencijalnom efikasnom preseku potiqe od zahvata u
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Slika 41: Isto kao i na slici 39, samo za incidentnu energiju E = 5.0 MeV i za
rezultate u okviru BCIS-4B metoda za (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3) i (dQ/dΩ)Σ ' (dQ/dΩ)1 +
(dQ/dΩ)2 + 2.081(dQ/dΩ)3.

osnovno staǌe projektila, pri qemu uloga pobu�enih staǌa postaje sve maǌa sa

rastu�om vrednox�u glavnog kvantnog broja n finalnog staǌa. Jedini izuzetak

ovom pravilu je mali ugaoni interval oko θ = 0.57 mrad za E = 150 keV (slika

37), gde doprinos od (dQ/dΩ)2 nadmaxuje (dQ/dΩ)1.

Teorijski rezultati za parcijalne (dQ/dΩ)n i sumirane diferencijalne efi-

kasne preseke (dQ/dΩ)Σ su na slikama 39-43 prikazani za visoke incidentne

energije E = 1.3, 2.5, 5.0, 7.5 i 12.5 MeV, respektivno. Na slikama 39 i 40 su,

na E = 1.3 MeV i 2.5 MeV, predstavǉeni rezultati za (dQ/dΩ)n (1 ≤ n ≤ 4) i

(dQ/dΩ)Σ, izraqunate na osnovu izraza (4.30). Usled zanemarǉivih razlika u

(dQ/dΩ)Σ kada se uzme nmax = 3 i nmax = 2 na E = 5.0 MeV i 7.5 MeV, na slikama

41 i 42 su prikazani rezultati za (dQ/dΩ)n (1 ≤ n ≤ 3), dok su (dQ/dΩ)Σ izraqu-

nati na osnovu izraza (4.31). Konaqno, usled ve� gotovo neuoqǉivih razlika

u (dQ/dΩ)Σ sa nmax = 2 i nmax = 1 na E = 12.5 MeV, na slici 43 prikazani su

rezultati za (dQ/dΩ)n (1 ≤ n ≤ 2), zajedno sa (dQ/dΩ)Σ izraqunatim na osnovu

izraza (4.47). Teorijski rezultati su upore�eni sa mereǌima iz reference

[224] za svih pet vrednosti energije iz visokoenergijskog regiona.

Kao xto se mo�e videti sa slika 39-43, teorijske krive za parcijalne i
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Slika 42: Isto kao i na slici 39, samo za incidentnu energiju E = 7.5 MeV i za
rezultate u okviru BCIS-4B metoda za (dQ/dΩ)n (n = 1, 2, 3) i (dQ/dΩ)Σ ' (dQ/dΩ)1 +
(dQ/dΩ)2 + 2.081(dQ/dΩ)3.

sumirane diferencijalne efikasne preseke pokazuju identiqno ponaxaǌe na

svim (visokim) vrednostima incidentne energije. Sve imaju globalni maksimum

u θ = 0 (rasejaǌe unapred), kao i lokalni maksimum oko θ = 0.47 mrad (xto je

upravo Tomasov ugao). Sa porastom incidentne energije uoqava se i uve�aǌe

Tomasovog pika u odnosu na pik koji odgovara rasejaǌu unapred. Oqekuje se da,

na nekoj dovoǉno visokoj incidentnoj vrednosti energije (nije prikazana ovde),

Tomasov pik nadmaxi onaj u θ = 0. Kao i u sluqaju H+ + H(1s) sudara, Tomasov

pik predstavǉa efekat drugog reda, koji potiqe od dvostrukog rasejaǌa
”
bi-

lijarskog“ tipa ZP − e1 − ZT. Sa slika 39-43 uoqava se da, za datu vrednost

incidentne energije, svi parcijalni efikasni preseci (dQ/dΩ)n (1 ≤ n ≤ nmax)

dosti�u maksimum u istoj vrednosti ugla rasejaǌa θ.

Pored Tomasovog pika, uoqava se i minimum na oko θ = 0.28 mrad, xto je

tako�e zajedniqka karakteristika grafika na svih pet vrednosti incidentne

energije. Slike 39-43 pokazuju da se, za datu vrednost incidentne energije,

ovaj tamni ugao nalazi u istoj vrednosti θ za sve parcijalne preseke (dQ/dΩ)n

(1 ≤ n ≤ nmax). ǋegov polo�aj se asimptotski pribli�ava vrednosti ugla

θ = 0.28 mrad sa rastu�om energijom. I predvi�aǌe tamnog ugla u θ = 0.28 mrad
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Slika 43: Isto kao i na slici 39, samo za incidentnu energiju E = 12.5 MeV i za
rezultate u okviru BCIS-4B metoda za (dQ/dΩ)n (n = 1, 2) i (dQ/dΩ)Σ ' (dQ/dΩ)1 +
1.616(dQ/dΩ)2.

i Tomasovog pika u θ = 0.47 mrad smatra se karakteristikom svih teorija dru-

gog reda, bar u ǌihovom visokoenergijskom limesu. Kao xto se najboǉe uoqava

na incidentim energijama E = 7.5 i 12.5 MeV (slike 42 i 43), za razliku od ne-

fiziqkog minimuma na sredǌim vrednostima energije, minimum na visokim in-

cidentnim vrednostima energije zaista je i eksperimentalno opa�en. Priroda

ovog minimuma je identiqna kao i ve� diskutovana priroda minimuma kod

H+ + H(1s) sudara i BCIS-3B metoda, i potiqe od destruktivne interferencije

izme�u efekata prvog reda (zaslu�nih za pik kod rasejaǌa unapred) i efekata

drugog reda, tj. Tomasovog pika (videti referencu [173]).

Sa slika 39-43 tako�e se vidi da BCIS-4B metod predvi�a jox jedan minimum,

na oko θ = 0.60 mrad. Oba minimuma locirana na oko θ = 0.28 mrad i θ = 0.60 mrad

postaju izra�eniji sa porastom incidentne energije, dok se ǌihovo relativno

rastojaǌe blago smaǌuje. Minimum na oko θ = 0.60 mrad je, u svim sluqajevima,

pra�en jox jednim lokalnim maksimumom na oko θ = 0.80 mrad. Ovaj maksimum

nije naroqito izra�en, za razliku od onih u θ = 0 i θ = 0.47 mrad. Nasuprot

ǌima, ovaj pik je veoma xirok i daleko maǌe vrednosti. Sledi ga dugaqak

”
rep“, koji potiqe od Raderfordovog rasejaǌa. Detaǉna diskusija porekla
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svakog od ovih maskimuma i minimuma, sa razmatraǌem doprinosa svake od

komponenti perturbacionog potencijala 2ZP/R − ZP(1/s1 + 1/s2), je za (dQ/dΩ)1

efikasne preseke data u radu [173].

Zahvat elektrona u sudaru He2+ sa He(1s2)
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Slika 44: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces He2+ + He(1s2) −→ He+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Ekspe-
rimentalni podaci: � Pivovar et al. [225], ◦ Hvelplund et al. [184], N Shah i Gilbody [219],
H Rudd et al. [226], � DuBois [227], � de Castro Faria et al. [228], • Shah et al. [220], M
Mergel et al. [229], O Alessi et al. [230].

Sada �emo razmotriti jednostruki elektronski zahvat u He2+ + He(1s2) su-

darima. Teorijski rezultati za sumirane totalne efikasne preseke u okviru

BCIS-4B i BCIS-3B metoda, zajedno sa eksperimentalnim rezultatima [184, 219,

220, 225–230], prikazani su na slici 44. Primetimo najpre da su rezultati

svih dostupnih mereǌa me�usobno dobro uskla�eni. Tako�e, eksperimentalni

podaci su dostupni i u visokoenergijskom regionu (do 1640 keV/amu), xto omo-

gu�ava proveru validnosti BCIS aproksimacija upravo za vrednosti energije

za koje su one i nameǌene.

Kao xto se sa slike 44 mo�e uoqiti, i BCIS-4B i BCIS-3B teorijski rezul-

tati su u odliqnoj saglasnosti sa mereǌima za energije ve�e od 100 keV/amu i
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175 keV/amu, respektivno, pa sve do posledǌe eksperimentalne taqke na energiji

E = 1640 keV/amu. Zakǉuqak je da su oba metoda potpuno validna za opisivaǌe

ovog procesa u visokoenergijskom regionu, kao i, u odre�enoj meri, u regionu

sredǌih energija. Za energije ispod 100 keV/amu i 175 keV/amu, respektivno,

BCIS-4B i BCIS-3B metodi nadmaxuju eksperimentalne podatke i to sve vixe sa

opadaju�im vrednostima energije. Do oko 60 keV/amu slagaǌe je i daǉe zado-

voǉavaju�e, dok u intervalu 25 keV/amu ≤ E ≤ 60 keV/amu teorijski metodi

znatno premaxuju mereǌa. Tako�e, mo�emo primetiti da BCIS-3B daje nexto

ve�e efikasne preseke od BCIS-4B u qitavom energijskom intervalu 20 keV/amu ≤
E ≤ 3000 keV/amu (ovo je u suprotnosti sa situacijom kod H+ + He(1s2) su-

dara, gde dolazi do presecaǌa dve krive), ali da teorijski rezultati kon-

vergiraju jedni drugima sa porastom incidentne energije do 3000 keV/amu. Za-

pazimo jox i interesantnu qiǌenicu da, iako se oba metoda odliqno sla�u

sa eksperimentima iznad E ≥ 100 keV/amu, odnosno E ≥ 175 keV/amu, BCIS-3B

aproksimacija se zapravo boǉe sla�e sa mereǌima nego BCIS-4B u intervalu

175 keV/amu ≤ E ≤ 1640 keV/amu. Sa ovakvom situacijom smo se ve� susreli kod

H+ + He(1s2) sudara, za odre�ene parcijalne/sumirane totalne efikasne pre-

seke, u pojedinim intervalima energija. Kao xto �emo videti u nastavku, sa

ovakvim scenarijom �emo se jox susretati.

Zahvat elektrona u sudaru Li3+ sa He(1s2)

Na slici 45 prikazani su rezultati za jednostruki elektronski zahvat od

strane Li3+ jona iz atoma helijuma, i to teorijski u okviru BCIS-4B i BCIS-3B

metoda, kao i eksperimentalni [220, 231–233]. Mereǌa se prote�u u intervalu

50 keV/amu ≤ E ≤ 2860 keV/amu, xto znaqi da zalaze znaqajno u visokoenergijski

region, za koji BCIS metodi i treba da daju najboǉe rezultate. Istaknimo da

su gotovo sva mereǌa me�usobno dobro uskla�ena, izuzev [231], koji daju nexto

vixe vrednosti efikasnih preseka od ostalih.

Kao xto se sa slike 45 mo�e videti, i BCIS-4B i BCIS-3B teorijski rezultati

su u odliqnoj saglasnosti sa mereǌima za energije ve�e od 160 keV/amu, pri

qemu se BCIS-4B rezultati boǉe sla�u sa mereǌima iz reference [220], dok se

BCIS-3B boǉe sla�u sa mereǌima iz reference [231]. Oba teorijska metoda su u

odliqnoj saglasnosti sa preostalim mereǌima iz radova [232, 233]. Primetimo

da se i ovde BCIS-3B aproksimacija zapravo generalno boǉe sla�e sa mereǌi-

ma nego BCIS-4B, koja ipak u visokoenergijskom intervalu 640 keV/amu ≤ E ≤
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Slika 45: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces Li3+ + He(1s2) −→ Li2+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Ekspe-
rimentalni podaci: M Shah i Gilbody [220], O Nikolaev et al. [231], ◦ Woitke et al. [232],
� Sant’Anna et al. [233].

2860 keV/amu daje nexto ni�e vrednosti efikasnih preseka u odnosu na eks-

perimente. Na ni�im energijama, u intervalu 50 keV/amu ≤ E ≤ 310 keV/amu,

BCIS-4B metod boǉe reprodukuje eksperimentalne rezultate, dok su u inter-

valu 310 keV/amu ≤ E ≤ 640 keV/amu oba teorijska metoda jednako uspexna.

Daǉe, mo�emo primetiti da u intervalu E ∈ [20, 30] keV/amu BCIS-3B rezul-

tati u maloj meri nadmaxuju BCIS-4B efikasne preseke, nakon qega u intervalu

E ∈ [30, 60] keV/amu oba teorijska metoda daju gotovo jednake vrednosti efika-

snih preseka. Za sve energije E > 60 keV/amu BCIS-3B nadmaxuje BCIS-4B.

Zahvat elektrona u sudaru Be4+ sa He(1s2)

Na slici 46 prikazani su rezultati za proces jednostrukog elektronskog

zahvata Be4+ + He(1s2) −→ Be3+(Σ) + He+(1s), za koji u literaturi ne postoje

dostupni eksperimentalni podaci. Stoga, prezentovani su iskǉuqivo teorij-

ski BCIS-4B i BCIS-3B rezultati. U energijskom intervalu 20 keV/amu ≤ E ≤
70 keV/amu BCIS-4B metod daje nexto vixe vrednosti efikasnih preseka nego
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Slika 46: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces Be4+ + He(1s2) −→ Be3+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija).

BCIS-3B metod, dok je situacija za E > 70 keV/amu obrnuta. Uoqava se da rezul-

tati dva teorijska metoda polako konvergiraju jedni ka drugima sa pove�a-

vaǌem incidentne energije (bar do 3000 keV/amu). Na�alost, dok god ne budu

sprovedena mereǌa, nixta vixe ne mo�emo re�i o adekvatnosti BCIS metoda u

sluqaju ovog procesa.

Zahvat elektrona u sudaru B5+ sa He(1s2)

Na slici 47 prikazani su rezultati za jednostruki elektronski zahvat od

strane B5+ jona iz atoma helijuma, kako eksperimentalni [234, 235], tako i

BCIS-4B i BCIS-3B teorijski. Mereǌa se prote�u u intervalu 334 keV/amu ≤
E ≤ 2000 keV/amu. S obzirom na to da pripadaju intervalu sredǌih i vi-

sokih energija, mereǌa su pogodna za pore�eǌe sa visokoenergijskim teorij-

skim metodima. Generalno gledano, dva skupa eksperimentalnih podataka iz

referenci [234, 235] su me�usobno dobro uskla�ena.

Sami teorijski metodi daju gotovo iste vrednosti efikasnih preseka u in-

tervalu E ∈ [20, 90] keV/amu. Za E > 90 keV/amu rezultati BCIS-3B metoda pre-

maxuju BCIS-4B, ali konvergiraju jedni drugima sa pribli�avaǌem najve�oj
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Slika 47: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces B5+ + He(1s2) −→ B4+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Ekspe-
rimentalni podaci: ◦ Dmitriev et al. [234], � Hippler et al. [235].

prikazanoj incidentnoj energiji E = 3000 keV/amu. Teorijski rezultati BCIS-

3B metoda su u odliqnoj saglasnosti sa mereǌima u qitavom energijskom inter-

valu 334 keV/amu ≤ E ≤ 2000 keV/amu. S druge strane, BCIS-4B metod odliqno

reprodukuje eksperimentalne rezultate na 1500 keV/amu i 2000 keV/amu, dok u

intervalu E ∈ [334, 1000] keV/amu daje nexto ni�e efikasne preseke u odnosu na

mereǌa. Potrebna su nova mereǌa kako bi se uradila boǉa evaluacija prezen-

tovanih metoda (BCIS-3B i BCIS-4B).

Zahvat elektrona u sudaru C6+ sa He(1s2)

Slika 48 prikazuje teorijske BCIS-4B i BCIS-3B, kao i dostupne eksperimen-

talne [191, 192, 234, 236] rezultate za proces C6+ + He(1s2) −→ C5+(Σ) + He+(1s).

Prikazani eksperimentalni rezultati pripadaju energijskom intervalu E ∈
[190, 2130] keV/amu i svi su me�usobno odliqno uskla�eni.

Sa slike 48 vidi se da se BCIS-4B metod jako dobro sla�e sa svim eksperi-

mentalnim rezultatima, pri qemu je slagaǌe za energije ve�e od 690 keV/amu

159



Glava 4. Rezultati i diskusija

20 100 1000

10-19

10-18

10-17

10-16

10-15

10-14

40040 3000

 

Q
 (c

m
2 )

E (keV/amu)

Slika 48: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces C6+ + He(1s2) −→ C5+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Ekspe-
rimentalni podaci: ◦ Graham et al. [191], M Anholt et al. [192], O Dmitriev et al. [234], •
Dillingham et al. [236].

gotovo perfektno, xto pokazuje da je ovaj metod potpuno adekvatan za pri-

menu u nameǌenom visokoenergijskom regionu. U intervalu sredǌih energija

E ∈ [190, 690] keV/amu, qetvoroqestiqni metod ipak daje nexto ni�e vrednosti

efikasnih preseka u odnosu na eksperimente. S druge strane, BCIS-3B se ponovo

pokazuje kao adekvatniji, s obzirom na to da se, u qitavom dostupnom energij-

skom intervalu E ∈ [190, 2130] keV/amu, gotovo savrxeno sla�e sa svim eksperi-

mentalnim podacima.

Na slici 48 uoqava se i odre�ena tendencija vezana za me�usobni odnos BCIS-

4B i BCIS-3B metoda. Ona �e biti ispoǉena i u sluqaju projektila N7+, O8+ i

F9+ na slikama 49-51, respektivno, tako da �emo sada objediǌeno prodiskuto-

vati sve pomenute sluqajeve. Naime, efikasni preseci koje daju BCIS-4B i BCIS-

3B metodi su otprilike isti (BCIS-4B uglavnom daje za nijansu ve�e vrednosti)

u intervalu od 20 keV/amu do gorǌe granice od oko 90 keV/amu (kod C6+ +He(1s2)

sudara). Sa slika 48-51 se uoqava da ova gorǌa granica blago raste sa po-

rastom naelektrisaǌa projektila, dosti�u�i maksimum od oko 105 keV/amu u

F9+ +He(1s2) sudaru. BCIS-3B efikasni preseci zatim premaxuju one iz BCIS-4B

160



Glava 4. Rezultati i diskusija

metoda, do vrednosti energije od oko 1300 keV/amu (kod C6+ + He(1s2) sudara).

Na ovoj energiji dolazi do presecaǌa krivih koje odgovaraju ovim teorijskim

metodima. Sa slika 48-51 uoqava se da energija na kojoj dolazi do presecaǌa

opada sa porastom naelektrisaǌa projektila, tako da se u sluqaju projektila

F9+ presek nalazi u E = 850 keV/amu. Nakon presecaǌa krive divergiraju jedna

u odnosu na drugu sa rastu�om energijom, pri qemu BCIS-4B poqiǌe znatno

da nadmaxuje BCIS-3B metod. Ova tendencija �e postepeno dovesti do sve goreg

slagaǌa BCIS-4B metoda sa eksperimentalnim podacima, kao xto se mo�e videti

na slikama 48-51.

Zahvat elektrona u sudaru N7+ sa He(1s2)
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Slika 49: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces N7+ + He(1s2) −→ N6+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Ekspe-
rimentalni podaci: ◦ Dmitriev et al. [234], � Dillingham et al. [236].

Na slici 49 su, za proces jednostrukog elektronskog zahvata od strane N7+

jona iz He(1s2), prikazani teorijski BCIS-4B i BCIS-3B rezultati, uz mereǌa

iz radova [234, 236]. U radu [234] naqiǌeno je samo jedno mereǌe efikasnog
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preseka na E = 334 keV/amu, koje je u dobroj saglasnosti sa trendom (ekspe-

rimentalnim taqkama bogatijeg) mereǌa iz rada [236]. U ovom radu eksperi-

mentalne taqke pripadaju intervalu E ∈ [370, 1800] keV/amu, koji obuhvata i

visokoenergijski region.

Sa slike 49 uoqava se da se BCIS-3B rezultati i ovde odliqno sla�u sa

mereǌima u qitavom dostupnom energijskom intervalu E ∈ [334, 1800] keV/amu.

Xtavixe, BCIS-3B kriva prolazi kroz gotovo sve eksperimentalne taqke (jedini

izuzetak je ona u E = 370 keV/amu iz reference [236]). Xto se BCIS-4B metoda

tiqe, uoqava se pogorxaǌe tendencije zapa�ene kod C6+ + He(1s2) sudara. Iako

BCIS-4B jox uvek daje generalno zadovoǉavaju�e rezultate, s obzirom na to da i

daǉe prolazi kroz neke eksperimentalne taqke, sa slike 49 se vidi da teorijska

BCIS-4B kriva preseca (zamixǉenu) krivu koja bi interpolirala eksperimen-

talne podatke iz reference [236]. Dakle, BCIS-4B metod u ovom sluqaju sve

vixe nadmaxuje mereǌe [236] sa rastu�om incidentnom energijom.

Zahvat elektrona u sudaru O8+ sa He(1s2)
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Slika 50: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces O8+ + He(1s2) −→ O7+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Ekspe-
rimentalni podaci: M Hippler et al. [235], • Dillingham et al. [236], � Macdonald et al.
[237], ◦ Knudsen et al. [238], O Boman et al. [239], � Houck et al. [240].
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Na slici 50 prezentovani su teorijski BCIS-4B i BCIS-3B, kao i eksperi-

mentalni [235–240] rezultati za jednostruki elektronski zahvat u O8+ +He(1s2)

sudarima. Zapa�amo da su svi skupovi eksperimentalnih podataka me�usobno

odliqno uskla�eni, kao i da mereǌa pripadaju intervalu E ∈ [560, 2500] keV/amu,

a samim tim i visokoenergijskom regionu.

Sa slike 50 vidimo da BCIS-3B metod i ovde daje odliqne rezultate u pore-

�eǌu sa mereǌima, naroqito za E > 1000 keV/amu. Prisutno je vrlo blago nad-

maxivaǌe eksperimentalnih taqaka na E = 563 keV/amu iz reference [236] i E =

625 keV/amu iz reference [237], dok je slagaǌe sa mereǌima za E > 1000 keV/amu

gotovo perfektno. BCIS-4B metod se, s druge strane, sve slabije sla�e sa

eksperimentima pri rastu�em naelektrisaǌu projektila. Iako prolazi kroz

par eksperimentalnih taqaka na 563 keV/amu iz reference [236], 625 keV/amu

iz reference [237] i 1000 keV/amu iz reference [239], teorijska BCIS-4B kriva

divergira od mereǌa (i ujedno od rezultata BCIS-3B metoda) sa rastu�om ener-

gijom, generalno daju�i nezadovoǉavaju�e rezultate za ovaj proces.

Zahvat elektrona u sudaru F9+ sa He(1s2)

Na slici 51 prikazani su teorijski BCIS-4B i BCIS-3B rezultati za jedno-

struki elektronski zahvat iz atoma helijuma od strane F9+ jona, zajedno sa

mereǌima iz referenci [236, 241, 242].

Kao xto se sa slike mo�e videti, iako se eksperimentalni podaci nalaze

u energijskom intervalu 250 keV/amu ≤ E ≤ 2500 keV/amu (tako da pokrivaju

i visokoenergijski region), mereǌa iz razliqitih referenci [236, 241, 242]

potpuno su me�usobno neuskla�ena. Usled toga, kritiqka evaluacija teorijskih

metoda je naizgled jako ote�ana. Me�utim, ipak postoji naqin da procenimo

koji od navedena tri skupa mereǌa najvixe odgovara realnosti, i to na osno-

vu slede�eg razmatraǌa: uzmimo u obzir da vrednosti efikasnih preseka, za

fiksiranu vrednost incidentne energije (po nukleonu) i fiksiranu metu, rastu

sa porastom naelektrisaǌa projektila ZP. Ova (za sad) pretpostavka, koja

se sastoji u tvrdǌi da je verovatno�a da do�e do jednostrukog elektronskog

zahvata ve�a ukoliko je naelektrisaǌe projektila ve�e, temeǉno je potvr�ena

u svim do sad razmotrenim sluqajevima (npr. analiziraju�i slike 11 i 18-

27 za zahvat iz vodoniqne mete ili slike 35 i 44-50 za zahvat iz helijumske

mete). Polaze�i od ovog zakǉuqka, utvr�ujemo da efikasni preseci za jedno-

struki elektronski zahvat u F9+ + He(1s2) sudarima moraju biti ve�i nego oni

u O8+ + He(1s2) sudarima. Imaju�i ovo u vidu, sada �emo porediti vrednosti
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Slika 51: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV/amu) za proces F9+ + He(1s2) −→ F8+(Σ) + He+(1s). Krive predstavǉaju
rezultate u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Ekspe-
rimentalni podaci: � Dillingham et al. [236], ◦ Shinpaugh et al. [241], M Unal et al. [242].

efikasnih preseka koje, na istim vrednostima incidentne energije (po nukle-

onu), daju sva tri mereǌa [236, 241, 242] kod F9+ + He(1s2) sudara (slika 51), sa

mereǌima [235–240] (koja su sva me�usobno usaglaxena) kod O8++He(1s2) sudara

(slika 50). Zapa�amo da eksperimentalni podaci za F9+ projektil iz radova

[241] i [242] generalno daju ni�e vrednosti efikasnih preseka od izmerenih za

O8+ projektil (kod svih skupova mereǌa [235–240]). Npr. na pogodno odabranoj

incidentnoj energiji E = 1000 keV/amu, za zahvat F9+ jonom, Shinpaugh et al. [241]

daju vrednost QΣ = 2.0 · 10−18 cm2. Na istoj incidentnoj energiji, za zahvat O8+

jonom, Hippler et al. [235], Knudsen et al. [238], Dillingham et al. [236] i Boman et al.

[239] daju vrednosti QΣ = 3.8 · 10−18 cm2, QΣ = 4.2 · 10−18 cm2, QΣ = 4.33 · 10−18 cm2 i

QΣ = 4.8 · 10−18 cm2, respektivno. Dakle, ukoliko bi mereǌa iz reference [241]

bila korektna, ispostavilo bi se da O8+ jon zahvata elektron iz atoma helijuma

sa ve�om verovatno�om nego F9+ jon, xto je besmisleno. Jedini preostali

zakǉuqak je da mereǌe [241] nije dalo ispravne vrednosti efikasnih preseka za

jednostruki elektronski zahvat u F9+ + He(1s2) sudarima. Sliqno razmatraǌe

se mo�e sprovesti i sa mereǌima iz reference [242]. S druge strane, za zahvat

F9+ jonom na istoj incidentnoj energiji E = 1000 keV/amu, Dillingham et al. [236]
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daju vrednost efikasnog preseka QΣ = 5.26 · 10−18 cm2, koje jesu ve�e od svih

prethodno navedenih iz referenci [235, 236, 238, 239] u O8+ + He(1s2) sudarima.

Sada mo�emo sumirati zakǉuqke: skupovi izmerenih vrednosti iz radova [241,

242] nisu konzistentni sa prethodnim nalazima iz O8+ + He(1s2) sudara, te naj-

verovatnije nisu merodavni. S druge strane, kod eksperimentalnih podataka

[236] ne uoqavamo pomenutu nedoslednost. Ovo nu�no ne implicira da je skup

mereǌa iz reference [236] korektan, ali ga svakako qini daleko merodavnijim

od druga dva (iz radova [241, 242]).

Imaju�i ovo u vidu, sada mo�emo staviti u kontekst i naxe teorijske rezul-

tate. I na slici 51 uoqava se da se BCIS-3B metod gotovo perfektno sla�e

sa skupom mereǌa [236]. BCIS-3B teorijska kriva prolazi kroz sve eksperi-

mentalne taqke, izuzev one na najni�oj incidentnoj energiji E = 563 keV/amu.

Napomenimo jox da se BCIS-3B metod, s obzirom na to da se pokazao kao jako

pouzdan u predvi�aǌu vrednosti efikasnih preseka za jednostruki elektron-

ski zahvat iz helijumske mete na visokim incidentnim energijama (nezavisno

od naelektrisaǌa projektila), sada mo�e koristiti i kao kritiqki test za

eksperimentalne rezultate. Logika je, dakle, mogla i�i i obrnutim smerom,

tj. mogli smo tvrditi da je skup mereǌa iz rada [236] korektan, za razliku

od onih iz referenci [241, 242], imaju�i u vidu ǌihovo slagaǌe sa teorijskim

rezultatima verifikovanog BCIS-3B metoda. S druge strane, BCIS-4B metod kod

F9++He(1s2) sudara daje loxije rezultate, sa praktiqno identiqnom situacijom

kao kod O8+ + He(1s2) sudara. BCIS-4B kriva prolazi kroz samo dve eksperimen-

talne taqke iz reference [236], i to na najni�im vrednostima energije. Sa

rastu�om vrednosti energije, BCIS-4B metod divergira i od mereǌa iz rada

[236] (a i iz [241, 242]) i od rezultata BCIS-3B metoda.

Na kraju, uporedi�emo i same BCIS-3B i BCIS-4B teorijske rezultate me�u-

sobno. Sa slike 51 uoqavamo da BCIS-4B u vrlo maloj meri nadmaxuje BCIS-3B

rezultate u intervalu energije E ∈ [20, 100] keV/amu. U energijskom intervalu

E ∈ [100, 850] keV/amu situacija je obrnuta, tako da BCIS-3B ovde daje ve�e vred-

nosti efikasnih preseka nego BCIS-4B. Poqev od E = 850 keV/amu, dva teorijska

metoda divergiraju jedan od drugog, pri qemu BCIS-4B daje sve ve�e vrednosti

efikasnih preseka od BCIS-3B sa porastom energije.
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4.3.2 Jonske mete

U ovom odeǉku bi�e prikazani grafiqki rezultati za slede�i proces jed-

nostrukog elektronskog zahvata iz helijumu sliqne jonske mete Li+:

H+ + Li+(1s2) −→ H(Σ) + Li2+(1s). (4.48)

Predstavǉeni su rezultati za sumirane totalne efikasne preseke, izraqunate

na osnovu izraza (4.26). Teorijski rezultati obuhvataju BCIS-4B i BCIS-3B

metode. Prikazani eksperimentalni podaci su iz reference [243]. Proces

(4.48) bio je predmet razmatraǌa u okviru CB1-4B metoda [244], pri qemu su

dobijena odliqna slagaǌa teorijskih sa eksperimentalnim rezultatima.

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa Li+(1s2)
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Slika 52: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (keV) za proces H+ + Li+(1s2) −→ H(Σ) + Li2+(1s). Krive predstavǉaju rezultate
u okviru BCIS-4B (puna linija) i BCIS-3B metoda (crtkana linija). Eksperimentalni
podaci: • Sewell et al. [243].
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Primetimo najpre da su sva mereǌa izvrxena u intervalu sredǌih energija

E ∈ [60, 220] keV. Ovo onemogu�ava realnu kritiqku evaluaciju visokoenergij-

skih BCIS-4B i BCIS-3B metoda, tako da bi dodatna mereǌa na visokim inci-

dentim energijama ovde puno doprinela. Ipak, kako je do sada qesto uoqeno

odliqno slagaǌe BCIS metoda sa eksperimentima, i na energijama i do neko-

liko puta ni�im od 60 keV, smisleno je i ovde naqiniti pore�eǌe sa mereǌima

iz reference [243].

Na�alost, kao xto vidimo sa slike 52, nijedan od primeǌena dva BCIS

metoda ne daje dobro slagaǌe sa eksperimentalnim podacima. Rezultati oba

metoda le�e znaqajno ispod izmerenih vrednosti efikasnih preseka, a pri-

laze im u okvirima granica grexke tek za posledǌu eksperimentalnu taqku na

E = 220 keV.

4.4 Vixeelektronske mete

U ovom odeǉku bi�e prikazani rezultati dobijeni u okviru BCIS-3B metoda

primeǌenog u okviru RHF modela [107] na jednostruki elektronski zahvat iz

vixeelektronskih meta od strane potpuno ogoǉenih projektila. Konkretno,

bi�e razmotreni slede�i procesi:

H+ +

{
Li(1s22s1)

Li(1s22s1)
−→ H(1s) +

{
Li+(1s12s1)

Li+(1s2)
, (4.49)

He2+ +

{
Li(1s22s1)

Li(1s22s1)
−→ He+(1s) +

{
Li+(1s12s1)

Li+(1s2)
, (4.50)

H+ +


C(1s22s22p2)

N(1s22s22p3)

O(1s22s22p4)

Ne(1s22s22p6)

−→ H(1s) +


C+(1s12s22p2)

N+(1s12s22p3)

O+(1s12s22p4)

Ne+(1s12s22p6)

, (4.51)

He2+ +

{
C(1s22s22p2)

Ne(1s22s22p6)
−→ He+(1s) +

{
C+(1s12s22p2)

Ne+(1s12s22p6)
, (4.52)
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pri qemu prvi proces iz (4.49) i (4.50) odgovara zahvatu iz K, a drugi zahvatu

iz L ǉuske.

U okviru razmatraǌa jednostrukog elektronskog zahvata iz vixeelektron-

skih meta nisu razmatrana finalna staǌa jonske mete nakon sudara. Kao xto

je ve� reqeno, ova staǌa potpuno ixqezavaju iz izraza za amplitudu prelaza,

zbog upotrebe modela nezavisnih qestica, aproksimacije smrznutog jezgra, kao

i qiǌenice da samo jedan elektron smatramo aktivnim. Tako�e, kao xto se

na osnovu izraza (4.49)-(4.52) mo�e zapaziti, razmatran je iskǉuqivo zahvat

u osnovno staǌe projektila H(1s), tj. izraqunati su iskǉuqivo parcijalni

efikasni preseci Q1. Grafiqki prikazani rezultati su za sumirane efikasne

preseke QΣ, pri qemu je doprinos od svih pobu�enih staǌa uraqunat kroz Open-

hajmerov zakon skaliraǌa, po formuli:

QΣ ' 1.202Q1 . (4.53)

Za sve procese (4.49)-(4.52) u literaturi postoje dostupni eksperimentalni

podaci, sa kojima �e naxi teorijski rezultati biti upore�eni. Radi relativne

procene validnosti BCIS-3B metoda u okviru RHF modela, za pojedine procese

bi�e data i pore�eǌa sa rezultatima drugih teorijskih metoda.

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa Li(1s22s1)

Na slici 53 predstavǉeni su rezultati za jednostruki elektronski zahvat

od strane H+ jona iz atoma litijuma: teorijski BCIS-3B sa RHF1 talasnom

funkcijom, kao i eksperimentalni [245–249]. Sva mereǌa su u dobroj me�usob-

noj saglasnosti. Za litijum kao metu, zasebno izraqunati efikasni preseci QK

i QL za jednostruki elektronski zahvat iz K i L ǉuske, respektivno, sabrani

su da se dobije ukupni efikasni presek QK+L = QK +QL za zahvat iz K i L ǉuske

zajedno. Efikasni preseci za zahvat iz K ǉuske su pomno�eni sa 2, s obzirom

na to da se svaki od dva elektrona iz ove ǉuske mo�e zahvatiti sa jednakom

verovatno�om. Sliqna multiplikacija za zahvat iz L ǉuske nije ura�ena, s

obzirom na to da ova ǉuska u atomu litijuma sadr�i samo jedan elektron.

Kao xto se mo�e videti sa slike 53, glavni doprinos ukupnim efikasnim

presecima na ni�im vrednostima energije dolazi od zahvata u L ǉusku. Do-

prinos od QL sve vixe raste sa smaǌivaǌem incidentne energije. QK efikasni

preseci su u ovom sluqaju relativno mali (u odnosu na QL) za energije ni�e

od 50 keV. Me�utim, kako incidentna energija projektila raste, tako zahvat u
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Slika 53: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (MeV) za proces H+ + Li −→ H(1s) + Li+. Krive predstavǉaju rezultate BCIS-3B
metoda sa RHF1 talasnom funkcijom za efikasne preseke QK (zahvat iz K ǉuske, crtkana
linija), QL (zahvat iz L ǉuske, taqkasta linija) i QK+L (zahvat iz K i L ǉuske, puna
linija). Eksperimentalni podaci: M Il’in et al. [245], � DuBois i Toburen [246], ◦ Shah
et al. [247], • Grüebler et al. [248], � D’yachkov [249].

K ǉusku poqiǌe da dominira. Sa slike 53 vidimo da su naxi teorijski rezul-

tati u odliqnoj saglasnosti sa svim mereǌima [245–249] u qitavom energijskom

intervalu gde postoje dostupni eksperimentalni podaci.

Zahvat elektrona u sudaru He2+ sa Li(1s22s1)

Teorijski BCIS-3B rezultati za totalne efikasne preseke QK, QL i QK+L za

jednostruki elektronski zahvat od strane He2+ jona iz atoma litijuma prezen-

tovani su na slici 54. Radi pore�eǌa, prikazani su i rezultati mereǌa [246,

247, 250–252], koji su i ovde svi me�usobno konzistentni.

Na slici 54 mo�e se zapaziti da su, za E ≥ 300 keV/amu, teorijski QK+L

rezultati u veoma dobroj saglasnosti sa svim eksperimentalnim podacima [246,

247, 250–252]. Za vrednosti energije ni�e od 300 keV/amu, teorijska kriva le�i

ispod rezultata mereǌa, i to sve vixe sa opadaju�om vrednox�u energije. Ova

situacija bi se mo�da mogla popraviti eksplicitnim ukǉuqivaǌem doprinosa

od zahvata u pobu�ena staǌa (ne najgrubǉe kroz Openhajmerov zakon skaliraǌa
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Slika 54: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (MeV/amu) za proces He2+ + Li −→ He+(1s) + Li+. Krive predstavǉaju rezultate
BCIS-3B metoda sa RHF1 talasnom funkcijom za efikasne preseke QK (zahvat iz K
ǉuske, crtkana linija), QL (zahvat iz L ǉuske, taqkasta linija) i QK+L (zahvat iz K
i L ǉuske, puna linija). Eksperimentalni podaci: � DuBois i Toburen [246], ◦ Shah et
al. [247], � Sassao et al. [250], • McCullough et al. [251], M Murray et al. [252].

(4.53), ve� kroz npr. (4.26), ili bar QΣ = Q1 + Q2 + 2.081Q3). Ova tema �e

najverovatnije biti predmet nekog od budu�ih istra�ivaǌa.

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa C(1s22s22p2)

Na slici 55 prikazani su rezultati za jednostruki elektronski zahvat iz

K ǉuske atoma ugǉenika od strane H+ jona. Teorijski rezultati obuhvataju

BCIS-3B sa RHF1 i vodoniqnim talasnim funkcijama [68] za opisivaǌe osnovnog

staǌa mete. U okviru vodoniqnog modela, efektivno naelektrisaǌe Zeff
T upotre-

bǉeno je i u samoj vodoniqnoj talasnoj funkciji ϕi(~x) = [(Zeff
T )3/2/

√
π ]e−Z

eff
T x, kao

i ǌoj odgovaraju�oj svojstvenoj vrednosti energije Ei = −(Zeff
T )2/2. U vodoni-

qnom modelu se za Zeff
T uzima ekranirano naelektrisaǌe mete Zeff

T = ZT − 5/16,

gde je 5/16 Slejterova konstanta ekraniraǌa.

Radi pore�eǌa sa naxim rezultatima, na slici 55 navedeni su i rezul-

tati eksperimenta iz rada [254] i teorijski rezultati dobijeni u okviru CB1-

3B metoda [253], kao i iz prior i post verzije troqestiqnog Kulon-Bornovog
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Slika 55: Sumirani totalni efikasni preseci QK (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (MeV) za proces H+ + C −→ H(1s) + C+. Teorijske krive: BCIS-3B sa RHF1 ta-
lasnom funkcijom mete (puna linija), BCIS-3B sa vodoniqnom talasnom funkcijom mete
(crtkana linija, [68]), CB1-3B (taqkasta linija, [253]), prior i post verzije CBDW-3B
(crta-taqka i crta-dupla taqka linija, respektivno, [44]). Eksperimentalni podaci: ◦
Rødbro et al. [254].

metoda sa izobliqenim talasima (na engleskom three-body Coulomb-Born distorted

wave method , skra�eno CBDW-3B) [44]. U referenci [44] za opisivaǌe inici-

jalnog staǌa mete uzeta je jednostruka zeta talasna funkcija (na engleskom

single-zeta wave function, skra�eno SZF) [107], dok je u referenci [253] upotre-

bǉena RHF1 talasna funkcija [107]. Sa slike 55 se jasno vidi da prior verzija

CBDW-3B metoda daje ni�e vrednosti efikasnih preseka nego post verzija. U

radu [253] (CB1-3B aproksimacija), post-prior razlika izbegnuta je uvo�eǌem

usredǌene matrice prelaza, Tif = (T−if + T+
if )/2 (ovi usredǌeni rezultati su i

prikazani na slici 55). Naglasimo da se u sluqaju CB1-3B metoda post-prior

razlika ne javǉa kada god su talasne funkcije u oba kanala poznate egzakt-

no, jer je CB1-3B metod sam po sebi simetriqan. Post-prior razlika se kod

ovog metoda (u ovom sluqaju) javǉa usled aproksimativnog poznavaǌa talasne

funkcije mete u ulaznom kanalu.

Naglasimo da i CBDW-3B i CB1-3B metodi zadovoǉavaju korektne graniqne

uslove. Ipak, izme�u ova dva metoda postoje dve bitne razlike. Prva je da
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CBDW-3B koristi Kulonove talase, dok CB1-3B koristi odgovaraju�e asimptot-

ske forme ovih Kulonovih talasa (kulonovske logaritamske faze za opisivaǌe

relativnog kretaǌa texkih qestica). Druga razlika sastoji se u tome da CB1-

3B metod koristi eikonalnu aproksimaciju, dok je CBDW-3B ne uvodi. Mo�e

se stoga re�i da CB1-3B predstavǉa eikonalnu verziju CBDW-3B metoda. Per-

turbacioni potencijal je u oba metoda identiqan (zasebno u post i prior for-

mama). Za istu talasnu funkciju koja opisuje inicijalno staǌe mete, pomo�u

Kulonovih talasa i kulonovskih logaritamskih faza, dobijene vrednosti efi-

kasnih preseka u CBDW-3B i CB1-3B metodima trebalo bi da budu identiqne.

Razlike u efikasnim presecima koje se opa�aju na slici 55 bi trebalo da

potiqu iskǉuqivo od upotrebe razliqitih inicijalnih talasnih funkcija mete:

SZF i RHF1 funkcija kod CBDW-3B i CB1-3B metoda, respektivno.

Kao xto se mo�e videti sa slike 55, dve verzije CBDW-3B metoda i usred-

ǌeni efikasni preseci CB1-3B metoda nadmaxuju eksperimentalne podatke (na-

roqito na ni�im vrednostima incidentnih energija). Pomenuti teorijski re-

zultati tako�e nadmaxuju i BCIS-3B metod, sa obe talasne funkcije (RHF1 i

vodoniqnom). BCIS-3B metod sa RHF1 talasnom funkcijom se odliqno sla�e

sa mereǌima [254] za E ≥ 0.4 MeV, dok na ni�im energijama malo nadmaxuje

mereǌa. Sa slike 55 vidi se i da je BCIS-3B metod sa RHF1 talasnom funkci-

jom upadǉivo uspexniji u reprodukovaǌu eksperimentalnih rezultata od BCIS-

3B metoda sa vodoniqnom talasnom funkcijom, naroqito na ni�im vrednostima

energije. Sa porastom incidentne energije, efikasni preseci koje daju ova dva

metoda konvergiraju jedan ka drugom.

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa N(1s22s22p3)

Slika 56 ilustruje rezultate za zahvat elektrona od strane H+ jona iz atoma

azota, koji obuhvataju BCIS-3B sa RHF1 talasnom funkcijom, kao i eksperimen-

talne iz referenci [167–169, 181, 255–258]. Kao i u sluqaju ugǉeniqne atomske

mete, teorijski rezultati su dopuǌeni BCIS-3B metodom sa vodoniqnom tala-

snom funkcijom [68], CB1-3B metodom [253], kao i post i prior verzijama CBDW-

3B metoda [44]. Jedino eksperimentalni podaci Cocke et al. [255] odgovaraju

zahvatu iskǉuqivo iz K ǉuske, dok su u svim ostalim radovima [167–169, 181,

256–258] mereni efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat iz ma koje

ǉuske atoma azota. Kao xto mo�emo videti sa slike 56, svi ovi eksperimen-

talni podaci [167–169, 181, 256–258] su me�usobno dobro uskla�eni. Rezultati

Cocke et al. [255] na ni�im energijama daju maǌe vrednosti efikasnih preseka
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od svih ostalih mereǌa, xto je i prirodno, s obzirom na to da jedino ona

uraqunavaju zahvat iskǉuqivo iz K ǉuske. Sa rastu�om incidentnom energi-

jom, eksperimentalne taqke Cocke et al. [255] konvergiraju zajedniqkom trendu

mereǌa [167–169, 181, 256–258]. Ovo je u skladu sa ve� opa�enom tendenci-

jom na slikama 53 i 54, a to je da zahvat iz K ǉuske poqiǌe da dominira sa

porastom incidentne energije.
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Slika 56: Isto kao i na slici 55, samo za proces H+ +N −→ H(1s)+N+ i za drugi skup
mereǌa. Eksperimentalni podaci sa molekulskom azotnom metom (transformisani u
atomsku azotnu metu deǉeǌem sa 2): N Welsh et al. [167], • Schryber et al. [168], O Toburen
et al. [169], H Allison et al. [181], ◦ Cocke et al. [255], � Acerbi et al. [256], M Acerbi et al.
[257], � Berkner et al. [258].

Kao xto se mo�e videti sa slike 56, rezultati BCIS-3B metoda sa RHF1

talasnom funkcijom se, u xirokom energijskom intervalu, odliqno sla�u sa

dostupnim eksperimentalnim podacima [167–169, 181, 255–258]. Ovo naroqito

va�i na ve�im vrednostima incidentne energije, za koje, kao xto smo ve�

napomenuli, poqiǌe da dominira zahvat iz K ǉuske. Tu je slagaǌe gotovo

perfektno. Na ni�im vrednostima energije, novodobijeni BCIS-3B rezultati

prate trend skupa mereǌa [255], za zahvat iskǉuqivo iz K ǉuske. Slagaǌe sa

ovim skupom mereǌa je odliqno, a do odstupaǌa dolazi iskǉuqivo za eksperi-

mentalnu taqku na najni�oj incidentnoj energiji E = 0.75 MeV. Kao xto je ve�

reqeno, teorija razvijena u okviru ove disertacije odnosi se na atomske mete,
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dok se svi eksperimentalni podaci [167–169, 181, 255–258] odnose na moleku-

larni azot N2 kao metu. Me�utim, na visokim energijama, efikasni preseci

za elektronski zahvat iz molekularne homonuklearne dvoatomske mete mogu se

transformisati u one za odgovaraju�u atomsku metu jednostavnim deǉeǌem sa

2, tj. QN = QN2/2 (u sluqaju azotne mete). Istaknimo na kraju da i svi ostali

razmotreni teorijski metodi [44, 68, 253] daju veoma dobra slagaǌa sa eksperi-

mentalnim rezultatima. U prikazanim energijskim intervalima, znaqajne ra-

zlike izme�u razliqitih teorijskih pristupa javǉaju se iskǉuqivo na ni�im

vrednostima energije.

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa O(1s22s22p4)
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Slika 57: Isto kao i na slici 55, samo za proces H+ +O −→ H(1s)+O+ i za drugi skup
mereǌa. Eksperimentalni podaci sa molekulskom kiseoniqnom metom (transformisani
u atomsku kiseoniqnu metu deǉeǌem sa 2): • Schryber et al [168], O Toburen et al. [169],
◦ Cocke et al. [255], � Acerbi et al. [256], M Acerbi et al. [257], H Varghese et al. [259].

Na slici 57 prikazani su rezultati za proces H+ + O −→ H(1s) + O+. Kao i

na slikama 55 i 56, teorijski rezultati obuhvataju BCIS-3B sa RHF1 talasnom

funkcijom, zatim BCIS-3B sa vodoniqnom funkcijom [68], CB1-3B [253], kao i

post i prior verzije CBDW-3B [44], dok eksperimentalni rezultati obuhvataju

one iz radova [168, 169, 255–257, 259]. I u sluqaju kiseoniqne mete va�i da se
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sva mereǌa [168, 169, 255–257, 259] odnose na molekularnu metu O2, a efikasni

preseci za atomsku metu O dobijeni su po relaciji QO = QO2/2.

Situacija je kod ovog procesa potpuno analogna onoj kod prethodnog (azotna

meta), tako da je ne�emo zasebno detaǉno analizirati. Napomenu�emo samo da

se ovde javǉaju nexto ve�a odstupaǌa mereǌa Cocke et al. [255] (koja odgovaraju

zahvatu iskǉuqivo iz K ǉuske) od ostalih mereǌa [168, 169, 256, 257, 259] (koja

odgovaraju zahvatu iz ma koje ǉuske atoma kiseonika). Ovo je i bilo oqeki-

vano, s obzirom na to da atom kiseonika sadr�i jedan elektron vixe u odnosu

na atom azota. Poslediqno, na ni�im energijama je slagaǌe svih teorija sa

eksperimentalnim rezultatima nexo loxije. Na vixim incidentnim energi-

jama slagaǌe je i daǉe izuzetno dobro.

Zahvat elektrona u sudaru H+ sa Ne(1s22s22p6)
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Slika 58: Sumirani totalni efikasni preseci QK (cm2) u funkciji incidentne ener-
gije E (MeV) za proces H+ + Ne −→ H(1s) + Ne+. Teorijske krive: BCIS-3B sa RHF1
talasnom funkcijom mete (puna linija), BCIS-3B sa vodoniqnom talasnom funkcijom
mete (crtkana linija, [68]), prior forma CBDW-3B (taqkasta linija, [44]), CDW-3B
(crta-taqka linija, [5]). Eksperimentalni podaci: � Rødbro et al. [254], ◦ Cocke et al.
[255].
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Teorijski efikasni preseci za formiraǌe atomskog vodonika u H+ + Ne su-

darima prikazani su na slici 58, zajedno sa dostupnim eksperimentalnim po-

dacima [254, 255]. Na slici su prezentovani i rezultati BCIS-3B metoda sa

vodoniqnom talasnom funkcijom [68], zatim rezultati CDW-3B metoda sa RHF1

talasnom funkcijom [5], kao i prior forme CBDW-3B metoda [44] sa jednostru-

kom zeta funkcijom [107].

Rezultati BCIS-3B metoda sa RHF1 talasnom funkcijom u blagoj meri nad-

maxuju izmerene vrednosti na ni�im energijama. Me�utim, za ve�e vrednosti

energije (preko 2 MeV), naxi rezultati se veoma dobro sla�u sa mereǌima.

Mo�emo konstatovati da se naxi teorijski rezultati u sluqaju H+ +Ne sudara

boǉe sla�u sa dostupnim eksperimentalnim podacima od ostalih teorijskih

rezultata prikazanih na slici 58.

Zahvat elektrona u sudaru He2+ sa C(1s22s22p2)

10-19

10-18

Q
(c
m

2 )

E(MeV/amu)
10.2 0.4 2

Slika 59: Isto kao i na slici 58, samo za proces He2+ + C −→ He+(1s) + C+ i za drugi
skup mereǌa. Eksperimentalni podaci: ◦ Rødbro et al. [254].

Na slici 59 prikazani su rezultati za jednostruki elektronski zahvat iz

K ǉuske u He2+ + C sudarima, pri qemu teorijski rezultati ukǉuquju BCIS-3B
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sa RHF1 talasnom funkcijom, zatim BCIS-3B sa vodoniqnom talasnom funkcijom

[68], kao i rezultate CDW-3B metoda [5].

Kao xto se mo�e videti sa slike 59, u ovom sluqaju nijedan od tri teorij-

ska metoda ne daje naroqito reprezentativne rezultate u pore�eǌu sa mere-

ǌima, mada se nax BCIS-3B metod ipak pokazuje kao najadekvatniji. Unutar

samog BCIS-3B metoda, na ni�im energijama javǉa se znaqajno odstupaǌe izme�u

rezultata dobijenih korix�eǌem RHF1 i vodoniqne talasne funkcije za opi-

sivaǌe inicijalnog osnovnog staǌa mete (sliqna situacija �e se javiti i kod

He2+ + Ne sudara, na slici 60). Na ve�im vrednostima energije odstupaǌe je

daleko maǌe. Tako�e, uoqavamo da CDW-3B metod u qitavom energijskom in-

tervalu nadmaxuje eksperimentalne podatke.

Zahvat elektrona u sudaru He2+ sa Ne(1s22s22p6)
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Slika 60: Isto kao i na slici 58, samo za proces He2+ + Ne −→ He+(1s) + Ne+ i za
drugi skup mereǌa. Eksperimentalni podaci: � Rødbro et al. [254], N Katayama et al.
[260].

Konaqno, slika 60 prikazuje rezultate za jednostruki elektronski zahvat

iz K ǉuske atoma Ne od strane He2+ jona. Teorijski rezultati ukǉuquju iste

metode kao i u sluqaju He2+ + C sudara, dok eksperimentalni rezultati obu-

hvataju reference [254, 260].
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Sa slike 60 uoqava se da naxi rezultati gotovo perfektno reprodukuju

eksperimentalne rezultate u qitavom dostupnom energijskom intervalu E ∈
[0.3, 30.5] MeV/amu. Xtavixe, maksimum koji BCIS-3B metod sa RHF1 talasnom

funkcijom predvi�a taqno se poklapa sa onim izmerenim u referenci [254]. I

ovde se zapa�a da CDW-3B metod nadmaxuje eksperimentalne podatke i BCIS-3B

rezultate u qitavom dostupnom energijskom intervalu.

Sada �emo se fokusirati na analizu vezanu za ulogu talasnih funkcija koje

se koriste za opisivaǌe inicijalnog osnovnog staǌa meta, sve u okviru BCIS-3B

metoda. Kao xto smo zapazili sa slika 55-60, krive koje odgovaraju BCIS-3B

metodu sa RHF1 talasnim funkcijama i sa vodoniqnim talasnim funkcijama [68]

za visoke incidentne energije daju gotovo identiqne vrednosti efikasnih pre-

seka. Obe se generalno odliqno sla�u sa eksperimentalnim podacima (na vi-

sokim energijama). Na ni�im vrednostima energije, me�utim, ove dve teorijske

krive pokazuju veoma razliqito ponaxaǌe. Naime, rezultati sa RHF1 talasnim

funkcijama premaxuju one koji se dobijaju korix�eǌem vodoniqnih funkcija.

Sa slika 55-60 se tako�e vidi da BCIS-3B metod sa RHF1 talasnim funkci-

jama daje boǉe slagaǌe sa eksperimentalnim podacima nego BCIS-3B metod sa

vodoniqnim talasnim funkcijama, posmatrano za qitav energijski interval.

Glavni razlog za razliku izme�u efikasnih preseka koji se dobijaju BCIS-

3B metodom sa RHF1 i sa vodoniqnim (HYD) talasnim funkcijama le�i u veoma

razliqitim vrednostima vezivnih energija koje odgovaraju RHF1 i HYD efe-

ktivnim naelektrisaǌima mete. Na primer, u sluqaju atoma ugǉenika kao

mete, u okviru HYD modela vezivna energija i odgovaraju�e efektivno naelek-

trisaǌe iznose EHYD
i = −16.173828 i Zeff

HYD = 5.6875, dok kod RHF1 funkcije oni

uzimaju vrednosti ERHF1
i = −11.32554 i Zeff

RHF1 = 4.7593 [107]. Priroda elektron-

skog zahvata name�e oqekivaǌe da bi efektivno naelektrisaǌe trebalo zna-

qajno da utiqe na vrednosti efikasnih preseka, kroz Zomerfeldov parametar

νT = Zeff
T /v u Kulonovom talasu za kontinuumska intermedijarna staǌa u am-

plitudi prelaza. Pitaǌe koje se nadovezuje na ovu tvrdǌu je slede�e: koliki

je uticaj razliqitih formi talasnih funkcija osnovnog staǌa mete (RHF1 i

HYD) za iste vrednosti parametara mete (vezivne energije i efektivnog naelek-

trisaǌa)? Da bi smo dali odgovor na ovo pitaǌe, iskoristili smo BCIS-3B

metod da izvedemo
”
numeriqki eksperiment“ za jednostruki elektronski zahvat

od strane H+ jona iz K ǉuske atoma ugǉenika u osnovnom staǌu. Naime, isko-

ristili smo RHF1 talasnu funkciju sa koeficijentima i eksponencijalnim fak-

torima iz reference [107], ali sa HYD vezivnom energijom EHYD
i = −16.173828,

umesto RHF1 vrednosti ERHF1
i = −11.32554. Xtavixe, u ovom scenariju, kroz
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Zomerfeldov parametar νT = Zeff
T /v koji ulazi u kontinuumski Kulonov talas,

RHF1 efektivno naelektrisaǌe mete Zeff
RHF1 = 4.7593 je zameǌeno HYD efektivnim

naelektrisaǌem Zeff
HYD = 5.6875. Za ovaj pomo�ni model, provizorno nazvan RHF-

HYD model, dobijeni totalni efikasni preseci su, za sve vrednosti energije

iz intervala E ∈ [100, 5000] keV, jako bliski onima koje daje qist HYD model.

Zakǉuqak je da, za razliku od vezivne energije i efektivnog naelektrisaǌa,

sama forma talasne funkcije inicijalnog staǌa mete gotovo da ne utiqe na

vrednosti efikasnih preseka.

Da bismo ispitali osetǉivost efikasnih preseka na izbor baze po kojoj

se razvija talasna funkcija mete, iskoristi�emo dve razliqite RHF talasne

funkcije: RHF1 [107] i RHF2 [141–143]. Parametri RHF1 talasnih funkcija

dati su u tabelama 1 i 2 u prethodnoj glavi. S druge strane, za osnovno staǌe

atoma ugǉenika (C(1s22s22p2)), RHF2 talasna funkcija sadr�i pet 1s i tri 2s

normalizovane Slejterove orbitale, sa parametrima: c1 = −6.29084, ζ1 = 9.23879,

c2 = −7.52355, ζ2 = 5.10037, c3 = −2.41986 × 10−2, ζ3 = 3.27663, c4 = −2.64897 × 10−4,

ζ4 = 1.19296, c5 = −5.91045 × 10−5, ζ5 = 0.93096, N1 = −0.491606, λ1 = 18.89045,

N2 = −13.04477, λ2 = 7.51751, N3 = −4.96865× 10−3, λ3 = 2.27024 i vezivnom energi-

jom Ei = −11.3255187. Kao xto se mo�e videti iz tabele 3, efikasni preseci

izraqunati sa RHF1 i RHF2 talasnim funkcijama osnovnog staǌa mete su gotovo

identiqni.

Pored RHF1 i RHF2, iskoristili smo i jednostruku zeta funkciju (SZF) sa

slede�im parametrima za C(1s22s22p2) [107]: c1 = 13.47608, ζ1 = 5.67263, N1 =

2.16483× 10−2, λ1 = 1.60833 sa Ei = −11.30156, kao i dvostruku zeta funkciju (na

engleskom double-zeta wave function, skra�eno DZF), sa parametrima [107]: c1 =

4.77121, ζ1 = 7.52232, c2 = 9.03253, ζ2 = 5.12306, N1 = −9.13684 × 10−3, λ1 = 1.83068,

N2 = 2.19142×10−3, λ2 = 1.15282 sa Ei = −11.32343. Dobijene vrednosti efikasnih

preseka sa SZF i DZF talasnim funkcijama veoma su bliske onima dobijenim

sa RHF1 i RHF2 talasnim funkcijama.

Jox jedna ilustracija data je u tabeli 3, koja prikazuje kako su efikasni

preseci koji se u sluqaju He2+ +Ne sudara dobijaju upotrebom RHF1, RHF2, SZF

i DZF talasnih funkcija gotovo identiqni (za xiri interval energija nego kod

H++C sudara). Eksplicitnom proverom utvrdili smo da isti zakǉuqak va�i za

sve kolizione sisteme sa vixeelektronskim metama razmotrene u ovom odeǉku.

Stoga, mo�e se definitivno izvesti zakǉuqak da je BCIS-3B metod praktiqno

neosetǉiv na izbor talasne funkcije osnovnog staǌa mete (za skup talasnih

funkcija koje su ovde razmotrene).
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Tabela 3: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ ' 1.202Q1 (u cm2) u prior formi
BCIS-3B metoda za jednostruki elektronski zahvat iz K ǉuske u H+ + C i He2+ + Ne
sudarima, za razliqite talasne funkcije osnovnog staǌa: SZF [107], DZF [107], RHF1
[107] i RHF2 funkciju [141–143].

H+ + C sudar

E(MeV) SZF DZF RHF1 RHF2

0.1 4.5310E-20 4.3135E-20 4.3343E-20 4.3328E-20

0.15 8.7174E-20 8.7117E-20 8.7020E-20 8.7022E-20

0.2 1.1083E-19 1.1363E-19 1.1321E-19 1.1323E-19

0.3 1.1388E-19 1.1770E-19 1.1748E-19 1.1747E-19

0.5 7.3225E-20 7.4527E-20 7.4401E-20 7.4396E-20

0.75 3.4883E-20 3.6139E-20 3.6095E-20 3.6091E-20

1 1.7803E-20 1.8246E-20 1.8197E-20 1.8199E-20

1.5 5.6545E-21 5.5697E-21 5.5817E-21 5.5816E-21

2 2.1699E-21 2.0852E-21 2.0982E-21 2.0975E-21

3 4.6590E-22 4.4025E-22 4.4317E-22 4.4318E-22

4 1.3869E-22 1.3143E-22 1.3180E-22 1.3187E-22

5 5.1010E-23 4.8813E-23 4.8753E-23 4.8784E-23

He2+ + Ne sudar

E(MeV/amu) SZF DZF RHF1 RHF2

0.3 3.1073E-20 2.9698E-20 2.9756E-20 2.9750E-20

0.5 6.6168E-20 6.6309E-20 6.6252E-20 6.6259E-20

0.75 8.0571E-20 8.2230E-20 8.2391E-20 8.2388E-20

1 7.4433E-20 7.5723E-20 7.5856E-20 7.5856E-20

2 2.9805E-20 2.9813E-20 3.0596E-20 3.0595E-20

3 1.1814E-20 1.1996E-20 1.1996E-20 1.1997E-20

4 5.3208E-21 5.2902E-21 5.2920E-21 5.2924E-21

5 2.6381E-21 2.5804E-21 2.5868E-21 2.5865E-21

7.5 6.1790E-22 5.9362E-22 5.9629E-22 5.9618E-22

10 1.9430E-22 1.8643E-22 1.8700E-22 1.8703E-22

15 3.2557E-23 3.1644E-23 3.1576E-23 3.1589E-23

20 8.3412E-24 8.2298E-24 8.1889E-24 8.1904E-24

30 1.0991E-24 1.1120E-24 1.1043E-24 1.1038E-24

40 2.4545E-25 2.5300E-25 2.5110E-25 2.5094E-25

Razliqito opisivaǌe osnovnog staǌa aktivnog elektrona u vixeelektron-

skim atomskim metama razmotrenim u okviru ove disertacije (litijum, ugǉenik,

azot, kiseonik, neon) se u suxtini sastoji u korix�eǌu razliqitog broja 2s
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Tabela 4: Sumirani totalni efikasni preseci QΣ ' 1.202Q1 (u cm2) u prior formi
BCIS-3B metoda za jednostruki elektronski zahvat iz K ǉuske u H+ + O sudarima, pri-
kazani u funkciji broja integracionih taqaka (NGL) po svakoj osi integracije, za
razliqite incidentne energije projektila H+. Inicijalno osnovno staǌe (K ǉuska)
atoma kiseonika opisano je RHF1 funkcijom [107].

NGL 300 keV 2000 keV 10000 keV 40000 keV

8 9.3494E-19 2.2015E-21 3.2019E-24 8.8902E-27

16 7.0508E-20 2.1625E-21 4.6702E-24 3.1019E-27

24 5.1647E-20 1.8212E-21 5.4976E-24 3.7035E-27

32 2.9848E-20 1.8957E-21 3.7785E-24 4.2000E-27

40 1.7645E-20 1.9068E-21 3.5385E-24 4.9320E-27

48 1.3011E-20 1.9000E-21 3.9826E-24 6.3040E-27

64 1.2722E-20 1.8974E-21 4.1716E-24 2.7268E-27

80 1.4628E-20 1.8969E-21 4.0251E-24 3.0885E-27

96 1.5871E-20 1.8970E-21 4.0985E-24 3.8573E-27

112 1.6385E-20 1.8972E-21 4.0664E-24 4.1701E-27

128 1.6473E-20 1.8975E-21 4.0783E-24 3.1924E-27

144 1.6368E-20 1.8977E-21 4.0741E-24 3.2460E-27

160 1.6198E-20 1.8979E-21 4.0753E-24 3.6415E-27

176 1.6026E-20 1.8980E-21 4.0749E-24 3.7203E-27

192 1.5879E-20 1.8982E-21 4.0749E-24 3.4081E-27

208 1.5764E-20 1.8983E-21 4.0749E-24 3.3761E-27

224 1.5679E-20 1.8983E-21 4.0749E-24 3.5406E-27

240 1.5622E-20 1.8984E-21 4.0748E-24 3.5790E-27

256 1.5586E-20 1.8985E-21 4.0748E-24 3.4707E-27

272 1.5566E-20 1.8985E-21 4.0748E-24 3.4473E-27

288 1.5558E-20 1.8986E-21 4.0748E-24 3.5083E-27

304 1.5559E-20 1.8986E-21 4.0748E-24 3.5267E-27

320 1.5565E-20 1.8986E-21 4.0748E-24 3.4888E-27

336 1.5575E-20 1.8986E-21 4.0748E-24 3.4771E-27

352 1.5587E-20 1.8987E-21 4.0748E-24 3.4991E-27

368 1.5601E-20 1.8987E-21 4.0748E-24 3.5071E-27

384 1.5615E-20 1.8987E-21 4.0748E-24 3.4938E-27

400 1.5628E-20 1.8987E-21 4.0748E-24 3.4887E-27

orbitala u bazisnim funkcijama. Tako za npr. ugǉenik talasne funkcije ozna-

qene sa RHF1, RHF2, DZF i SZF sadr�e qetiri, tri, dve i jednu 2s bazisnu

funkciju, respektivno. Kako sve qetiri talasne funkcije daju gotovo iste vred-

nosti efikasnih preseka, mo�e se zakǉuqiti da sam broj 2s bazisnih orbitala
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ne utiqe znaqajno na izraqunate vrednosti efikasnih preseka.

Kao xto je prethodno navedeno, u okviru troqestiqnog BCIS metoda koji

je ovde upotrebǉen samo se jedan elektron iz vixeelektronske mete smatra ak-

tivnim. Svi ostali elektroni mete tretiraju se kao pasivni, u okviru prate�e

aproksimacije smrznutog jezgra. Usled toga, ova verzija BCIS metoda ne ukǉu-

quje nikakve korelacione efekte. Da bi se ispitao uticaj ovih efekata, neop-

hodno je iskoristiti korelisane talasne funkcije. Me�utim, ovo se nalazilo

izvan zamisli ovde predstavǉene studije. Ovakav pristup bi zahtevao upotrebu

daleko zahtevnije qetvoro- i vixeqestiqne verzije BCIS metoda, primeǌenog na

vixeelektronske mete. Ova tema mo�e biti predmet nekog od predstoje�ih

istra�ivaǌa.

Prethodno je ve� istaknuto da je posebna pa�ǌa posve�ena konvergenciji nu-

meriqki izraqunatih integrala, uz detaǉno razmatraǌe dato na poqetku ovog

poglavǉa. Radi ilustracije nekih od tamo navedenih opservacija, u tabeli 4

prikazani su rezultati za sumirane efikasne preseke koje daje BCIS-3B metod

sa RHF1 talasnom funkcijom za H+ + O sudare, i to za qetiri vrednosti inci-

dentnih energija, uz variraǌe NGL u intervalu 8− 400.

Napomenimo da u eikonalnoj aproksimaciji, koja je i u ovoj disertaciji

usvojena, uobiqajeni naqin predstavǉaǌa efikasnih preseka ukǉuquje dva de-

cimalna mesta (tri znaqajne cifre). U tabelama 3 i 4 je od ovog pravila odstu-

pǉeno i efikasni preseci dati su sa qetiri decimalna mesta, iskǉuqivo sa

motivacijom da se detaǉnije uporede vrednosti efikasnih preseka koje daju ra-

zliqiti odabiri talasnih funkcija inicijalnog staǌa mete (tabela 3), odnosno

da bi se podrobnije ispratio tok konvergencije efikasnih preseka sa rastu�om

vrednox�u NGL (tabela 4).
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Zakǉuqak

Sada �emo rekapitulirati glavne predmete istra�ivaǌa ove disertacije,

uz sumiraǌe ǌenih najva�nijih doprinosa. Zatim �emo ukratko ista�i najbit-

nije zakǉuqke, do kojih se doxlo detaǉnom analizom rezultata prikazanih u

prethodnom poglavǉu. Konaqno, navex�emo nekoliko mogu�ih pravaca daǉih

istra�ivaǌa, koje planiramo da sprovedemo u bliskoj budu�nosti.

U ovoj disertaciji razmatran je proces jednostrukog elektronskog zahvata

iz vodoniku i helijumu sliqnih meta. Pored samog atomskog vodonika H(1s)

i helijuma He(1s2), prouqavan je zahvat i iz pojedinih jonskih meta: He+(1s)

i Li2+(1s) (vodoniku sliqne), kao i Li+(1s2) (helijumu sliqna). Projektili su

bili potpuno ogoǉeni joni: H+, He2+, Li3+, Be4+, B5+, C6+, N7+, O8+ i F9+. U

svim do sad navedenim sluqajevima, mete su se nalazile u osnovnom inicijal-

nom staǌu (1s kod vodoniku sliqnih, 1s2 kod helijumu sliqnih), dok je zahvat

vrxen u proizvoǉno finalno staǌe projektila. Vodoniku sliqne mete opisane

su vodoniqnim talasnim funkcijama osnovnog staǌa, dok je osnovno staǌe he-

lijumu sliqnih meta opisano dvoparametarskom funkcijom Silverman et al. [96]

(koja ukǉuquje oko 95% radijalnih korelacija). Konaqno, razmatran je i jedno-

struki elektronski zahvat iz vixeelektronskih meta. U ovom sluqaju su mete,

korix�eǌem modela nezavisnih qestica i aproksimacije smrznutog jezgra, mo-

delovane kao vodoniku sliqne. Mete su ukǉuqivale atome Li, C, N, O i Ne. Kod

atoma Li kao mete, prouqavan je zahvat iz K i L ǉuske, dok je kod svih ostalih

vixeelektronskih meta posmatran iskǉuqivo zahvat iz K ǉuske. Razmatrani

projektili su obuhvatali H+ i He2+. Za opisivaǌe osnovnog staǌa vixeelek-

tronskih meta iskorix�ena su dva tipa RHF talasnih funkcija [107, 141–143],

kao i SZF i DZF talasne funkcije [107]. Uzeti su u obzir i prethodno dobijeni

rezultati u okviru BCIS-3B metoda, ali sa vodoniqnim talasnim funkcijama

[68].
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Svi pomenuti procesi razmatrani su u okvirima troqestiqne i qetvoroqe-

stiqne BCIS aproksimacije u prior formi. Kod ova dva metoda intermedijarna

jonizaciona staǌa ukǉuqena su u izlaznom kanalu, kroz prisustvo elektron-

skih Kulonovih talasa, centriranih na jezgru mete. Do elektronskog zahvata

dolazi putem dvostepenog mehanizma: najpre dolazi do jonizacije, zatim se

elektron zahvata iz tog intermedijarnog jonizacionog staǌa (zahvat iz kon-

tinuuma). U ovom smislu, BCIS metodi spadaju u kategoriju metoda drugog

reda. U okviru ove disertacije su po prvi put razvijene BCIS-3B i BCIS-4B

aproksimacije za jednostruki elektronski zahvat iz osnovnog staǌa vodoniku

i helijumu sliqnih meta u proizvoǉna finalna staǌa potpuno ogoǉenih pro-

jektila. Tako�e, po prvi put je razvijen BCIS-3B metod za zahvat iz K i L

ǉuske pojedinih vixeelektronskih meta, u sluqaju kada se osnovna staǌa ovih

meta opisuju pomo�u RHF talasnih funkcija. Kod vixeelektronskih meta,

BCIS-3B metod razvijen je za zahvat u finalno osnovno staǌe potpuno ogoǉe-

nih projektila. Originalni xestodimenzioni (BCIS-3B) i devetodimenzioni

(BCIS-4B) integrali za amplitudu prelaza analitiqki su redukovani na dvodi-

menzione integrale po realnim promenǉivima. Na osnovu izraza za ampli-

tudu prelaza dobijeni su izrazi za totalne efikasne preseke za jednostruki

elektronski zahvat, koji predstavǉaju trodimenzione integrale po realnim

promenǉivima. Ove preostale tri integracije se sprovode numeriqki, pomo�u

Gaus-Le�androvih kvadratura. Iskorix�ena je tako�e i Koxijeva regulari-

zacija, radi ubrzavaǌa konvergencije numeriqkih integrala. Posebna pogod-

nost kod vodoniqne mete u okviru BCIS-3B metoda, kao i kod helijumske mete

u okviru BCIS-4B metoda, iskorix�ena je da bi se direktno dobili diferen-

cijalni efikasni preseci za zahvat projektilom H+ (u ovim sluqajevima se

sprovode dve numeriqke integracije, pomo�u Gaus-Le�androvih kvadraturnih

formula). Dobijeni rezultati obuhvataju parcijalne i sumirane totalne efi-

kasne preseke (kod svih razmotrenih kolizionih sistema), kao i parcijalne

i sumirane diferencijalne efikasne preseke (kod H+ + H(1s) i H+ + He(1s2)

kolizionih sistema). Sumirani efikasni preseci dobijeni su na osnovu Open-

hajmerovog n−3 zakona skaliraǌa [25]. Kod vodoniqne, helijumske i jonskih

meta doprinos od pobu�enih staǌa egzaktno je uraqunat do neke maksimalne

vrednosti glavnog kvantnog broja nmax, dok je doprinos od vixih pobu�enih

staǌa sa n > nmax uraqunat aproksimativno (na osnovu Openhajmerovog zakona

skaliraǌa). Vrednost nmax je varirala od procesa do procesa, a birana je tako

da pribli�ne vrednosti efikasnih preseka konvergiraju stvarnim vrednostima

(u smislu da odsecaǌa sume na nmax i na n′max = nmax − 1 daju gotovo identiqne
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vrednosti efikasnih preseka). Kao xto je ve� reqeno, kod vixeelektronskih

meta eksplicitno je izraqunat totalni efikasni presek za zahvat u osnovno

staǌe. U sumiranom totalnom efikasnom preseku doprinos od svih pobu�enih

staǌa uraqunat je aproksimativno (pomo�u Openhajmerovog zakona skaliraǌa).

Za ve�inu razmotrenih kolizionih sistema postoje dostupni eksperimen-

talni podaci, sa kojima je izvrxeno pore�eǌe naxih teorijskih rezultata.

Generalno gledano, svi novorazvijeni teorijski metodi su pokazali odliqno

slagaǌe sa eksperimentalnim rezultatima. U pojedinim sluqajevima, prika-

zali smo i pore�eǌa sa nekim drugim teorijskim pristupima, radi relativne

procene validnosti BCIS metoda. I u tom pogledu su se naxi modeli izuzetno

pokazali. Sada �emo nexto detaǉnije analizirati situacije kod vodoniku

sliqnih, helijumu sliqnih, kao i vixeelektronskih meta (ponaosob).

Kod zahvata iz vodoniku sliqnih meta primeǌen je BCIS-3B metod. Posti-

gnuta su izvanredna slagaǌa sa eksperimentalnim podacima kod H+ i He2+ pro-

jektila, u pogledu svih parcijalnih i sumiranih totalnih efikasnih preseka.

Doǌa granica primenǉivosti BCIS-3B metoda je qak 8 keV/amu u sluqaju 2s

parcijalnih preseka kod He2+ + H(1s) sudara, xto je veoma znaqajan rezultat u

kategoriji visokoenergijskih metoda. BCIS-3B teorijske vrednosti sumiranih

diferencijalnih efikasnih preseka kod H+ + H(1s) sudara se tako�e odliqno

sla�u sa eksperimentima na svim razmotrenim vrednostima incidentne ener-

gije (Ecm = 60 i 125 keV, kao i Elab = 5 MeV). BCIS-3B metod se na energi-

jama Ecm = 60 i 125 keV uporedivo dobro sla�e sa eksperimentima kao i off-shell

AOCC [82], a boǉe nego on-shell AOCC [82], koji pripadaju kategoriji nepertur-

bativnih metoda. Na visokoj incidentnoj energiji Elab = 5 MeV, BCIS-3B daje

izuzetne rezultate, korektno predvi�aju�i sve minimume i maksimume uoqene u

eksperimentima. Kao metod drugog reda, BCIS-3B predvi�a (kvantnomehaniqku

verziju) Tomasovog dvostrukog rasejaǌa, koje karakterixe pojava Tomasovog

pika. Za naelektrisaǌa projektila 3 ≤ ZP ≤ 9 kod zahvata iz atoma H(1s), kao

i u jon-jonskim sudarima, BCIS-3B metod daje zadovoǉavaju�e rezultate, mada

su slagaǌa sa mereǌima nexto slabija nego u H+ + H(1s) i He2+ + H(1s) sluqaju.

Treba napomenuti da su ova mereǌa naqiǌena mahom na sredǌim vrednostima

incidentnih energija. Budu�a mereǌa efikasnih preseka na visokim energi-

jama bi ovde puno pomogla. Oqekivaǌe je da �e tu slagaǌe visokoenergijskog

BCIS-3B metoda sa mereǌima tako�e biti odliqno.

Jednostruki elektronski zahvat iz helijumu sliqnih meta razmatran je u

okvirima BCIS-4B, kao i efektivnog BCIS-3B metoda. Upotreba BCIS-3B metoda

podrazumevala je uvo�eǌe modela nezavisnih qestica, kao i aproksimacije
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smrznutog jezgra. U tom pristupu samo jedan elektron smatran je aktivnim

(onaj koji se zahvata), dok je drugi smatran pasivnim (onaj koji uqestvuje u

ekraniraǌu mete). Dobijeni efikasni preseci na kraju su pomno�eni sa 2, s

obzirom na to da se svaki od dva elektrona zahvata sa jednakom verovatno�om.

Oba BCIS metoda dala su odliqna slagaǌa sa eksperimentima kod H+ + He(1s2)

sudara, i za parcijalne i za sumirane totalne efikasne preseke. Pokazalo se

da BCIS-3B daje boǉe rezultate za zahvat u sfernosimetriqna staǌa (l = 0),

dok BCIS-4B daje boǉe rezultate za zahvat u l = 1 i l = 2 finalna staǌa.

Tako�e, BCIS-4B metod se izuzetno sla�e sa mereǌima u pogledu diferencijal-

nih efikasnih preseka, na svim razmotrenim vrednostima incidentnih energija

(sredǌim Elab = 100, 150 i 300 keV i visokim Elab = 1.3, 2.5, 5.0, 7.5 i 12.5 MeV). I

ovde se na visokim incidentim energijama korektno predvi�a Tomasov pik, kao

efekat drugog reda (zapravo, zaqetak Tomasovog pika se kod BCIS-4B metoda

uoqava ve� i na sredǌim incidentnim energijama). Za naelektrisaǌa pro-

jektila 3 ≤ ZP ≤ 7, BCIS-4B metod pokazuje veoma zadovoǉavaju�e slagaǌe sa

eksperimentima, mada sve slabije sa rastu�im ZP. Kod O8+ i F9+ projektila

BCIS-4B metod ne daje dobre rezultate. Xtavixe, slagaǌe sa eksperimentima

je ovde sve gore sa rastu�om incidentnom energijom, xto nikako ne bi smeo

da bude sluqaj kod jednog visokoenergijskog metoda. S druge strane, BCIS-3B

metod, efektivno primeǌen na helijumsku metu, daje gotovo perfektno slagaǌe

sa mereǌima za sve 1 ≤ ZP ≤ 9. Treba naglasiti da, u svim pomenutim sluqa-

jevima, dostupna mereǌa obuhvataju i visokoenergijski region. U sluqaju jed-

nostrukog elektronskog zahvata u H+ + Li+(1s2) sudaru, nijedan od dva BCIS

metoda ne daje dobre rezultate. Napomenimo da su, doduxe, sva mereǌa u ovom

sluqaju iz regiona sredǌih incidentnih energija.

Kod vixeelektronskih meta primeǌen je BCIS-3B metod u okviru RHF modela.

Za sve razmotrene procese, koji obuhvataju sudare projektila H+ sa atomima

litijuma, ugǉenika, azota, kiseonika i neona, kao i projektila He2+ sa ato-

mima ugǉenika i neona, dobijena su veoma dobra do gotovo perfektna slagaǌa

sa eksperimentalnim rezultatima. Tako�e, kod vixeelektronskih meta, novo-

razvijeni teorijski model pokazao se kao superiorniji u odnosu na sve ostale

razmotrene teorijske modele (CDW-3B [5], CBDW-3B [44], BCIS-3B sa vodoni-

qnim funkcijama [68], CB1-3B [253]). Dobijeni rezultati su gotovo neosetǉivi

na izbor talasnih funkcija za opisivaǌe inicijalnih staǌa meta (RHF ta-

lasne funkcije [107, 141–143], SZF i DZF talasne funkcije [107]). Utvr�eno je

da vrednost inicijalne energije vezanog staǌa dominantno utiqe na dobijene

vrednosti efikasnih preseka, u pore�eǌu sa samom formom talasne funkcije
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koja opisuje osnovno staǌe mete.

Istaknimo jox jedan nezanemarǉiv rezultat ove disertacije, a to su odre-

�ena empirijski utvr�ena pravila vezana za konvergenciju numeriqkih inte-

grala. Sama pravila data su u glavnom tekstu. Ove opservacije omogu�uju

sistematiqno i efikasno suoqavaǌe sa problemom numeriqke konvergencije i

rastu�im brojem nephodnih integracionih taqaka, koji se neizbe�no javǉaju

na dovoǉno niskim/visokim incidentnim energijama projektila. Bez upotrebe

ovih pravila neophodno raqunarsko vreme za dobijaǌe efikasnih preseka bi

moglo biti vixestruko uve�ano. Tako�e, u okviru izrade ove disertacije,

opovrgnuta je pre�axǌa pretpostavka da je oscilatorni qlan f(τ) = τ iνT−1(1 −
τ)−iνT najodgovorniji za sporije konvergiraǌe efikasnih preseka na visokim

vrednostima incidentne energije projektila. Integrandi u izrazu za efikasne

preseke su visokooscilatorne funkcije po sve tri ose integracije. Do znaqaj-

nog ubrzavaǌa konvergencije ne dolazi uve�avaǌem broja integracionih taqaka

po samo jednoj od ovih osa, ve� po sve tri.

Dobijene vrednosti efikasnih preseka, sem fundamentalnog aspekta u okvi-

rima kvantne teorije rasejaǌa i atomske fizike, istovremeno nalaze i brojne

primene. Neke od oblasti u kojima su vrednosti efikasnih preseka u jon-

atomskim sudarnim procesima neophodne su: fizika plazme, fizika elemen-

tarnih qestica (pri planiraǌu eksperimenata), termonuklearna fuzija, astro-

fizika, fizika transporta texkih jona, medicinska fizika (u radioterapiji

pacijenata obolelih od tumora), itd.

Na kraju, navedimo nekoliko pravaca daǉih istra�ivaǌa, koja planiramo

da sprovedemo u bliskoj budu�nosti. Najpre, ve� razvijeni BCIS-4B metod

mo�e se primeniti na jednostruki zahvat elektrona iz vixeelektronskih meta.

Neophodno je modelovati vixeelektronske mete kao dvoeelektronske (helijumu

sliqne), uz upotrebu odgovaraju�ih talasnih funkcija za opisivaǌe ǌihovog

osnovnog staǌa. Ova istra�ivaǌa su, u trenutku pisaǌa ove disertacije,

ve� zapoqeta, pri qemu su preliminarni rezultati vrlo obe�avaju�i. Zatim,

BCIS-3B metod u okviru RHF modela mo�e se proxiriti, tako da se ekspli-

citno ukǉuqi i zahvat u pobu�ena staǌa. Na ovaj naqin bi se slagaǌe sa

eksperimentima kod He2+ projektila potencijalno moglo jox vixe poboǉxati,

a tako�e bi se mogao razmatrati i zahvat (i oqekivati dobri rezultati) kod

projektila sa naelektrisaǌem ZP > 2. Jox jedno proxirivaǌe prior forme

BCIS-3B metoda podrazumevalo bi razmatraǌe zahvata iz proizvoǉnog inici-

jalnog staǌa vodoniku sliqne mete u proizvoǉno finalno staǌe projektila.

Daǉe, izlaze�i iz okvira direktne primene/proxirivaǌa postoje�ih metoda,
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Glava 5. Zakǉuqak

naredni korak mogao bi biti razvoj post formi BCIS-3B i BCIS-4B metoda.

Tako�e, treba napomenuti da se kod post forme BCIS-4B metoda oqekuju veliki

problemi sa konvergencijom, s obzirom na prisustvo 1/r12 qlana u perturba-

cionom potencijalu (elektron-elektron interakcije). Ovaj qlan obiqno impli-

cira da �e u post formi, nakon analitiqke redukcije, ostati ve�i broj inte-

grala za numeriqko rexavaǌe (nego u prior formi). Zatim, daǉi napredak

bi, kod helijumu sliqnih meta, mogao biti ostvaren razmatraǌem procesa

transfer-ekscitacije. Stoga, u ovom pogledu bi se mogli razviti i CB1-4B

i BCIS-4B metodi (za transfer-ekscitaciju), xto je tako�e plan za blisku

budu�nost. Naravno, daǉi pravci istra�ivaǌa nisu ograniqeni iskǉuqivo

na ovde navedene. Za sada �emo se ipak zadovoǉiti isticaǌem ovih nekoliko,

koji se ve� nalaze na horizontu.
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Prilog A

Operator kinetiqke energije u
relativnim koordinatama

U ovom prilogu �e biti prikazani detaǉi izvo�eǌa izraza za operator

kinetiqke energije H0, izra�en preko relativnih koordinata (Jakobijevih pro-

menǉivih). Izvo�eǌa �e biti data zasebno za sluqajeve troqestiqnih i qetvo-

roqestiqnih problema.

A.1 Troqestiqni problemi

Operator kinetiqke energije u sluqaju troqestiqnih problema (sa vodoniku

sliqnim metama) dat izrazom (2.8) �e biti izra�en preko Jakobijevih promen-

ǉivih, najpre za ulazni, a potom i za izlazni kanal (u sluqaju elektronskog

zahvata).

A.1.1 Ulazni kanal

U ulaznom kanalu je najpogodnije iskoristiti skup Jakobijevih koordinata

{~x,~ri, ~rCM}, koje su date slede�im izrazima:

~x = ~r3 − ~r2 , (A.1)

~ri = ~r1 −
MT~r2 + ~r3

MT + 1
, (A.2)

~rCM =
MP~r1 +MT~r2 + ~r3

MP +MT + 1
. (A.3)
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Sada nakon smene promenǉivih imamo:

Ψ+
i (~r1, ~r2, ~r3) = Ψ̃+

i (~x,~ri, ~rCM) , (A.4)

odakle sledi:

~∇rkΨ
+
i ≡ ∂Ψ+

i

∂~rk
=
∂Ψ̃+

i

∂~rk
=

∂~x

∂~rk

∂Ψ̃+
i

∂~x
+
∂~ri
∂~rk

∂Ψ̃+
i

∂~ri
+
∂~rCM

∂~rk

∂Ψ̃+
i

∂~rCM

=
∂~x

∂~rk
~∇xΨ̃

+
i +

∂~ri
∂~rk

~∇riΨ̃
+
i +

∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

Ψ̃+
i

=

(
∂~x

∂~rk
~∇x +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃+
i , (A.5)

gde je k = 1, 2, 3. Sada vidimo da va�i:

~∇2
rk

Ψ+
i = (~∇rk · ~∇rk)Ψ

+
i = ~∇rk · (~∇rkΨ

+
i )

=
∂~x

∂~rk
~∇x ·

[(
∂~x

∂~rk
~∇x +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃+
i

]
+

∂~ri
∂~rk

~∇ri ·
[(

∂~x

∂~rk
~∇x +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃+
i

]
+

∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

·
[(

∂~x

∂~rk
~∇x +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃+
i

]
=

(
∂~x

∂~rk
~∇x +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
·
[(

∂~x

∂~rk
~∇x +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃+
i

]

=

(
∂~x

∂~rk
~∇x +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)2

Ψ̃+
i . (A.6)

Koriste�i izraze (A.1), (A.2), (A.3), (A.5) i (A.6) lako dolazimo do slede�ih

izraza:

~∇r1 = ~∇ri +
MP

MP +MT + 1
~∇rCM

, (A.7)

~∇r2 = −~∇x −
MT

MT + 1
~∇ri +

MT

MP +MT + 1
~∇rCM

, (A.8)

~∇r3 = ~∇x −
1

MT + 1
~∇ri +

1

MP +MT + 1
~∇rCM

. (A.9)
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Zamenom izraza (A.7), (A.8) i (A.9) u izraz (2.8), za operator kinetiqke ener-

gije H0 izra�en u novim koordinatama dobijamo:

H0 = − 1

2MP

(
~∇ri +

MP

MP +MT + 1
~∇rCM

)2

− 1

2MT

(
−~∇x −

MT

MT + 1
~∇ri +

MT

MP +MT + 1
~∇rCM

)2

− 1

2

(
~∇x −

1

MT + 1
~∇ri +

1

MP +MT + 1
~∇rCM

)2

= − 1

2MP

~∇2
ri
− 1

2

MP

(MP +MT + 1)2
~∇2
rCM
− 1

MP +MT + 1
~∇ri · ~∇rCM

− 1

2MT

~∇2
x

− 1

2

MT

(MT + 1)2
~∇2
ri
− 1

2

MT

(MP +MT + 1)2
~∇2
rCM
−
���

���
���1

MT + 1
~∇x · ~∇ri

+
���

���
���

���
�

1

MP +MT + 1
~∇x · ~∇rCM

+
MT

(MT + 1)(MP +MT + 1)
~∇ri · ~∇rCM

− 1

2
~∇2
x

− 1

2

1

(MT + 1)2
~∇2
ri
− 1

2

1

(MP +MT + 1)2
~∇2
rCM

+
���

���
���1

MT + 1
~∇x · ~∇ri

−
��

���
���

���
��

1

MP +MT + 1
~∇x · ~∇rCM

+
1

(MT + 1)(MP +MT + 1)
~∇ri · ~∇rCM

= −1

2

(MT + 1)2 +MPMT +MP

MP(MT + 1)2
~∇2
ri
− 1

2

MT + 1

MT

~∇2
x −

1

2
(((

((((
(

MP +MT + 1

(MP +MT + 1)�2
~∇2
rCM

+
��

���MT + 1−����
�

(MT + 1)

(MT + 1)(MP +MT + 1)
~∇ri · ~∇rCM

= −1

2

(MT + 1)�2 +MP���
��(MT + 1)

MP(MT + 1)�2
~∇2
ri
− 1

2 MT

MT+1

~∇2
x −

1

2(MP +MT + 1)
~∇2
rCM

= − 1

2MP(MT+1)
MP+MT+1

~∇2
ri
− 1

2 MT

MT+1

~∇2
x −

1

2(MP +MT + 1)
~∇2
rCM

= − 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x −

1

2M
~∇2
rCM

, (A.10)

gde su:

µi =
MP(MT + 1)

MP +MT + 1
, b =

MT

MT + 1
, M = MP +MT + 1 . (A.11)

Kao xto se mo�e primetiti, M predstavǉa ukupnu masu qitavog sistema.
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A.1.2 Izlazni kanal

U izlaznom kanalu je najpogodnije iskoristiti skup Jakobijevih koordinata

{~s, ~rf , ~rCM}, koje su date slede�im izrazima:

~s = ~r3 − ~r1 , (A.12)

~rf = ~r2 −
MP~r1 + ~r3

MP + 1
, (A.13)

~rCM =
MP~r1 +MT~r2 + ~r3

MP +MT + 1
. (A.14)

Nakon smene promenǉivih imamo:

Ψ−f (~r1, ~r2, ~r3) = Ψ̃−f (~s, ~rf , ~rCM) , (A.15)

odakle sledi:

~∇rkΨ
−
f =

(
∂~s

∂~rk
~∇s +

∂~rf
∂~rk

~∇rf +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃−f , (A.16)

~∇2
rk

Ψ−f =

(
∂~s

∂~rk
~∇s +

∂~rf
∂~rk

~∇rf +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)2

Ψ̃−f , (A.17)

gde je k = 1, 2, 3.

Koriste�i sada izraze (A.12), (A.13), (A.14), (A.16) i (A.17) lako dolazimo

do slede�ih izraza:

~∇r1 = −~∇s −
MP

MP + 1
~∇rf +

MP

MP +MT + 1
~∇rCM

, (A.18)

~∇r2 = ~∇rf +
MT

MP +MT + 1
~∇rCM

, (A.19)

~∇r3 = ~∇s −
1

MP + 1
~∇rf +

1

MP +MT + 1
~∇rCM

, (A.20)

kojima su gradijenti po starim koordinatama {~r1, ~r2, ~r3} izra�eni preko gradije-

nata po novim koordinatama {~s, ~rf , ~rCM}. Zamenom izraza (A.18), (A.19) i (A.20)

192



Prilog A. Operator kinetiqke energije u relativnim koordinatama

u izraz (2.8), dobijamo operator kinetiqke energije H0 izra�en u novim koor-

dinatama u izlaznom kanalu:

H0 = − 1

2MP

(
−~∇s −

MP

MP + 1
~∇rf +

MP

MP +MT + 1
~∇rCM

)2

− 1

2MT

(
~∇rf +

MT

MP +MT + 1
~∇rCM

)2

− 1

2

(
~∇s −

1

MP + 1
~∇rf +

1

MP +MT + 1
~∇rCM

)2

= − 1

2µf
~∇2
rf
− 1

2a
~∇2
s −

1

2M
~∇2
rCM

, (A.21)

gde je ukupna masa sistema M data izrazom (A.11), dok su:

µf =
(MP + 1)MT

MP +MT + 1
, a =

MP

MP + 1
. (A.22)

A.2 Qetvoroqestiqni problemi

Operator kinetiqke energije u sluqaju qetvoroqestiqnih problema (sa he-

lijumu sliqnim metama) dat izrazom (2.84) �e biti izra�en preko Jakobijevih

promenǉivih, najpre za ulazni, a potom i za izlazni kanal (u sluqaju jedno-

strukog elektronskog zahvata).

A.2.1 Ulazni kanal

U ulaznom kanalu je najpogodnije iskoristiti skup Jakobijevih koordinata

{~x1, ~x2, ~ri, ~rCM}, koje su date slede�im izrazima:

~x1 = ~r3 − ~r2 , (A.23)

~x2 = ~r4 − ~r2 , (A.24)

~ri = ~r1 −
MT~r2 + ~r3 + ~r4

MT + 2
, (A.25)

~rCM =
MP~r1 +MT~r2 + ~r3 + ~r4

MP +MT + 2
. (A.26)
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Nakon smene promenǉivih imamo:

Ψ+
i (~r1, ~r2, ~r3, ~r4) = Ψ̃+

i (~x1, ~x2, ~ri, ~rCM) , (A.27)

odakle sledi:

~∇rkΨ
+
i =

(
∂~x1

∂~rk
~∇x1 +

∂~x2

∂~rk
~∇x2 +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃+
i , (A.28)

~∇2
rk

Ψ+
i =

(
∂~x1

∂~rk
~∇x1 +

∂~x2

∂~rk
~∇x2 +

∂~ri
∂~rk

~∇ri +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)2

Ψ̃+
i , (A.29)

gde je k = 1, 2, 3, 4. Koriste�i izraze (A.23), (A.24), (A.25), (A.26), (A.28) i

(A.29) lako dolazimo do slede�ih izraza:

~∇r1 = ~∇ri +
MP

MP +MT + 2
~∇rCM

, (A.30)

~∇r2 = −~∇x1 − ~∇x2 −
MT

MT + 2
~∇ri +

MT

MP +MT + 2
~∇rCM

, (A.31)

~∇r3 = ~∇x1 −
1

MT + 2
~∇ri +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

, (A.32)

~∇r4 = ~∇x2 −
1

MT + 2
~∇ri +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

. (A.33)

Zamenom izraza (A.30), (A.31), (A.32) i (A.33) u izraz (2.84), za operator ki-

netiqke energije H0 izra�en u novim koordinatama dobijamo:

H0 = − 1

2MP

(
~∇ri +

MP

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

− 1

2MT

(
−~∇x1 − ~∇x2 −

MT

MT + 2
~∇ri +

MT

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

− 1

2

(
~∇x1 −

1

MT + 2
~∇ri +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

− 1

2

(
~∇x2 −

1

MT + 2
~∇ri +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

= − 1

2µi
~∇2
ri
− 1

2b
~∇2
x1
− 1

2b
~∇2
x2
− 1

MT

~∇x1 · ~∇x2 −
1

2M
~∇2
rCM

, (A.34)
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gde su:

µi =
MP(MT + 2)

MP +MT + 2
, b =

MT

MT + 1
, M = MP +MT + 2 . (A.35)

I ovde M predstavǉa ukupnu masu qitavog sistema.

A.2.2 Izlazni kanal

U izlaznom kanalu je najpogodnije iskoristiti skup Jakobijevih koordinata

{~s1, ~x2, ~rf , ~rCM}, koje su date slede�im izrazima:

~s1 = ~r3 − ~r1 , (A.36)

~x2 = ~r4 − ~r2 , (A.37)

~rf =
MT~r2 + ~r4

MT + 1
− MP~r1 + ~r3

MP + 1
, (A.38)

~rCM =
MP~r1 +MT~r2 + ~r3 + ~r4

MP +MT + 2
. (A.39)

Nakon smene promenǉivih imamo:

Ψ−f (~r1, ~r2, ~r3, ~r4) = Ψ̃−f (~s1, ~x2, ~rf , ~rCM) , (A.40)

odakle sledi:

~∇rkΨ
−
f =

(
∂~s1

∂~rk
~∇s1 +

∂~x2

∂~rk
~∇x2 +

∂~rf
∂~rk

~∇rf +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)
Ψ̃−f , (A.41)

~∇2
rk

Ψ−f =

(
∂~s1

∂~rk
~∇s1 +

∂~x2

∂~rk
~∇x2 +

∂~rf
∂~rk

~∇rf +
∂~rCM

∂~rk
~∇rCM

)2

Ψ̃−f , (A.42)

gde je k = 1, 2, 3, 4.

Koriste�i sada izraze (A.36), (A.37), (A.38), (A.39), (A.41) i (A.42) lako

dolazimo do slede�ih izraza:

~∇r1 = −~∇s1 −
MP

MP + 1
~∇rf +

MP

MP +MT + 2
~∇rCM

, (A.43)

~∇r2 = −~∇x2 +
MT

MT + 1
~∇rf +

MT

MP +MT + 2
~∇rCM

, (A.44)
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~∇r3 = ~∇s1 −
1

MP + 1
~∇rf +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

, (A.45)

~∇r4 = ~∇x2 +
1

MT + 1
~∇rf +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

. (A.46)

Zamenom izraza (A.43), (A.44), (A.45) i (A.46) u izraz (2.84), dobijamo opera-

tor kinetiqke energije H0 izra�en u novim koordinatama u izlaznom kanalu:

H0 = − 1

2MP

(
−~∇s1 −

MP

MP + 1
~∇rf +

MP

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

− 1

2MT

(
−~∇x2 +

MT

MT + 1
~∇rf +

MT

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

− 1

2

(
~∇s1 −

1

MP + 1
~∇rf +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

− 1

2

(
~∇x2 +

1

MT + 1
~∇rf +

1

MP +MT + 2
~∇rCM

)2

= − 1

2µf
~∇2
rf
− 1

2a
~∇2
s1
− 1

2b
~∇2
x2
− 1

2M
~∇2
rCM

, (A.47)

gde su b i M dati izrazom (A.35), dok su:

µf =
(MP + 1)(MT + 1)

MP +MT + 2
, a =

MP

MP + 1
. (A.48)
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Prilog B

Talasne funkcije u Kulonovom
potencijalu

Dolaze�e (sa oznakom
”
+“) i odlaze�e (sa oznakom

”
−“) talasne funkcije

qestice u privlaqnom Kulonovom potencijalu U = −α/r, α > 0 imaju oblik

(videti reference [93, 261]):

Ψ±k = N±(ν)ei
~k·~r

1F1(±iν, 1,±ikr − i~k · ~r ) , (B.1)

gde su:

N±(ν) = eπν/2Γ(1∓ iν) , ν =
µα

k
, (B.2)

pri qemu je µ masa qestice koja se rasejava, ~r ǌen vektor polo�aja, a ~k ǌen

talasni vektor. Funkcija 1F1(a, c, z) predstavǉa Kumerovu konfluentnu (dege-

nerisanu) hipergeometrijsku funkciju, dok je Γ(z) gama funkcija. Asimptotsko

ponaxaǌe talasne funkcije (B.1) dato je slede�im izrazom:

Ψ±k −−−→r→∞
ei
~k·~r∓iν ln(kr∓~k·~r ) . (B.3)

Dolaze�e (sa oznakom
”
+“) i odlaze�e (sa oznakom

”
−“) talasne funkcije

qestice u odbojnom Kulonovom potencijalu U = α/r, α > 0 imaju oblik:

Ψ±k = N±(ν)ei
~k·~r

1F1(∓iν, 1,±ikr − i~k · ~r ) , (B.4)

gde je:

N±(ν) = e−πν/2Γ(1± iν) , (B.5)
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dok ostale oznake imaju isti smisao kao i u sluqaju privlaqnog potencijala.

Asimptotsko ponaxaǌe talasne funkcije (B.4) dato je slede�im izrazom:

Ψ±k −−−→r→∞
ei
~k·~r±iν ln(kr∓~k·~r ) . (B.6)

Talasne funkcije (B.1) i (B.4) nazivaju se Kulonovi talasi. Normirane su

na delta funkciju (kao i ravni talasi):

〈Ψ±k′|Ψ
±
k 〉 = (2π)3δ(~k′ − ~k) . (B.7)

Normalizaciona konstanta je odabrana tako da odgovaraju�i ravni talas ima

jediniqnu amplitudu.
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Prilog V

Rexavaǌe diferencijalnih
jednaqina za izobliqene talase

U ovom prilogu je izlo�en naqin na koji se rexavaju diferencijalne jed-

naqine za talasne funkcije ψ+
i i ψ−f , koje se javǉaju u izrazima za izobliqene

talase χ+
i i ξ−f , respektivno. Izlagaǌe za ulazni kanal kod qetvoroqestiqnih

problema preuzeto je iz referenci [27, 93] i dopuǌeno detaǉnom diskusijom

u sluqaju izlaznog kanala (kod qetvoroqestiqih problema), kao i proxireno

analognim razmatraǌima kod troqestiqnih problema. Prirodno, najpre �emo

izlo�iti sluqaj troqestiqnih problema.

V.1 Troqestiqni problemi

V.1.1 Ulazni kanal

U ulaznom kanalu je neophodno rexiti jednaqinu (2.225), koja eksplicitno

zapisana ima slede�i oblik:(
k2
i

2µi
+

1

2µf
~∇2
rf

+
1

2a
~∇2
s −

ZPZT

R
+
ZP
s

)
ψ+
i = 0 , (V.1)

pri qemu smo iskoristili jednaqine (2.27), (2.33) i (2.48), dok su veliqine

µi, µf i a date jednaqinama (2.23) i (2.49), respektivno. Operator kinetiqke

energije H0 je ovde zapisan u Jakobijevim koordinatama {~rf , ~s }, datim jednaqi-

nama (2.10) i (2.46).

Korix�eǌem eikonalne aproksimacije je ~rf ≈ −~R, te se u jednaqini (V.1)

mo�e izvrxiti razdvajaǌe promenǉivih, tako da se talasna funkcija ψ+
i mo�e

zapisati u slede�em obliku:

ψ+
i = C+

i F+
f (~rf )F+(~s ) , (V.2)
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gde je C+
i konstanta koju treba odrediti, a odre�uje iz uslova da izobliqeni

talas poseduje korektnu asimptotiku.

Sada se jednaqina (V.1) raxqlaǌuje na dve diferencijalne jednaqine:(
− 1

2µf
~∇2
rf

+
ZPZT

rf
−

p2
f

2µf

)
F+
f (~rf ) = 0 , (V.3)

(
− 1

2a
~∇2
s −

ZP

s
− p2

2a

)
F+(~s ) = 0 , (V.4)

pri qemu smo vektore ~pf i ~p uveli na slede�i naqin:

p2
f

2µf
+
p2

2a
=

k2
i

2µi
, (V.5)

~pf · ~rf + ~p · ~s = ~ki · ~ri . (V.6)

Jednaqina (V.6) je neophodna da bi izobliqeni talas imao korektno asimptot-

sko ponaxaǌe. Na osnovu Priloga B, rexeǌa jednaqina (V.3) i (V.4) su data

slede�im izrazima:

F+
f (~rf ) = N+(ν)ei~pf ·~rf 1F1(−iν, 1, ipfrf − i~pf · ~rf ) , (V.7)

F+(~s) = N+(νP)ei~p·~s1F1(iνP, 1, ips− i~p · ~s ) , (V.8)

gde su uvedene slede�e oznake:

ν =
µfZPZT

pf
, νP =

aZP

p
. (V.9)

Va�eǌe slede�ih relacija:

~ri = −b~rf −
a

µi
~s , ~rf = −a~ri −

b

µf
~x , (V.10)

se jednostavno proverava na osnovu definixu�ih relacija za sve veliqine u

ǌima (jednaqine (2.10), (2.19), (2.23), (2.46) i (2.49)). Na osnovu relacija (V.6)
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i (V.10), uzimaǌem u obzir da je MP,T � 1, lako se mo�e pokazati da va�i:

~pf = −b~ki ≈ −~ki , (V.11)

~p = − a

µi
~ki ≈ −~v , (V.12)

pri qemu izrazi (V.11) i (V.12) zadovoǉavaju i relaciju (V.5). Sledi (ponovo

uzimaju�i u obzir da je MP,T � 1):

ν ≈ ZPZT

v
, νP ≈

ZP

v
. (V.13)

Sada je mogu�e odrediti konstantu C+
i iz zahteva da izobliqeni talas ima

korektnu asimptotiku:

C+
i e

iν ln(pf rf−~pf ·~rf )−iνP ln(ps−~p·~s ) −−−→
ri→∞

eiνi ln(kiri−~ki·~ri) , (V.14)

gde je νi dato izrazom (2.44). Sada se na osnovu izraza (V.14), korix�eǌem

izraza (V.11) i (V.12), kao i izraza ~ki = µi~v, jednostavno nalazi tra�ena kon-

stanta C+
i :

C+
i = eiνi ln(kiri−~ki·~ri)−iν ln(pf rf−~pf ·~rf )+iνP ln(ps−~p·~s ) ≈ µ−iνP

i . (V.15)

Konaqno, dolazimo do izraza:

ψ+
i = µ−iνP

i N+(ν)N+(νP)ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikirf + i~ki · ~rf )

× 1F1(iνP, 1, ivs+ i~v · ~s ) . (V.16)

Korix�eǌem eikonalne aproksimacije ~rf ≈ −~ri, konaqan oblik funkcije ψ+
i dat

je slede�im izrazom:

ψ+
i = µ−iνP

i N+(ν)N+(νP)ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri)

× 1F1(iνP, 1, ivs+ i~v · ~s ) . (V.17)
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V.1.2 Izlazni kanal

U izlaznom kanalu je procedura analogna ulaznom. Ovde je neophodno rexiti

jednaqinu (2.239), koja se mo�e eksplicitno zapisati u slede�em obliku:(
k2
f

2µf
+

1

2µi
~∇2
ri

+
1

2b
~∇2
x −

ZPZT

R
+
ZT

x

)
ψ−f = 0 . (V.18)

Operator kinetiqke energije H0 je ovde zapisan u Jakobijevim koordinatama

{~ri, ~x}, definisanim jednaqinama (2.10) i (2.19). Korix�eǌem eikonalne apro-

ksimacije ~ri ≈ ~R, u jednaqini (V.18) se mo�e izvrxiti razdvajaǌe promenǉivih,

tako da se talasna funkcija ψ−f mo�e zapisati u slede�em obliku:

ψ−f = C−f F
−
i (~ri)F−(~x) , (V.19)

gde je C−f konstanta koju treba odrediti, a koja se odre�uje iz uslova da

izobliqeni talas poseduje korektnu asimptotiku.

Sada se jednaqina (V.18) raxqlaǌuje na dve diferencijalne jednaqine:(
− 1

2µi
~∇2
ri

+
ZPZT

ri
− p2

i

2µi

)
F−i (~ri) = 0 , (V.20)

(
− 1

2b
~∇2
x −

ZT

x
− p2

2b

)
F−(~x) = 0 , (V.21)

pri qemu smo vektore ~pi i ~p uveli na slede�i naqin:

p2
i

2µi
+
p2

2b
=

k2
f

2µf
, (V.22)

~pi · ~ri + ~p · ~x = −~kf · ~rf , (V.23)

Jednaqina (V.23) je ponovo neophodna da bi izobliqeni talas imao korektno

asimptotsko ponaxaǌe. Na osnovu Priloga B, rexeǌa jednaqina (V.20) i

(V.21) su data slede�im izrazima:

F−i (~ri) = N−(ν)ei~pi·~ri1F1(iν, 1,−ipiri − i~pi · ~ri) , (V.24)

F−(~x) = N−(νT)ei~p·~x1F1(−iνT, 1,−ipx− i~p · ~x) , (V.25)
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gde je:

νT ≈
ZT

v
. (V.26)

Na osnovu identiqnog razmatraǌa kao i u sluqaju ulaznog kanala lako se mo�e

pokazati da va�i:

~pi ≈ ~kf , (V.27)

~p ≈ ~v . (V.28)

Konstantu C−f odre�ujemo iz uslova da izobliqeni talas ima korektan asimptot-

ski oblik (na naqin analogan sluqaju ulaznog kanala):

C−f ≈ µiνT
f . (V.29)

Konaqno, za funkciju ψ−f dobijamo:

ψ−f = µiνT
f N

−(ν)N−(νT)e−i
~kf ·~rf

1F1(iν, 1,−ikfri − i~kf · ~ri)

× 1F1(−iνT, 1,−ivx− i~v · ~x) . (V.30)

Korix�eǌem eikonalne aproksimacije ~ri ≈ −~rf , konaqan oblik funkcije ψ−f dat

je slede�im izrazom:

ψ−f = µiνT
f N

−(ν)N−(νT)e−i
~kf ·~rf

1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf )

× 1F1(−iνT, 1,−ivx− i~v · ~x) . (V.31)

V.2 Qetvoroqestiqni problemi

V.2.1 Ulazni kanal

U ulaznom kanalu potrebno je rexiti jednaqinu (2.248), koja se zapisuje kao:(
k2
i

2µi
+

1

2µ′f
~∇2
r′f

+
1

2a
~∇2
s1

+
1

2a
~∇2
s2
− ZPZT

R
+
ZP
s1

+
ZP
s2

)
ψ+
i = 0 . (V.32)
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Operator kinetiqke energije H0 dat je slede�im izrazom:

H0 = − 1

2µ′f
~∇2
r′f
− 1

2a
~∇2
s1
− 1

2a
~∇2
s2
, (V.33)

pri qemu je vektor polo�aja ~r ′f definisan na slede�i naqin:

~r ′f = ~r2 −
MP~r1 + ~r3 + ~r4

MP + 2
, (V.34)

i oznaqen je primom da ga ne bismo pomexali sa ~rf iz (2.116). I ovde va�i da

je a = MP/(MP + 1), dok je µ′f dato slede�im izrazom:

µ′f =
(MP + 2)MT

MP +MT + 2
, (V.35)

Vektori ~s1 i ~s2 su definisani na isti naqin kao i u glavnom tekstu. Ovakav

odabir Jakobijevih koordinata {~r ′f , ~s1, ~s2} izvrxen je radi lakxeg rexavaǌa

diferencijalne jednaqine (V.32). Napomenimo da bismo u izlaznom kanalu u

sluqaju dvostrukog elektronskog zahvata odabrali upravo ovaj skup Jakobije-

vih koordinata.

Korix�eǌem eikonalne aproksimacije ~r ′f ≈ −~R, u jednaqini (V.32) se mo�e

izvrxiti razdvajaǌe promenǉivih, tako da se talasna funkcija ψ+
i mo�e za-

pisati u slede�em obliku:

ψ+
i = C+

i F+
f (~r ′f )F+

1 (~s1)F+
2 (~s2) , (V.36)

gde je C+
i konstanta koju treba odrediti, a odre�uje iz uslova da izobliqeni

talas poseduje korektnu asimptotiku.

Sada se jednaqina (V.32) raxqlaǌuje na tri diferencijalne jednaqine:(
− 1

2µ′f
~∇2
r′f

+
ZPZT

r′f
−

p2
f

2µ′f

)
F+
f (~r ′f ) = 0 , (V.37)

(
− 1

2a
~∇2
sk
− ZP

sk
− p2

k

2a

)
F+
k (~sk) = 0 , (V.38)
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gde je k = 1, 2. Vektore ~pf i ~pk smo uveli na slede�i naqin:

p2
f

2µ′f
+
p2

1

2a
+
p2

2

2a
=

k2
i

2µi
, (V.39)

~pf · ~r ′f + ~p1 · ~s1 + ~p2 · ~s2 = ~ki · ~ri . (V.40)

Jednaqina (V.40) je neophodna da bi izobliqeni talas imao korektno asimptot-

sko ponaxaǌe. Na osnovu Priloga B, rexeǌa jednaqina (V.37) i (V.38) data

su slede�im izrazima:

F+
f (~r ′f ) = N+(ν)ei~pf ·~r

′
f

1F1(−iν, 1, ipfr′f − i~pf · ~r ′f ) , (V.41)

F+
k (~sk) = N+(νPk)e

i~pk·~sk
1F1(iνPk, 1, ipksk − i~pk · ~sk) , (V.42)

gde su uvedene slede�e oznake:

ν =
µ′fZPZT

pf
, νPk =

aZP

pk
. (V.43)

Mo�e se pokazati da va�i:

~ri = −d~r ′f −
c

µi
(~s1 + ~s2) , ~r ′f = −c~ri −

d

µ′f
(~x1 + ~x2) , (V.44)

gde su:

c =
MP

MP + 2
, d =

MT

MT + 2
. (V.45)

Na osnovu izraza (V.40) i (V.44), kao i µi~v = ~ki, lako se pokazuje da va�i:

~pf = −d~ki ≈ −~ki , (V.46)

~pk = − c

µi
~ki ≈ −~v , (V.47)

uzimaǌem u obzir da je MP,T � 1. Izrazi (V.46) i (V.47) zadovoǉavaju i

jednaqinu (V.39). Zatim, jednostavno se mo�e utvrditi da je:

ν ≈ ZPZT

v
, νP ≈

ZP

v
. (V.48)
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Sada je mogu�e odrediti konstantu C+
i iz zahteva da izobliqeni talas ima

korektnu asimptotiku:

C+
i e

iν ln(pf r
′
f−~pf ·~r

′
f )−iνP

2∑
k=1

ln(pksk−~pk·~sk)
−−−→
ri→∞

eiνi ln(kiri−~ki·~ri) , (V.49)

odakle se, uz upotrebu eikonalne aproksimacije, jednostavno nalazi tra�ena

konstanta:

C+
i = e

iνi ln(kiri−~ki·~ri)−iν ln(pf r
′
f−~pf ·~r

′
f )+iνP

2∑
k=1

ln(pksk−~pk·~sk)
≈ µ−2iνP

i . (V.50)

Konaqno, dolazimo do izraza:

ψ+
i = µ−2iνP

i N+(ν)[N+(νP)]2ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikir′f + i~ki · ~r ′f )

× 1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1)1F1(iνP, 1, ivs2 + i~v · ~s2) . (V.51)

Kako na osnovu eikonalne aproksimacije va�i ~r ′f ≈ −~ri, konaqan oblik funkcije

ψ+
i dat je slede�im izrazom:

ψ+
i = µ−2iνP

i N+(ν)[N+(νP)]2ei
~ki·~ri

1F1(−iν, 1, ikiri − i~ki · ~ri)

× 1F1(iνP, 1, ivs1 + i~v · ~s1)1F1(iνP, 1, ivs2 + i~v · ~s2) . (V.52)

V.2.2 Izlazni kanal

U izlaznom kanalu je procedura analogna ulaznom, pri qemu je ponovo neop-

hodno odabrati pogodan oblik operatora kinetiqke energije H0 (tj. Jakobijevih

koordinata). Odabirom Jakobijevih koordinata {~ri, ~x1, ~x2} za zapisivaǌe opera-

tora kinetiqke energije H0, jednaqina (2.261) se eksplicitno mo�e zapisati u

slede�em obliku:(
k2
f

2µf
+

1

2µi
~∇2
ri

+
1

2b
~∇2
x1

+
1

2b
~∇2
x2
− ZP(ZT − 1)

R
+
ZT − 1

x1

)
ψ−f = 0 . (V.53)

Korix�eǌem eikonalne aproksimacije ~r i ≈ ~R, u jednaqini (V.53) se mo�e izvr-

xiti separacija promenǉivih, tako da se talasna funkcija ψ−f mo�e zapisati

u slede�em obliku:

ψ−f = C−f F
−
i (~r i)F−1 (~x1)F−2 (~x2) , (V.54)
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gde je C−f konstanta koju treba odrediti, a odre�uje iz uslova da izobliqeni

talas poseduje korektnu asimptotiku.

Sada se jednaqina (V.53) raxqlaǌuje na tri diferencijalne jednaqine:(
− 1

2µi
~∇2
ri

+
ZP(ZT − 1)

ri
− p2

i

2µi

)
F−i (~ri) = 0 , (V.55)

(
− 1

2b
~∇2
x1
− ZT − 1

x1

− p2
1

2b

)
F−1 (~x1) = 0 , (V.56)

(
− 1

2b
~∇2
x2
− p2

2

2b

)
F−2 (~x2) = 0 , (V.57)

pri qemu smo vektore ~pi i ~pk, gde je k = 1, 2, uveli na slede�i naqin:

p2
i

2µi
+
p2

1

2b
+
p2

2

2b
=

k2
f

2µf
, (V.58)

~pi · ~ri + ~p1 · ~x1 + ~p2 · ~x2 = −~kf · ~rf . (V.59)

Jednaqina (V.59) je ponovo neophodna da bi izobliqeni talas imao korektno

asimptotsko ponaxaǌe. Na osnovu Priloga B, rexeǌa jednaqina (V.55), (V.56)

i (V.57) data su slede�im izrazima:

F−i (~ri) = N−(ν)ei~pi·~ri1F1(iν, 1,−ipiri − i~pi · ~ri) , (V.60)

F−1 (~x1) = N−(νT)ei~p1·~x1
1F1(−iνT, 1,−ip1x1 − i~p1 · ~x1) , (V.61)

F−2 (~s2) = ei~p2·~x2 , (V.62)

gde su:

ν ≈ ZP(ZT − 1)

v
, νT ≈

ZT − 1

v
. (V.63)

Prime�ujemo da izbor potencijala Vx dat relacijom (2.260) direktno utiqe

na to da u konaqnom izrazu za ψ−f figurixu samo dve Kumerove konfluentne

hipergeometrijske funkcije.

Mo�e se pokazati da va�i:

~rf = −a~ri −
f

µf
~x1 +

g

µf
~x2 , (V.64)
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gde su:

f =
MT + 1

MT + 2
, g =

1

MT + 2
, (V.65)

dok je i ovde a = MP/(MP + 1). Na osnovu izraza (V.59) i (V.64), kao i µf~v = ~kf ,

lako se mo�e pokazati da va�i:

~pi ≈ ~kf , (V.66)

~p1 ≈ ~v , (V.67)

~p2 ≈ 0 , (V.68)

pri qemu smo uzeli u obzir da va�i MP,T � 1. Naravno, izrazi (V.66), (V.67) i

(V.68) zadovoǉavaju i jednaqinu (V.58). Konstantu C−f odre�ujemo iz uslova da

izobliqeni talas ima korektan asimptotski oblik (na naqin analogan sluqaju

ulaznog kanala):

C−f ≈ µiνT
f . (V.69)

Konaqno, dolazimo do izraza:

ψ−f = µiνT
f N

−(ν)N−(νT)e−i
~kf ·~rf

1F1(iν, 1,−ikfri − i~kf · ~ri)

× 1F1(−iνT, 1,−ivx1 − i~v · ~x1) . (V.70)

Kako na osnovu eikonalne aproksimacije va�i ~ri ≈ −~rf , konaqan oblik funkcije

ψ−f dat je slede�im izrazom:

ψ−f = µiνT
f N

−(ν)N−(νT)e−i
~kf ·~rf

1F1(iν, 1,−ikfrf + i~kf · ~rf )

× 1F1(−iνT, 1,−ivx1 − i~v · ~x1) . (V.71)
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Prilog G

Efikasni preseci za jednostruki
elektronski zahvat

Objaxǌeǌe tabela:

Finalno staǌe
n l m

3 Efikasni preseci za zahvat u n = 3 sumirani po svim l i m

3 0 0 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 0, m = 0

3 1 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 1 sumirani po svim m
3 1 0 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 1, m = 0
3 1 1 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 1, |m| = 1

3 2 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 2 sumirani po svim m
3 2 0 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 2, m = 0
3 2 1 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 2, |m| = 1
3 2 2 Efikasni preseci za zahvat u n = 3, l = 2, |m| = 2

Sumirani Efikasni preseci sumirani po svim n, l i m

Svi efikasni preseci su prikazani u jedinicama cm2.
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

G.1 Efikasni preseci za jednostruki elektronski
zahvat iz atoma H(1s) od strane ogoǉenih jona

Tabela 1. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane H+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 4.97E-16 1.14E-16 3.76E-17 1.52E-17 7.05E-18 1.51E-18

2 6.54E-17 2.97E-17 1.07E-17 4.28E-18 1.90E-18 3.62E-19
2 0 0 3.78E-17 1.78E-17 6.84E-18 2.87E-18 1.33E-18 2.74E-19
2 1 2.77E-17 1.19E-17 3.90E-18 1.41E-18 5.71E-19 8.88E-20
2 1 0 2.05E-17 9.14E-18 3.07E-18 1.13E-18 4.61E-19 7.28E-20
2 1 1 3.60E-18 1.36E-18 4.13E-19 1.41E-19 5.49E-20 8.00E-21

3 1.64E-17 9.47E-18 3.62E-18 1.46E-18 6.47E-19 1.21E-19
3 0 0 8.89E-18 5.24E-18 2.13E-18 9.10E-19 4.24E-19 8.68E-20
3 1 6.75E-18 3.84E-18 1.37E-18 5.10E-19 2.09E-19 3.27E-20
3 1 0 5.05E-18 2.98E-18 1.09E-18 4.11E-19 1.70E-19 2.70E-20
3 1 1 8.46E-19 4.26E-19 1.40E-19 4.95E-20 1.95E-20 2.88E-21
3 2 7.60E-19 3.96E-19 1.22E-19 3.94E-20 1.42E-20 1.71E-21
3 2 0 4.16E-19 2.25E-19 7.23E-20 2.40E-20 8.84E-21 1.09E-21
3 2 1 1.53E-19 7.69E-20 2.25E-20 7.01E-21 2.46E-21 2.81E-22
3 2 2 1.89E-20 8.40E-21 2.32E-21 6.96E-22 2.37E-22 2.59E-23

4 6.44E-18 4.08E-18 1.59E-18 6.46E-19 2.86E-19 5.34E-20
4 0 0 3.42E-18 2.20E-18 9.14E-19 3.93E-19 1.83E-19 3.75E-20
4 1 2.62E-18 1.65E-18 6.08E-19 2.29E-19 9.43E-20 1.48E-20
4 1 0 1.97E-18 1.29E-18 4.85E-19 1.85E-19 7.69E-20 1.22E-20
4 1 1 3.24E-19 1.81E-19 6.15E-20 2.20E-20 8.72E-21 1.29E-21
4 2 3.81E-19 2.23E-19 7.15E-20 2.35E-20 8.55E-21 1.03E-21
4 2 0 2.11E-19 1.28E-19 4.26E-20 1.44E-20 5.33E-21 6.64E-22
4 2 1 7.54E-20 4.30E-20 1.31E-20 4.15E-21 1.47E-21 1.69E-22
4 2 2 9.27E-21 4.64E-21 1.34E-21 4.07E-22 1.40E-22 1.54E-23
4 3 1.52E-20 8.36E-21 2.33E-21 6.67E-22 2.14E-22 1.99E-23
4 3 0 6.82E-21 3.73E-21 1.08E-21 3.18E-22 1.04E-22 1.00E-23
4 3 1 3.27E-21 1.86E-21 5.09E-22 1.44E-22 4.55E-23 4.13E-24
4 3 2 8.27E-22 4.15E-22 1.06E-22 2.85E-23 8.72E-24 7.43E-25
4 3 3 8.14E-23 3.71E-23 9.15E-24 2.40E-24 7.21E-25 5.94E-26

Sumirani 5.96E-16 1.64E-16 5.60E-17 2.26E-17 1.03E-17 2.13E-18

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 7.37E-20 6.17E-21 5.47E-22 1.67E-22 3.79E-24 3.93E-25

2 1.41E-20 1.03E-21 8.27E-23 2.44E-23 5.13E-25 5.19E-26
2 0 0 1.19E-20 9.16E-22 7.68E-23 2.30E-23 4.97E-25 5.08E-26
2 1 2.22E-21 1.10E-22 5.95E-24 1.44E-24 1.58E-26 1.07E-27
2 1 0 1.85E-21 9.20E-23 5.00E-24 1.21E-24 1.31E-26 8.80E-28
2 1 1 1.84E-22 8.80E-24 4.75E-25 1.15E-25 1.32E-27 9.28E-29
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 1 (nastavak)
3 4.52E-21 3.21E-22 2.53E-23 7.44E-24 1.54E-25 1.55E-26
3 0 0 3.68E-21 2.80E-22 2.32E-23 6.93E-24 1.49E-25 1.52E-26
3 1 8.10E-22 3.95E-23 2.13E-24 5.13E-25 5.58E-27 3.76E-28
3 1 0 6.78E-22 3.33E-23 1.79E-24 4.31E-25 4.65E-27 3.11E-28
3 1 1 6.60E-23 3.14E-24 1.69E-25 4.09E-26 4.65E-28 3.27E-29
3 2 2.48E-23 7.80E-25 2.73E-26 5.35E-27 2.98E-29 1.35E-30
3 2 0 1.65E-23 5.27E-25 1.86E-26 3.65E-27 2.04E-29 9.18E-31
3 2 1 3.82E-24 1.16E-25 4.01E-27 7.80E-28 4.31E-30 1.95E-31
3 2 2 3.29E-25 9.78E-27 3.38E-28 6.63E-29 3.90E-31 1.87E-32

4 1.96E-21 1.38E-22 1.08E-23 3.17E-24 6.54E-26 6.57E-27
4 0 0 1.58E-21 1.19E-22 9.88E-24 2.94E-24 6.29E-26 6.40E-27
4 1 3.65E-22 1.78E-23 9.52E-25 2.29E-25 2.49E-27 1.68E-28
4 1 0 3.06E-22 1.49E-23 8.02E-25 1.93E-25 2.07E-27 1.39E-28
4 1 1 2.96E-23 1.40E-24 7.53E-26 1.82E-26 2.07E-28 1.46E-29
4 2 1.50E-23 4.71E-25 1.65E-26 3.22E-27 1.79E-29 8.10E-31
4 2 0 1.00E-23 3.19E-25 1.12E-26 2.20E-27 1.23E-29 5.53E-31
4 2 1 2.30E-24 7.02E-26 2.41E-27 4.69E-28 2.59E-30 1.17E-31
4 2 2 1.97E-25 5.88E-27 2.03E-28 3.98E-29 2.35E-31 1.12E-32
4 3 1.69E-25 3.42E-27 7.81E-29 1.24E-29 3.54E-32 1.07E-33
4 3 0 8.92E-26 1.84E-27 4.24E-29 6.74E-30 1.94E-32 5.89E-34
4 3 1 3.41E-26 6.78E-28 1.53E-29 2.42E-30 6.88E-33 2.08E-34
4 3 2 5.60E-27 1.06E-28 2.33E-30 3.66E-31 1.03E-33 3.14E-35
4 3 3 4.27E-28 7.97E-30 1.76E-31 2.80E-32 8.43E-35 2.72E-36

Sumirani 9.73E-20 7.86E-21 6.83E-22 2.07E-22 4.62E-24 4.77E-25
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 2. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane He2+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 5.34E-16 1.49E-16 6.32E-17 3.23E-17 1.83E-17 5.84E-18

2 8.26E-16 2.93E-16 1.13E-16 4.96E-17 2.41E-17 5.49E-18
2 0 0 1.17E-16 4.95E-17 2.37E-17 1.25E-17 7.06E-18 2.08E-18
2 1 7.08E-16 2.43E-16 8.93E-17 3.71E-17 1.71E-17 3.41E-18
2 1 0 4.91E-16 1.78E-16 6.74E-17 2.86E-17 1.34E-17 2.73E-18
2 1 1 1.08E-16 3.28E-17 1.09E-17 4.24E-18 1.85E-18 3.37E-19

3 1.63E-16 1.18E-16 5.24E-17 2.36E-17 1.14E-17 2.46E-18
3 0 0 2.20E-17 1.54E-17 8.21E-18 4.50E-18 2.57E-18 7.58E-19
3 1 8.52E-17 6.59E-17 3.06E-17 1.40E-17 6.75E-18 1.39E-18
3 1 0 6.39E-17 5.06E-17 2.40E-17 1.12E-17 5.44E-18 1.14E-18
3 1 1 1.06E-17 7.65E-18 3.30E-18 1.42E-18 6.55E-19 1.26E-19
3 2 5.56E-17 3.63E-17 1.36E-17 5.11E-18 2.09E-18 3.12E-19
3 2 0 2.90E-17 2.00E-17 7.78E-18 3.03E-18 1.27E-18 1.97E-19
3 2 1 1.18E-17 7.33E-18 2.60E-18 9.42E-19 3.73E-19 5.27E-20
3 2 2 1.52E-18 8.61E-19 2.88E-19 9.99E-20 3.83E-20 5.13E-21

4 4.85E-17 5.14E-17 2.51E-17 1.16E-17 5.64E-18 1.20E-18
4 0 0 7.00E-18 6.38E-18 3.61E-18 2.02E-18 1.16E-18 3.44E-19
4 1 2.27E-17 2.54E-17 1.32E-17 6.33E-18 3.11E-18 6.52E-19
4 1 0 1.75E-17 1.98E-17 1.05E-17 5.09E-18 2.53E-18 5.38E-19
4 1 1 2.62E-18 2.81E-18 1.36E-18 6.17E-19 2.91E-19 5.70E-20
4 2 1.57E-17 1.67E-17 7.26E-18 2.93E-18 1.24E-18 1.91E-19
4 2 0 8.59E-18 9.42E-18 4.26E-18 1.77E-18 7.62E-19 1.22E-19
4 2 1 3.18E-18 3.28E-18 1.36E-18 5.26E-19 2.15E-19 3.15E-20
4 2 2 3.85E-19 3.63E-19 1.42E-19 5.32E-20 2.12E-20 2.97E-21
4 3 3.03E-18 2.90E-18 1.05E-18 3.59E-19 1.31E-19 1.51E-20
4 3 0 1.26E-18 1.25E-18 4.75E-19 1.67E-19 6.26E-20 7.51E-21
4 3 1 6.95E-19 6.59E-19 2.34E-19 7.83E-20 2.82E-20 3.15E-21
4 3 2 1.76E-19 1.52E-19 5.06E-20 1.62E-20 5.61E-21 5.89E-22
4 3 3 1.73E-20 1.39E-20 4.47E-21 1.40E-21 4.76E-22 4.85E-23

Sumirani 1.65E-15 6.91E-16 2.93E-16 1.35E-16 6.83E-17 1.69E-17

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 5.57E-19 7.08E-20 8.51E-21 2.92E-21 8.61E-23 9.88E-24

2 2.79E-19 2.35E-20 2.09E-21 6.37E-22 1.45E-23 1.51E-24
2 0 0 1.53E-19 1.57E-20 1.59E-21 5.10E-22 1.29E-23 1.40E-24
2 1 1.26E-19 7.79E-21 4.95E-22 1.27E-22 1.60E-24 1.14E-25
2 1 0 1.04E-19 6.48E-21 4.13E-22 1.06E-22 1.32E-24 9.38E-26
2 1 1 1.11E-20 6.55E-22 4.10E-23 1.05E-23 1.38E-25 1.02E-26

3 1.10E-19 8.46E-21 7.05E-22 2.10E-22 4.55E-24 4.65E-25
3 0 0 5.31E-20 5.22E-21 5.10E-22 1.61E-22 3.96E-24 4.24E-25
3 1 5.04E-20 3.01E-21 1.86E-22 4.71E-23 5.78E-25 4.09E-26
3 1 0 4.20E-20 2.52E-21 1.56E-22 3.95E-23 4.80E-25 3.37E-26
3 1 1 4.17E-21 2.42E-22 1.49E-23 3.82E-24 4.91E-26 3.63E-27
3 2 6.24E-21 2.35E-22 9.37E-24 1.92E-24 1.21E-26 5.72E-28
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 2 (nastavak)
3 2 0 4.11E-21 1.58E-22 6.36E-24 1.31E-24 8.22E-27 3.89E-28
3 2 1 9.76E-22 3.55E-23 1.38E-24 2.82E-25 1.75E-27 8.33E-29
3 2 2 8.83E-23 3.12E-24 1.22E-25 2.51E-26 1.65E-28 8.29E-30

4 5.12E-20 3.82E-21 3.12E-22 9.22E-23 1.96E-24 1.99E-25
4 0 0 2.37E-20 2.29E-21 2.21E-22 6.97E-23 1.69E-24 1.80E-25
4 1 2.35E-20 1.38E-21 8.46E-23 2.14E-23 2.60E-25 1.83E-26
4 1 0 1.97E-20 1.17E-21 7.11E-23 1.79E-23 2.16E-25 1.51E-26
4 1 1 1.90E-21 1.10E-22 6.73E-24 1.72E-24 2.20E-26 1.62E-27
4 2 3.85E-21 1.44E-22 5.72E-24 1.17E-24 7.30E-27 3.46E-28
4 2 0 2.56E-21 9.75E-23 3.89E-24 7.99E-25 4.98E-27 2.35E-28
4 2 1 5.94E-22 2.15E-23 8.38E-25 1.71E-25 1.06E-27 5.02E-29
4 2 2 5.26E-23 1.87E-24 7.31E-26 1.51E-26 9.93E-29 4.98E-30
4 3 1.74E-22 4.15E-24 1.07E-25 1.77E-26 5.68E-29 1.81E-30
4 3 0 9.09E-23 2.22E-24 5.79E-26 9.65E-27 3.11E-29 9.92E-31
4 3 1 3.50E-23 8.22E-25 2.09E-26 3.46E-27 1.10E-29 3.50E-31
4 3 2 5.93E-24 1.32E-25 3.26E-27 5.35E-28 1.68E-30 5.37E-32
4 3 3 4.66E-25 1.02E-26 2.55E-28 4.23E-29 1.42E-31 4.81E-33

Sumirani 1.08E-18 1.13E-19 1.21E-20 4.00E-21 1.10E-22 1.24E-23
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 3. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane Li3+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 2.39E-16 8.74E-17 4.40E-17 2.48E-17 1.52E-17 5.79E-18

2 2.02E-15 6.07E-16 2.48E-16 1.19E-16 6.28E-17 1.70E-17
2 0 0 2.93E-16 6.48E-17 2.44E-17 1.23E-17 7.36E-18 2.79E-18
2 1 1.73E-15 5.42E-16 2.24E-16 1.06E-16 5.55E-17 1.42E-17
2 1 0 1.04E-15 3.61E-16 1.57E-16 7.73E-17 4.13E-17 1.10E-17
2 1 1 3.40E-16 9.06E-17 3.33E-17 1.45E-17 7.08E-18 1.62E-18

3 8.06E-16 4.34E-16 1.94E-16 9.21E-17 4.70E-17 1.14E-17
3 0 0 5.59E-17 2.55E-17 1.08E-17 5.38E-18 3.11E-18 1.14E-18
3 1 2.16E-16 1.40E-16 7.58E-17 4.13E-17 2.32E-17 6.41E-18
3 1 0 1.62E-16 1.07E-16 5.85E-17 3.24E-17 1.84E-17 5.20E-18
3 1 1 2.68E-17 1.70E-17 8.64E-18 4.45E-18 2.38E-18 6.05E-19
3 2 5.34E-16 2.68E-16 1.08E-16 4.54E-17 2.06E-17 3.82E-18
3 2 0 2.58E-16 1.39E-16 5.89E-17 2.58E-17 1.21E-17 2.34E-18
3 2 1 1.20E-16 5.68E-17 2.17E-17 8.76E-18 3.84E-18 6.65E-19
3 2 2 1.82E-17 7.74E-18 2.73E-18 1.04E-18 4.39E-19 7.09E-20

4 1.86E-16 2.04E-16 1.07E-16 5.30E-17 2.72E-17 6.42E-18
4 0 0 1.22E-17 1.02E-17 5.02E-18 2.59E-18 1.50E-18 5.40E-19
4 1 4.40E-17 5.06E-17 3.18E-17 1.85E-17 1.08E-17 3.11E-18
4 1 0 3.49E-17 3.99E-17 2.53E-17 1.49E-17 8.76E-18 2.56E-18
4 1 1 4.55E-18 5.38E-18 3.28E-18 1.83E-18 1.03E-18 2.75E-19
4 2 7.94E-17 9.46E-17 5.01E-17 2.40E-17 1.17E-17 2.33E-18
4 2 0 4.30E-17 5.24E-17 2.89E-17 1.43E-17 7.11E-18 1.47E-18
4 2 1 1.62E-17 1.89E-17 9.57E-18 4.41E-18 2.08E-18 3.89E-19
4 2 2 2.01E-18 2.22E-18 1.07E-18 4.73E-19 2.16E-19 3.85E-20
4 3 5.04E-17 4.89E-17 2.02E-17 7.85E-18 3.20E-18 4.51E-19
4 3 0 2.00E-17 2.03E-17 8.83E-18 3.56E-18 1.49E-18 2.21E-19
4 3 1 1.18E-17 1.12E-17 4.56E-18 1.73E-18 6.95E-19 9.50E-20
4 3 2 3.12E-18 2.76E-18 1.05E-18 3.79E-19 1.46E-19 1.86E-20
4 3 3 3.23E-19 2.69E-19 9.84E-20 3.46E-20 1.31E-20 1.61E-21

Sumirani 3.54E-15 1.65E-15 7.61E-16 3.71E-16 1.95E-16 5.06E-17

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 8.51E-19 1.56E-19 2.57E-20 1.01E-20 4.11E-22 5.39E-23

2 1.17E-18 1.18E-19 1.18E-20 3.77E-21 9.50E-23 1.03E-23
2 0 0 3.59E-19 5.24E-20 6.79E-21 2.39E-21 7.43E-23 8.71E-24
2 1 8.09E-19 6.51E-20 5.00E-21 1.38E-21 2.07E-23 1.58E-24
2 1 0 6.52E-19 5.34E-20 4.13E-21 1.14E-21 1.70E-23 1.29E-24
2 1 1 7.84E-20 5.88E-21 4.39E-22 1.21E-22 1.85E-24 1.46E-25

3 6.09E-19 5.18E-20 4.60E-21 1.40E-21 3.18E-23 3.31E-24
3 0 0 1.40E-19 1.92E-20 2.35E-21 8.07E-22 2.37E-23 2.71E-24
3 1 3.62E-19 2.76E-20 2.02E-21 5.45E-22 7.73E-24 5.81E-25
3 1 0 3.00E-19 2.31E-20 1.68E-21 4.55E-22 6.39E-24 4.75E-25
3 1 1 3.07E-20 2.27E-21 1.65E-22 4.51E-23 6.72E-25 5.27E-26
3 2 1.08E-19 4.98E-21 2.30E-22 5.00E-23 3.59E-25 1.80E-26
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 3 (nastavak)
3 2 0 7.01E-20 3.32E-21 1.55E-22 3.38E-23 2.43E-25 1.22E-26
3 2 1 1.71E-20 7.59E-22 3.42E-23 7.38E-24 5.24E-26 2.63E-27
3 2 2 1.66E-21 7.10E-23 3.18E-24 6.90E-25 5.17E-27 2.73E-28

4 3.16E-19 2.53E-20 2.14E-21 6.42E-22 1.40E-23 1.44E-24
4 0 0 6.53E-20 8.78E-21 1.05E-21 3.57E-22 1.02E-23 1.16E-24
4 1 1.76E-19 1.32E-20 9.42E-22 2.53E-22 3.52E-24 2.63E-25
4 1 0 1.47E-19 1.11E-20 7.91E-22 2.12E-22 2.92E-24 2.15E-25
4 1 1 1.42E-20 1.04E-21 7.55E-23 2.05E-23 3.02E-25 2.36E-26
4 2 6.79E-20 3.12E-21 1.42E-22 3.08E-23 2.19E-25 1.09E-26
4 2 0 4.50E-20 2.11E-21 9.69E-23 2.10E-23 1.49E-25 7.42E-27
4 2 1 1.05E-20 4.65E-22 2.09E-23 4.50E-24 3.18E-26 1.59E-27
4 2 2 9.74E-22 4.23E-23 1.91E-24 4.15E-25 3.11E-27 1.64E-28
4 3 7.09E-21 2.04E-22 5.97E-24 1.05E-24 3.79E-27 1.27E-28
4 3 0 3.69E-21 1.09E-22 3.23E-24 5.68E-25 2.08E-27 6.99E-29
4 3 1 1.43E-21 4.02E-23 1.17E-24 2.04E-25 7.34E-28 2.46E-29
4 3 2 2.52E-22 6.69E-24 1.87E-25 3.23E-26 1.15E-28 3.85E-30
4 3 3 2.07E-23 5.41E-25 1.52E-26 2.66E-27 1.01E-29 3.57E-31

Sumirani 3.44E-18 3.90E-19 4.75E-20 1.69E-20 5.74E-22 7.12E-23
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 4. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane Be4+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 1.08E-16 4.50E-17 2.50E-17 1.59E-17 1.10E-17 4.89E-18

2 1.99E-15 6.26E-16 2.80E-16 1.47E-16 8.42E-17 2.70E-17
2 0 0 4.11E-16 9.36E-17 3.32E-17 1.49E-17 7.85E-18 2.56E-18
2 1 1.58E-15 5.32E-16 2.47E-16 1.32E-16 7.64E-17 2.44E-17
2 1 0 8.06E-16 3.13E-16 1.57E-16 8.82E-17 5.30E-17 1.79E-17
2 1 1 3.87E-16 1.09E-16 4.48E-17 2.17E-17 1.17E-17 3.26E-18

3 2.27E-15 8.92E-16 3.94E-16 1.93E-16 1.03E-16 2.77E-17
3 0 0 1.52E-16 5.74E-17 2.38E-17 1.07E-17 5.28E-18 1.36E-18
3 1 4.82E-16 1.75E-16 8.71E-17 5.08E-17 3.18E-17 1.14E-17
3 1 0 3.42E-16 1.30E-16 6.61E-17 3.91E-17 2.48E-17 9.10E-18
3 1 1 7.01E-17 2.24E-17 1.05E-17 5.84E-18 3.49E-18 1.14E-18
3 2 1.63E-15 6.60E-16 2.83E-16 1.32E-16 6.61E-17 1.50E-17
3 2 0 7.05E-16 3.16E-16 1.45E-16 7.12E-17 3.70E-17 8.91E-18
3 2 1 3.86E-16 1.48E-16 5.99E-17 2.67E-17 1.29E-17 2.71E-18
3 2 2 7.74E-17 2.48E-17 9.03E-18 3.72E-18 1.70E-18 3.25E-19

4 6.40E-16 5.22E-16 2.70E-16 1.37E-16 7.32E-17 1.88E-17
4 0 0 2.92E-17 2.27E-17 1.17E-17 5.76E-18 2.93E-18 7.28E-19
4 1 8.81E-17 6.78E-17 3.86E-17 2.34E-17 1.50E-17 5.60E-18
4 1 0 7.06E-17 5.43E-17 3.09E-17 1.88E-17 1.21E-17 4.59E-18
4 1 1 8.73E-18 6.71E-18 3.82E-18 2.29E-18 1.44E-18 5.06E-19
4 2 1.89E-16 1.87E-16 1.12E-16 6.24E-17 3.47E-17 8.92E-18
4 2 0 1.02E-16 1.02E-16 6.33E-17 3.63E-17 2.08E-17 5.58E-18
4 2 1 3.86E-17 3.77E-17 2.18E-17 1.17E-17 6.28E-18 1.51E-18
4 2 2 4.99E-18 4.79E-18 2.64E-18 1.36E-18 7.05E-19 1.60E-19
4 3 3.33E-16 2.44E-16 1.07E-16 4.59E-17 2.05E-17 3.51E-18
4 3 0 1.25E-16 9.69E-17 4.49E-17 2.01E-17 9.29E-18 1.68E-18
4 3 1 7.85E-17 5.68E-17 2.44E-17 1.03E-17 4.51E-18 7.44E-19
4 3 2 2.32E-17 1.53E-17 6.12E-18 2.42E-18 1.02E-18 1.55E-19
4 3 3 2.73E-18 1.67E-18 6.32E-19 2.41E-19 9.83E-20 1.43E-20

5 1.61E-16 2.67E-16 1.63E-16 8.74E-17 4.72E-17 1.20E-17
5 0 0 7.24E-18 1.01E-17 6.09E-18 3.21E-18 1.68E-18 4.18E-19
5 1 2.16E-17 3.05E-17 1.98E-17 1.24E-17 8.05E-18 3.08E-18
5 1 0 1.79E-17 2.51E-17 1.62E-17 1.01E-17 6.61E-18 2.55E-18
5 1 1 1.81E-18 2.68E-18 1.77E-18 1.12E-18 7.22E-19 2.64E-19
5 2 4.03E-17 7.41E-17 5.34E-17 3.25E-17 1.91E-17 5.22E-18
5 2 0 2.38E-17 4.29E-17 3.14E-17 1.96E-17 1.17E-17 3.34E-18
5 2 1 7.46E-18 1.40E-17 9.90E-18 5.84E-18 3.32E-18 8.56E-19
5 2 2 8.02E-19 1.57E-18 1.08E-18 6.23E-19 3.46E-19 8.55E-20
5 3 5.67E-17 1.03E-16 6.12E-17 3.03E-17 1.48E-17 2.79E-18
5 3 0 2.35E-17 4.34E-17 2.69E-17 1.38E-17 6.93E-18 1.38E-18
5 3 1 1.30E-17 2.35E-17 1.37E-17 6.66E-18 3.19E-18 5.81E-19
5 3 2 3.28E-18 5.71E-18 3.16E-18 1.46E-18 6.74E-19 1.15E-19
5 3 3 3.30E-19 5.56E-19 2.98E-19 1.35E-19 6.10E-20 1.01E-20
5 4 3.49E-17 4.97E-17 2.27E-17 9.00E-18 3.64E-18 4.81E-19
5 4 0 1.14E-17 1.69E-17 8.03E-18 3.30E-18 1.37E-18 1.90E-19
5 4 1 7.99E-18 1.14E-17 5.20E-18 2.05E-18 8.26E-19 1.08E-19
5 4 2 3.07E-18 4.14E-18 1.78E-18 6.69E-19 2.59E-19 3.16E-20
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Tabela 4 (nastavak)
5 4 3 6.29E-19 8.02E-19 3.30E-19 1.20E-19 4.51E-20 5.22E-21
5 4 4 5.45E-20 6.69E-20 2.67E-20 9.53E-21 3.53E-21 3.99E-22

Sumirani 5.49E-15 2.90E-15 1.47E-15 7.60E-16 4.15E-16 1.15E-16

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 8.73E-19 1.97E-19 4.09E-20 1.80E-20 1.01E-21 1.53E-22

2 2.49E-18 3.05E-19 3.52E-20 1.19E-20 3.37E-22 3.83E-23
2 0 0 4.20E-19 8.56E-20 1.45E-20 5.66E-21 2.25E-22 2.89E-23
2 1 2.07E-18 2.19E-19 2.07E-20 6.22E-21 1.13E-22 9.36E-24
2 1 0 1.62E-18 1.76E-19 1.68E-20 5.06E-21 9.17E-23 7.56E-24
2 1 1 2.27E-19 2.17E-20 1.95E-21 5.80E-22 1.06E-23 9.01E-25

3 1.80E-18 1.71E-19 1.63E-20 5.12E-21 1.23E-22 1.31E-23
3 0 0 1.77E-19 3.42E-20 5.43E-21 2.06E-21 7.49E-23 9.38E-24
3 1 1.02E-18 1.02E-19 9.05E-21 2.63E-21 4.41E-23 3.54E-24
3 1 0 8.40E-19 8.51E-20 7.53E-21 2.19E-21 3.63E-23 2.89E-24
3 1 1 9.00E-20 8.65E-21 7.61E-22 2.23E-22 3.93E-24 3.29E-25
3 2 6.01E-19 3.46E-20 1.87E-21 4.34E-22 3.62E-24 1.93E-25
3 2 0 3.85E-19 2.28E-20 1.26E-21 2.92E-22 2.44E-24 1.30E-25
3 2 1 9.76E-20 5.34E-21 2.81E-22 6.45E-23 5.32E-25 2.84E-26
3 2 2 1.04E-20 5.40E-22 2.80E-23 6.44E-24 5.53E-26 3.09E-27

4 1.06E-18 9.17E-20 8.13E-21 2.48E-21 5.57E-23 5.78E-24
4 0 0 8.53E-20 1.61E-20 2.50E-21 9.34E-22 3.30E-23 4.04E-24
4 1 5.15E-19 5.07E-20 4.36E-21 1.25E-21 2.04E-23 1.62E-24
4 1 0 4.31E-19 4.26E-20 3.66E-21 1.05E-21 1.68E-23 1.32E-24
4 1 1 4.20E-20 4.04E-21 3.52E-22 1.03E-22 1.78E-24 1.48E-25
4 2 3.86E-19 2.22E-20 1.19E-21 2.73E-22 2.23E-24 1.18E-25
4 2 0 2.55E-19 1.50E-20 8.06E-22 1.86E-22 1.52E-24 8.00E-26
4 2 1 5.97E-20 3.30E-21 1.73E-22 3.97E-23 3.25E-25 1.73E-26
4 2 2 5.88E-21 3.17E-22 1.67E-23 3.85E-24 3.32E-26 1.86E-27
4 3 7.57E-20 2.64E-21 8.91E-23 1.65E-23 6.84E-26 2.43E-27
4 3 0 3.90E-20 1.40E-21 4.82E-23 8.96E-24 3.75E-26 1.33E-27
4 3 1 1.53E-20 5.20E-22 1.73E-23 3.20E-24 1.32E-26 4.68E-28
4 3 2 2.82E-21 8.99E-23 2.88E-24 5.23E-25 2.11E-27 7.49E-29
4 3 3 2.45E-22 7.63E-24 2.45E-25 4.50E-26 1.93E-28 7.22E-30

5 6.38E-19 5.25E-20 4.50E-21 1.35E-21 2.95E-23 3.03E-24
5 0 0 4.66E-20 8.70E-21 1.33E-21 4.95E-22 1.72E-23 2.10E-24
5 1 2.86E-19 2.80E-20 2.38E-21 6.79E-22 1.09E-23 8.60E-25
5 1 0 2.41E-19 2.36E-20 2.00E-21 5.69E-22 9.01E-24 7.03E-25
5 1 1 2.25E-20 2.17E-21 1.88E-22 5.46E-23 9.43E-25 7.84E-26
5 2 2.35E-19 1.35E-20 7.14E-22 1.64E-22 1.33E-24 7.01E-26
5 2 0 1.57E-19 9.17E-21 4.89E-22 1.12E-22 9.03E-25 4.75E-26
5 2 1 3.54E-20 1.97E-21 1.03E-22 2.36E-23 1.92E-25 1.02E-26
5 2 2 3.36E-21 1.85E-22 9.76E-24 2.26E-24 1.95E-26 1.09E-27
5 3 6.46E-20 2.28E-21 7.71E-23 1.43E-23 5.91E-26 2.10E-27
5 3 0 3.39E-20 1.23E-21 4.21E-23 7.81E-24 3.25E-26 1.15E-27
5 3 1 1.28E-20 4.44E-22 1.49E-23 2.75E-24 1.13E-26 4.03E-28
5 3 2 2.30E-21 7.52E-23 2.44E-24 4.45E-25 1.81E-27 6.42E-29
5 3 3 1.94E-22 6.29E-24 2.06E-25 3.80E-26 1.65E-28 6.17E-30
5 4 5.91E-21 1.29E-22 2.81E-24 4.19E-25 8.86E-28 2.12E-29
5 4 0 2.49E-21 5.61E-23 1.23E-24 1.85E-25 3.94E-28 9.42E-30
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Tabela 4 (nastavak)
5 4 1 1.31E-21 2.85E-23 6.17E-25 9.21E-26 1.95E-28 4.65E-30
5 4 2 3.45E-22 7.08E-24 1.47E-25 2.17E-26 4.47E-29 1.06E-30
5 4 3 5.21E-23 1.01E-24 2.03E-26 2.96E-27 5.99E-30 1.42E-31
5 4 4 3.86E-24 7.46E-26 1.52E-27 2.24E-28 4.84E-31 1.21E-32

Sumirani 8.17E-18 9.25E-19 1.14E-19 4.16E-20 1.61E-21 2.19E-22
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Tabela 5. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane B5+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 5.00E-17 2.26E-17 1.36E-17 9.18E-18 6.61E-18 3.48E-18

2 1.56E-15 5.22E-16 2.48E-16 1.38E-16 8.40E-17 3.07E-17
2 0 0 4.03E-16 1.02E-16 3.84E-17 1.78E-17 9.36E-18 2.74E-18
2 1 1.15E-15 4.20E-16 2.09E-16 1.20E-16 7.46E-17 2.79E-17
2 1 0 4.79E-16 2.10E-16 1.17E-16 7.20E-17 4.71E-17 1.91E-17
2 1 1 3.37E-16 1.05E-16 4.62E-17 2.40E-17 1.37E-17 4.43E-18

3 3.47E-15 1.22E-15 5.50E-16 2.82E-16 1.58E-16 4.70E-17
3 0 0 2.59E-16 8.34E-17 3.71E-17 1.85E-17 9.83E-18 2.47E-18
3 1 9.41E-16 2.51E-16 1.00E-16 5.20E-17 3.18E-17 1.27E-17
3 1 0 5.91E-16 1.74E-16 7.30E-17 3.89E-17 2.41E-17 9.96E-18
3 1 1 1.75E-16 3.83E-17 1.37E-17 6.59E-18 3.81E-18 1.38E-18
3 2 2.27E-15 8.87E-16 4.13E-16 2.12E-16 1.16E-16 3.18E-17
3 2 0 8.67E-16 3.87E-16 1.97E-16 1.07E-16 6.17E-17 1.82E-17
3 2 1 5.54E-16 2.06E-16 9.12E-17 4.47E-17 2.35E-17 5.96E-18
3 2 2 1.47E-16 4.36E-17 1.68E-17 7.49E-18 3.67E-18 8.27E-19

4 1.76E-15 1.00E-15 4.97E-16 2.57E-16 1.41E-16 3.88E-17
4 0 0 6.56E-17 3.68E-17 1.95E-17 1.07E-17 6.01E-18 1.57E-18
4 1 2.11E-16 1.13E-16 5.41E-17 2.83E-17 1.67E-17 6.39E-18
4 1 0 1.63E-16 8.95E-17 4.34E-17 2.28E-17 1.35E-17 5.21E-18
4 1 1 2.39E-17 1.19E-17 5.38E-18 2.74E-18 1.60E-18 5.91E-19
4 2 3.98E-16 2.41E-16 1.44E-16 8.82E-17 5.48E-17 1.79E-17
4 2 0 2.05E-16 1.29E-16 7.96E-17 5.03E-17 3.21E-17 1.10E-17
4 2 1 8.44E-17 4.93E-17 2.85E-17 1.68E-17 1.01E-17 3.07E-18
4 2 2 1.21E-17 6.68E-18 3.74E-18 2.13E-18 1.24E-18 3.53E-19
4 3 1.09E-15 6.10E-16 2.79E-16 1.30E-16 6.34E-17 1.30E-17
4 3 0 3.75E-16 2.28E-16 1.11E-16 5.45E-17 2.77E-17 6.07E-18
4 3 1 2.56E-16 1.42E-16 6.41E-17 2.93E-17 1.40E-17 2.77E-18
4 3 2 8.83E-17 4.33E-17 1.78E-17 7.60E-18 3.45E-18 6.19E-19
4 3 3 1.27E-17 5.48E-18 2.08E-18 8.42E-19 3.68E-19 6.20E-20

5 4.53E-16 5.61E-16 3.34E-16 1.82E-16 1.01E-16 2.74E-17
5 0 0 1.41E-17 1.63E-17 1.03E-17 6.06E-18 3.55E-18 9.67E-19
5 1 4.31E-17 4.94E-17 2.90E-17 1.61E-17 9.55E-18 3.58E-18
5 1 0 3.58E-17 4.09E-17 2.41E-17 1.34E-17 7.93E-18 2.97E-18
5 1 1 3.69E-18 4.28E-18 2.47E-18 1.37E-18 8.12E-19 3.04E-19
5 2 7.48E-17 9.53E-17 6.68E-17 4.41E-17 2.89E-17 1.02E-17
5 2 0 4.48E-17 5.65E-17 3.97E-17 2.65E-17 1.77E-17 6.52E-18
5 2 1 1.36E-17 1.75E-17 1.22E-17 7.90E-18 5.05E-18 1.68E-18
5 2 2 1.40E-18 1.90E-18 1.35E-18 8.74E-19 5.51E-19 1.77E-19
5 3 1.32E-16 1.97E-16 1.31E-16 7.41E-17 4.07E-17 9.69E-18
5 3 0 5.40E-17 8.17E-17 5.63E-17 3.31E-17 1.88E-17 4.74E-18
5 3 1 3.02E-17 4.51E-17 2.94E-17 1.63E-17 8.81E-18 2.02E-18
5 3 2 7.87E-18 1.15E-17 7.16E-18 3.79E-18 1.97E-18 4.19E-19
5 3 3 8.32E-19 1.21E-18 7.25E-19 3.74E-19 1.89E-19 3.89E-20
5 4 1.89E-16 2.03E-16 9.70E-17 4.20E-17 1.85E-17 2.93E-18
5 4 0 5.88E-17 6.60E-17 3.32E-17 1.50E-17 6.81E-18 1.14E-18
5 4 1 4.30E-17 4.63E-17 2.22E-17 9.57E-18 4.20E-18 6.56E-19
5 4 2 1.77E-17 1.78E-17 8.01E-18 3.28E-18 1.38E-18 2.00E-19
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Tabela 5 (nastavak)
5 4 3 3.98E-18 3.75E-18 1.60E-18 6.27E-19 2.55E-19 3.47E-20
5 4 4 3.83E-19 3.41E-19 1.39E-19 5.32E-20 2.12E-20 2.79E-21

6 1.20E-16 3.03E-16 2.14E-16 1.23E-16 6.98E-17 1.89E-17
6 0 0 3.83E-18 8.04E-18 5.84E-18 3.64E-18 2.19E-18 6.16E-19
6 1 1.14E-17 2.42E-17 1.66E-17 9.77E-18 5.87E-18 2.18E-18
6 1 0 9.73E-18 2.04E-17 1.40E-17 8.24E-18 4.94E-18 1.83E-18
6 1 1 8.46E-19 1.89E-18 1.30E-18 7.67E-19 4.66E-19 1.77E-19
6 2 1.90E-17 4.50E-17 3.60E-17 2.50E-17 1.69E-17 6.25E-18
6 2 0 1.22E-17 2.80E-17 2.22E-17 1.55E-17 1.06E-17 4.05E-18
6 2 1 3.15E-18 7.75E-18 6.26E-18 4.31E-18 2.85E-18 1.00E-18
6 2 2 2.79E-19 7.50E-19 6.33E-19 4.42E-19 2.92E-19 1.00E-19
6 3 2.88E-17 8.38E-17 6.85E-17 4.32E-17 2.53E-17 6.56E-18
6 3 0 1.30E-17 3.68E-17 3.07E-17 2.00E-17 1.20E-17 3.28E-18
6 3 1 6.37E-18 1.87E-17 1.51E-17 9.38E-18 5.40E-18 1.35E-18
6 3 2 1.43E-18 4.34E-18 3.42E-18 2.05E-18 1.14E-18 2.68E-19
6 3 3 1.30E-19 4.10E-19 3.20E-19 1.89E-19 1.04E-19 2.38E-20
6 4 3.56E-17 9.78E-17 6.47E-17 3.30E-17 1.60E-17 2.84E-18
6 4 0 1.20E-17 3.35E-17 2.30E-17 1.21E-17 6.06E-18 1.13E-18
6 4 1 8.15E-18 2.24E-17 1.48E-17 7.49E-18 3.61E-18 6.33E-19
6 4 2 3.00E-18 8.03E-18 5.04E-18 2.44E-18 1.13E-18 1.85E-19
6 4 3 5.93E-19 1.55E-18 9.39E-19 4.41E-19 1.99E-19 3.11E-20
6 4 4 5.02E-20 1.29E-19 7.65E-20 3.53E-20 1.58E-20 2.42E-21
6 5 2.11E-17 4.41E-17 2.21E-17 8.93E-18 3.57E-18 4.41E-19
6 5 0 5.94E-18 1.28E-17 6.66E-18 2.78E-18 1.14E-18 1.47E-19
6 5 1 4.60E-18 9.71E-18 4.90E-18 1.99E-18 7.97E-19 9.87E-20
6 5 2 2.20E-18 4.45E-18 2.14E-18 8.35E-19 3.24E-19 3.77E-20
6 5 3 6.52E-19 1.26E-18 5.80E-19 2.18E-19 8.20E-20 9.01E-21
6 5 4 1.10E-19 2.05E-19 9.14E-20 3.35E-20 1.23E-20 1.30E-21
6 5 5 8.23E-21 1.49E-20 6.50E-21 2.35E-21 8.55E-22 8.86E-23

Sumirani 7.72E-15 4.40E-15 2.40E-15 1.31E-15 7.38E-16 2.14E-16

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 8.14E-19 2.08E-19 4.98E-20 2.36E-20 1.73E-21 3.01E-22

2 3.69E-18 5.45E-19 7.29E-20 2.61E-20 8.50E-22 1.02E-22
2 0 0 3.88E-19 9.65E-20 2.09E-20 9.10E-21 4.69E-22 6.72E-23
2 1 3.30E-18 4.48E-19 5.20E-20 1.70E-20 3.80E-22 3.44E-23
2 1 0 2.47E-18 3.49E-19 4.13E-20 1.36E-20 3.05E-22 2.75E-23
2 1 1 4.15E-19 4.96E-20 5.36E-21 1.72E-21 3.78E-23 3.47E-24

3 3.69E-18 3.97E-19 4.13E-20 1.33E-20 3.41E-22 3.71E-23
3 0 0 1.89E-19 4.06E-20 8.36E-21 3.53E-21 1.65E-22 2.25E-23
3 1 1.71E-18 2.27E-19 2.47E-20 7.76E-21 1.56E-22 1.35E-23
3 1 0 1.39E-18 1.87E-19 2.04E-20 6.41E-21 1.28E-22 1.09E-23
3 1 1 1.59E-19 1.99E-20 2.14E-21 6.77E-22 1.43E-23 1.29E-24
3 2 1.79E-18 1.29E-19 8.27E-21 2.05E-21 2.01E-23 1.15E-24
3 2 0 1.13E-18 8.43E-20 5.50E-21 1.37E-21 1.35E-23 7.67E-25
3 2 1 2.98E-19 2.02E-20 1.25E-21 3.07E-22 2.97E-24 1.69E-25
3 2 2 3.55E-20 2.24E-21 1.35E-22 3.30E-23 3.27E-25 1.94E-26

4 2.53E-18 2.37E-19 2.22E-20 6.89E-21 1.61E-22 1.69E-23
4 0 0 1.00E-19 1.97E-20 3.94E-21 1.64E-21 7.38E-23 9.89E-24
4 1 8.80E-19 1.16E-19 1.23E-20 3.81E-21 7.37E-23 6.26E-24
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Tabela 5 (nastavak)
4 1 0 7.34E-19 9.77E-20 1.03E-20 3.18E-21 6.06E-23 5.09E-24
4 1 1 7.33E-20 9.36E-21 9.99E-22 3.15E-22 6.55E-24 5.85E-25
4 2 1.16E-18 8.47E-20 5.35E-21 1.31E-21 1.25E-23 7.08E-25
4 2 0 7.64E-19 5.71E-20 3.64E-21 8.93E-22 8.49E-24 4.77E-25
4 2 1 1.79E-19 1.25E-20 7.79E-22 1.91E-22 1.82E-24 1.04E-25
4 2 2 1.90E-20 1.29E-21 7.96E-23 1.96E-23 1.97E-25 1.17E-26
4 3 3.84E-19 1.63E-20 6.39E-22 1.25E-22 6.00E-25 2.26E-26
4 3 0 1.96E-19 8.65E-21 3.45E-22 6.80E-23 3.28E-25 1.24E-26
4 3 1 7.74E-20 3.20E-21 1.24E-22 2.42E-23 1.15E-25 4.34E-27
4 3 2 1.51E-20 5.79E-22 2.13E-23 4.10E-24 1.89E-26 7.12E-28
4 3 3 1.40E-21 5.21E-23 1.92E-24 3.71E-25 1.81E-27 7.14E-29

5 1.63E-18 1.43E-19 1.28E-20 3.88E-21 8.66E-23 8.95E-24
5 0 0 5.74E-20 1.08E-20 2.13E-21 8.82E-22 3.89E-23 5.17E-24
5 1 4.95E-19 6.53E-20 6.79E-21 2.09E-21 3.97E-23 3.34E-24
5 1 0 4.17E-19 5.52E-20 5.72E-21 1.75E-21 3.27E-23 2.73E-24
5 1 1 3.91E-20 5.04E-21 5.36E-22 1.69E-22 3.48E-24 3.10E-25
5 2 7.10E-19 5.20E-20 3.26E-21 7.97E-22 7.50E-24 4.21E-25
5 2 0 4.77E-19 3.56E-20 2.24E-21 5.46E-22 5.10E-24 2.85E-25
5 2 1 1.06E-19 7.49E-21 4.66E-22 1.14E-22 1.08E-24 6.13E-26
5 2 2 1.06E-20 7.40E-22 4.64E-23 1.15E-23 1.15E-25 6.86E-27
5 3 3.23E-19 1.41E-20 5.54E-22 1.09E-22 5.19E-25 1.96E-26
5 3 0 1.70E-19 7.61E-21 3.03E-22 5.97E-23 2.86E-25 1.08E-26
5 3 1 6.37E-20 2.71E-21 1.06E-22 2.08E-23 9.91E-26 3.73E-27
5 3 2 1.18E-20 4.76E-22 1.79E-23 3.46E-24 1.62E-26 6.09E-28
5 3 3 1.05E-21 4.18E-23 1.58E-24 3.10E-25 1.54E-27 6.10E-29
5 4 4.86E-20 1.28E-21 3.19E-23 5.03E-24 1.22E-26 3.07E-28
5 4 0 2.04E-20 5.54E-22 1.40E-23 2.22E-24 5.41E-27 1.37E-28
5 4 1 1.07E-20 2.81E-22 6.97E-24 1.10E-24 2.67E-27 6.75E-29
5 4 2 2.90E-21 7.12E-23 1.69E-24 2.63E-25 6.17E-28 1.54E-29
5 4 3 4.57E-22 1.06E-23 2.41E-25 3.70E-26 8.49E-29 2.13E-30
5 4 4 3.53E-23 8.09E-25 1.87E-26 2.90E-27 7.11E-30 1.88E-31

6 1.08E-18 9.10E-20 7.88E-21 2.37E-21 5.15E-23 5.28E-24
6 0 0 3.55E-20 6.45E-21 1.27E-21 5.24E-22 2.29E-23 3.02E-24
6 1 3.02E-19 3.97E-20 4.10E-21 1.26E-21 2.36E-23 1.98E-24
6 1 0 2.56E-19 3.37E-20 3.46E-21 1.06E-21 1.95E-23 1.62E-24
6 1 1 2.31E-20 3.00E-21 3.18E-22 9.99E-23 2.05E-24 1.82E-25
6 2 4.50E-19 3.31E-20 2.06E-21 5.03E-22 4.70E-24 2.63E-25
6 2 0 3.06E-19 2.28E-20 1.42E-21 3.46E-22 3.20E-24 1.78E-25
6 2 1 6.59E-20 4.70E-21 2.92E-22 7.12E-23 6.75E-25 3.82E-26
6 2 2 6.39E-21 4.54E-22 2.87E-23 7.10E-24 7.16E-26 4.26E-27
6 3 2.33E-19 1.03E-20 4.05E-22 7.95E-23 3.79E-25 1.43E-26
6 3 0 1.24E-19 5.61E-21 2.23E-22 4.39E-23 2.09E-25 7.86E-27
6 3 1 4.53E-20 1.96E-21 7.70E-23 1.51E-23 7.21E-26 2.72E-27
6 3 2 8.21E-21 3.38E-22 1.28E-23 2.49E-24 1.17E-26 4.42E-28
6 3 3 7.14E-22 2.93E-23 1.13E-24 2.22E-25 1.11E-27 4.42E-29
6 4 5.19E-20 1.41E-21 3.54E-23 5.60E-24 1.36E-26 3.44E-28
6 4 0 2.21E-20 6.15E-22 1.57E-23 2.49E-24 6.07E-27 1.54E-28
6 4 1 1.14E-20 3.07E-22 7.71E-24 1.22E-24 2.98E-27 7.55E-29
6 4 2 3.00E-21 7.64E-23 1.85E-24 2.89E-25 6.85E-28 1.72E-29
6 4 3 4.65E-22 1.12E-23 2.62E-25 4.04E-26 9.41E-29 2.37E-30
6 4 4 3.53E-23 8.52E-25 2.02E-26 3.17E-27 7.88E-30 2.09E-31
6 5 4.24E-21 7.08E-23 1.13E-24 1.45E-25 1.79E-28 3.05E-30
6 5 0 1.50E-21 2.58E-23 4.19E-25 5.36E-26 6.68E-29 1.14E-30
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Tabela 5 (nastavak)
6 5 1 9.53E-22 1.60E-23 2.57E-25 3.28E-26 4.07E-29 6.94E-31
6 5 2 3.32E-22 5.31E-24 8.29E-26 1.05E-26 1.27E-29 2.15E-31
6 5 3 7.19E-23 1.08E-24 1.61E-26 2.00E-27 2.35E-30 3.92E-32
6 5 4 9.65E-24 1.38E-25 1.99E-27 2.45E-28 2.83E-31 4.73E-33
6 5 5 6.45E-25 9.24E-27 1.36E-28 1.69E-29 2.09E-32 3.69E-34

Sumirani 1.62E-17 1.85E-18 2.27E-19 8.23E-20 3.35E-21 4.84E-22
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Tabela 6. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane C6+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 2.47E-17 1.16E-17 7.25E-18 5.11E-18 3.84E-18 2.18E-18

2 1.09E-15 4.09E-16 2.05E-16 1.18E-16 7.48E-17 2.98E-17
2 0 0 3.11E-16 1.00E-16 4.05E-17 1.94E-17 1.04E-17 3.08E-18
2 1 7.79E-16 3.09E-16 1.65E-16 9.90E-17 6.44E-17 2.68E-17
2 1 0 2.60E-16 1.29E-16 7.85E-17 5.17E-17 3.60E-17 1.66E-17
2 1 1 2.60E-16 9.00E-17 4.31E-17 2.37E-17 1.42E-17 5.06E-18

3 3.72E-15 1.30E-15 6.10E-16 3.28E-16 1.92E-16 6.31E-17
3 0 0 3.14E-16 9.40E-17 4.32E-17 2.32E-17 1.34E-17 4.02E-18
3 1 1.21E-15 3.26E-16 1.25E-16 5.94E-17 3.31E-17 1.22E-17
3 1 0 6.87E-16 2.10E-16 8.59E-17 4.23E-17 2.42E-17 9.26E-18
3 1 1 2.64E-16 5.82E-17 1.97E-17 8.55E-18 4.47E-18 1.47E-18
3 2 2.20E-15 8.78E-16 4.41E-16 2.45E-16 1.45E-16 4.69E-17
3 2 0 7.44E-16 3.49E-16 1.94E-16 1.17E-16 7.30E-17 2.57E-17
3 2 1 5.38E-16 2.09E-16 1.01E-16 5.36E-17 3.05E-17 9.08E-18
3 2 2 1.87E-16 5.57E-17 2.28E-17 1.09E-17 5.71E-18 1.48E-18

4 3.40E-15 1.51E-15 7.33E-16 3.86E-16 2.17E-16 6.41E-17
4 0 0 1.28E-16 5.16E-17 2.54E-17 1.42E-17 8.60E-18 2.78E-18
4 1 4.22E-16 1.73E-16 8.12E-17 4.09E-17 2.22E-17 6.95E-18
4 1 0 3.07E-16 1.33E-16 6.40E-17 3.27E-17 1.79E-17 5.64E-18
4 1 1 5.75E-17 2.01E-17 8.62E-18 4.10E-18 2.15E-18 6.53E-19
4 2 8.75E-16 3.22E-16 1.60E-16 9.52E-17 6.20E-17 2.43E-17
4 2 0 3.98E-16 1.63E-16 8.53E-17 5.28E-17 3.55E-17 1.47E-17
4 2 1 2.00E-16 6.88E-17 3.25E-17 1.86E-17 1.17E-17 4.24E-18
4 2 2 3.82E-17 1.05E-17 4.63E-18 2.56E-18 1.56E-18 5.33E-19
4 3 1.97E-15 9.67E-16 4.67E-16 2.35E-16 1.24E-16 3.01E-17
4 3 0 6.20E-16 3.38E-16 1.76E-16 9.44E-17 5.22E-17 1.37E-17
4 3 1 4.57E-16 2.25E-16 1.07E-16 5.33E-17 2.76E-17 6.45E-18
4 3 2 1.85E-16 7.79E-17 3.34E-17 1.53E-17 7.46E-18 1.56E-18
4 3 3 3.35E-17 1.17E-17 4.52E-18 1.93E-18 8.93E-19 1.72E-19

5 1.18E-15 1.00E-15 5.68E-16 3.12E-16 1.77E-16 5.05E-17
5 0 0 2.99E-17 2.42E-17 1.41E-17 8.36E-18 5.20E-18 1.76E-18
5 1 9.22E-17 7.70E-17 4.48E-17 2.49E-17 1.41E-17 4.27E-18
5 1 0 7.52E-17 6.32E-17 3.70E-17 2.07E-17 1.18E-17 3.56E-18
5 1 1 8.54E-18 6.93E-18 3.90E-18 2.10E-18 1.16E-18 3.51E-19
5 2 1.65E-16 1.36E-16 8.00E-17 4.93E-17 3.26E-17 1.35E-17
5 2 0 9.50E-17 8.00E-17 4.78E-17 2.97E-17 1.99E-17 8.53E-18
5 2 1 3.14E-17 2.52E-17 1.45E-17 8.79E-18 5.70E-18 2.23E-18
5 2 2 3.55E-18 2.75E-18 1.59E-18 9.80E-19 6.39E-19 2.47E-19
5 3 2.68E-16 2.65E-16 1.81E-16 1.14E-16 6.96E-17 2.07E-17
5 3 0 1.06E-16 1.08E-16 7.64E-17 4.98E-17 3.16E-17 1.00E-17
5 3 1 6.20E-17 6.07E-17 4.08E-17 2.52E-17 1.51E-17 4.31E-18
5 3 2 1.71E-17 1.63E-17 1.05E-17 6.19E-18 3.56E-18 9.41E-19
5 3 3 1.94E-18 1.82E-18 1.15E-18 6.57E-19 3.69E-19 9.33E-20
5 4 6.28E-16 5.01E-16 2.48E-16 1.16E-16 5.52E-17 1.03E-17
5 4 0 1.84E-16 1.56E-16 8.16E-17 3.99E-17 1.98E-17 3.94E-18
5 4 1 1.40E-16 1.13E-16 5.62E-17 2.62E-17 1.25E-17 2.31E-18
5 4 2 6.36E-17 4.71E-17 2.17E-17 9.56E-18 4.33E-18 7.33E-19
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Tabela 6 (nastavak)
5 4 3 1.63E-17 1.09E-17 4.71E-18 1.97E-18 8.57E-19 1.35E-19
5 4 4 1.84E-18 1.11E-18 4.52E-19 1.81E-19 7.66E-20 1.15E-20

6 2.97E-16 5.61E-16 3.84E-16 2.25E-16 1.30E-16 3.71E-17
6 0 0 6.89E-18 1.16E-17 8.09E-18 5.10E-18 3.25E-18 1.14E-18
6 1 2.08E-17 3.62E-17 2.54E-17 1.53E-17 9.00E-18 2.74E-18
6 1 0 1.77E-17 3.06E-17 2.15E-17 1.30E-17 7.65E-18 2.33E-18
6 1 1 1.55E-18 2.81E-18 1.97E-18 1.17E-18 6.78E-19 2.09E-19
6 2 3.52E-17 6.25E-17 4.44E-17 2.87E-17 1.92E-17 8.14E-18
6 2 0 2.25E-17 3.95E-17 2.81E-17 1.81E-17 1.22E-17 5.27E-18
6 2 1 5.82E-18 1.05E-17 7.46E-18 4.81E-18 3.19E-18 1.30E-18
6 2 2 5.11E-19 9.69E-19 7.11E-19 4.75E-19 3.24E-19 1.34E-19
6 3 5.18E-17 1.07E-16 8.89E-17 6.19E-17 4.07E-17 1.34E-17
6 3 0 2.36E-17 4.80E-17 4.00E-17 2.85E-17 1.92E-17 6.71E-18
6 3 1 1.14E-17 2.38E-17 1.95E-17 1.34E-17 8.66E-18 2.75E-18
6 3 2 2.48E-18 5.45E-18 4.49E-18 3.02E-18 1.90E-18 5.67E-19
6 3 3 2.21E-19 5.18E-19 4.34E-19 2.91E-19 1.81E-19 5.29E-20
6 4 8.19E-17 1.85E-16 1.35E-16 7.77E-17 4.21E-17 9.29E-18
6 4 0 2.73E-17 6.22E-17 4.71E-17 2.81E-17 1.57E-17 3.68E-18
6 4 1 1.87E-17 4.22E-17 3.07E-17 1.76E-17 9.49E-18 2.06E-18
6 4 2 7.04E-18 1.57E-17 1.09E-17 5.97E-18 3.09E-18 6.23E-19
6 4 3 1.45E-18 3.19E-18 2.14E-18 1.13E-18 5.71E-19 1.09E-19
6 4 4 1.30E-19 2.83E-19 1.85E-19 9.61E-20 4.76E-20 8.89E-21
6 5 1.01E-16 1.58E-16 8.26E-17 3.62E-17 1.57E-17 2.30E-18
6 5 0 2.74E-17 4.45E-17 2.42E-17 1.10E-17 4.92E-18 7.57E-19
6 5 1 2.17E-17 3.44E-17 1.81E-17 8.00E-18 3.49E-18 5.12E-19
6 5 2 1.09E-17 1.65E-17 8.26E-18 3.49E-18 1.46E-18 2.01E-19
6 5 3 3.45E-18 4.94E-18 2.35E-18 9.55E-19 3.88E-19 4.99E-20
6 5 4 6.33E-19 8.60E-19 3.94E-19 1.55E-19 6.12E-20 7.52E-21
6 5 5 5.17E-20 6.71E-20 2.98E-20 1.14E-20 4.45E-21 5.33E-22

7 8.16E-17 3.14E-16 2.56E-16 1.59E-16 9.39E-17 2.69E-17
7 0 0 1.96E-18 6.12E-18 4.94E-18 3.27E-18 2.13E-18 7.62E-19
7 1 5.84E-18 1.88E-17 1.54E-17 9.87E-18 5.97E-18 1.84E-18
7 1 0 5.07E-18 1.62E-17 1.32E-17 8.46E-18 5.12E-18 1.58E-18
7 1 1 3.86E-19 1.34E-18 1.11E-18 7.08E-19 4.26E-19 1.34E-19
7 2 9.59E-18 3.21E-17 2.66E-17 1.80E-17 1.22E-17 5.25E-18
7 2 0 6.46E-18 2.11E-17 1.74E-17 1.17E-17 7.93E-18 3.45E-18
7 2 1 1.46E-18 5.09E-18 4.26E-18 2.90E-18 1.97E-18 8.21E-19
7 2 2 1.12E-19 4.24E-19 3.73E-19 2.67E-19 1.87E-19 8.08E-20
7 3 1.34E-17 5.22E-17 5.00E-17 3.71E-17 2.55E-17 8.98E-18
7 3 0 6.60E-18 2.46E-17 2.34E-17 1.76E-17 1.23E-17 4.56E-18
7 3 1 2.83E-18 1.12E-17 1.08E-17 7.92E-18 5.35E-18 1.81E-18
7 3 2 5.43E-19 2.34E-18 2.30E-18 1.69E-18 1.12E-18 3.61E-19
7 3 3 4.26E-20 2.03E-19 2.07E-19 1.53E-19 1.01E-19 3.24E-20
7 4 1.83E-17 8.32E-17 7.66E-17 4.98E-17 2.91E-17 7.09E-18
7 4 0 6.61E-18 2.94E-17 2.77E-17 1.86E-17 1.12E-17 2.87E-18
7 4 1 4.16E-18 1.90E-17 1.74E-17 1.13E-17 6.54E-18 1.57E-18
7 4 2 1.39E-18 6.55E-18 5.86E-18 3.65E-18 2.05E-18 4.58E-19
7 4 3 2.54E-19 1.23E-18 1.08E-18 6.61E-19 3.63E-19 7.80E-20
7 4 4 2.00E-20 1.00E-19 8.80E-20 5.32E-20 2.90E-20 6.15E-21
7 5 2.07E-17 8.55E-17 6.27E-17 3.26E-17 1.57E-17 2.62E-18
7 5 0 6.00E-18 2.51E-17 1.90E-17 1.02E-17 5.04E-18 8.82E-19
7 5 1 4.54E-18 1.88E-17 1.39E-17 7.25E-18 3.50E-18 5.84E-19
7 5 2 2.10E-18 8.56E-18 6.05E-18 3.04E-18 1.42E-18 2.23E-19
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Tabela 6 (nastavak)
7 5 3 6.03E-19 2.41E-18 1.64E-18 7.99E-19 3.62E-19 5.38E-20
7 5 4 9.95E-20 3.91E-19 2.60E-19 1.24E-19 5.51E-20 7.90E-21
7 5 5 7.29E-21 2.84E-20 1.86E-20 8.75E-21 3.86E-21 5.46E-22
7 6 1.18E-17 3.61E-17 1.98E-17 8.12E-18 3.21E-18 3.70E-19
7 6 0 2.96E-18 9.30E-18 5.26E-18 2.22E-18 8.99E-19 1.08E-19
7 6 1 2.42E-18 7.51E-18 4.16E-18 1.73E-18 6.88E-19 8.01E-20
7 6 2 1.34E-18 4.03E-18 2.15E-18 8.63E-19 3.34E-19 3.70E-20
7 6 3 5.02E-19 1.45E-18 7.46E-19 2.89E-19 1.09E-19 1.14E-20
7 6 4 1.23E-19 3.43E-19 1.70E-19 6.42E-20 2.36E-20 2.35E-21
7 6 5 1.78E-20 4.84E-20 2.35E-20 8.67E-21 3.13E-21 3.02E-22
7 6 6 1.17E-21 3.11E-21 1.48E-21 5.42E-22 1.94E-22 1.85E-23

Sumirani 1.00E-14 6.06E-15 3.54E-15 2.02E-15 1.17E-15 3.55E-16

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 7.09E-19 2.03E-19 5.38E-20 2.70E-20 2.41E-21 4.74E-22

2 4.42E-18 7.73E-19 1.20E-19 4.55E-20 1.71E-21 2.17E-22
2 0 0 3.62E-19 9.16E-20 2.39E-20 1.15E-20 7.72E-22 1.24E-22
2 1 4.05E-18 6.81E-19 9.57E-20 3.40E-20 9.40E-22 9.32E-23
2 1 0 2.87E-18 5.10E-19 7.39E-20 2.65E-20 7.41E-22 7.34E-23
2 1 1 5.92E-19 8.54E-20 1.09E-20 3.75E-21 9.94E-23 9.91E-24

3 5.98E-18 7.30E-19 8.32E-20 2.78E-20 7.68E-22 8.58E-23
3 0 0 2.67E-19 4.19E-20 9.93E-21 4.66E-21 2.84E-22 4.30E-23
3 1 2.09E-18 3.63E-19 4.87E-20 1.66E-20 4.08E-22 3.81E-23
3 1 0 1.67E-18 2.97E-19 3.99E-20 1.36E-20 3.31E-22 3.06E-23
3 1 1 2.08E-19 3.35E-20 4.38E-21 1.50E-21 3.85E-23 3.74E-24
3 2 3.62E-18 3.25E-19 2.47E-20 6.54E-21 7.58E-23 4.65E-24
3 2 0 2.23E-18 2.09E-19 1.62E-20 4.33E-21 5.05E-23 3.09E-24
3 2 1 6.16E-19 5.15E-20 3.77E-21 9.89E-22 1.13E-23 6.92E-25
3 2 2 8.32E-20 6.36E-21 4.44E-22 1.15E-22 1.33E-24 8.37E-26

4 4.79E-18 4.91E-19 4.89E-20 1.55E-20 3.77E-22 4.02E-23
4 0 0 1.72E-19 2.15E-20 4.78E-21 2.22E-21 1.30E-22 1.92E-23
4 1 1.08E-18 1.91E-19 2.50E-20 8.41E-21 1.96E-22 1.79E-23
4 1 0 8.96E-19 1.59E-19 2.09E-20 7.00E-21 1.61E-22 1.45E-23
4 1 1 9.33E-20 1.56E-20 2.06E-21 7.04E-22 1.77E-23 1.71E-24
4 2 2.32E-18 2.16E-19 1.63E-20 4.28E-21 4.81E-23 2.90E-24
4 2 0 1.52E-18 1.46E-19 1.11E-20 2.91E-21 3.25E-23 1.95E-24
4 2 1 3.59E-19 3.18E-20 2.36E-21 6.19E-22 6.99E-24 4.25E-25
4 2 2 4.12E-20 3.52E-21 2.58E-22 6.79E-23 7.96E-25 5.04E-26
4 3 1.21E-18 6.29E-20 2.87E-21 5.98E-22 3.32E-24 1.33E-25
4 3 0 6.14E-19 3.32E-20 1.55E-21 3.24E-22 1.82E-24 7.31E-26
4 3 1 2.44E-19 1.23E-20 5.52E-22 1.15E-22 6.34E-25 2.55E-26
4 3 2 5.06E-20 2.34E-21 9.92E-23 2.02E-23 1.08E-25 4.29E-27
4 3 3 5.05E-21 2.25E-22 9.46E-24 1.94E-24 1.08E-26 4.50E-28

5 3.36E-18 3.16E-19 2.94E-20 9.07E-21 2.08E-22 2.16E-23
5 0 0 1.08E-19 1.21E-20 2.61E-21 1.20E-21 6.90E-23 1.01E-23
5 1 6.13E-19 1.08E-19 1.40E-20 4.69E-21 1.07E-22 9.66E-24
5 1 0 5.14E-19 9.14E-20 1.18E-20 3.93E-21 8.78E-23 7.84E-24
5 1 1 4.91E-20 8.37E-21 1.11E-21 3.78E-22 9.46E-24 9.09E-25
5 2 1.41E-18 1.34E-19 1.00E-20 2.63E-21 2.90E-23 1.73E-24
5 2 0 9.52E-19 9.21E-20 6.92E-21 1.81E-21 1.97E-23 1.17E-24
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Tabela 6 (nastavak)
5 2 1 2.09E-19 1.90E-20 1.41E-21 3.71E-22 4.16E-24 2.52E-25
5 2 2 2.22E-20 1.99E-21 1.49E-22 3.95E-23 4.67E-25 2.96E-26
5 3 9.97E-19 5.40E-20 2.49E-21 5.20E-22 2.88E-24 1.16E-25
5 3 0 5.25E-19 2.94E-20 1.37E-21 2.87E-22 1.59E-24 6.36E-26
5 3 1 1.95E-19 1.03E-20 4.71E-22 9.82E-23 5.45E-25 2.19E-26
5 3 2 3.78E-20 1.87E-21 8.23E-23 1.69E-23 9.16E-26 3.67E-27
5 3 3 3.56E-21 1.74E-22 7.68E-24 1.60E-24 9.12E-27 3.83E-28
5 4 2.30E-19 7.32E-21 2.10E-22 3.50E-23 9.74E-26 2.61E-27
5 4 0 9.59E-20 3.16E-21 9.23E-23 1.55E-23 4.34E-26 1.17E-27
5 4 1 5.05E-20 1.59E-21 4.56E-23 7.63E-24 2.13E-26 5.72E-28
5 4 2 1.41E-20 4.13E-22 1.13E-23 1.85E-24 4.97E-27 1.32E-28
5 4 3 2.33E-21 6.41E-23 1.67E-24 2.70E-25 7.05E-28 1.86E-29
5 4 4 1.89E-22 5.12E-24 1.35E-25 2.20E-26 6.13E-29 1.70E-30

6 2.32E-18 2.07E-19 1.86E-20 5.65E-21 1.25E-22 1.29E-23
6 0 0 7.03E-20 7.44E-21 1.56E-21 7.18E-22 4.08E-23 5.94E-24
6 1 3.75E-19 6.62E-20 8.54E-21 2.84E-21 6.38E-23 5.74E-24
6 1 0 3.17E-19 5.63E-20 7.22E-21 2.39E-21 5.26E-23 4.67E-24
6 1 1 2.89E-20 4.97E-21 6.58E-22 2.25E-22 5.60E-24 5.36E-25
6 2 8.97E-19 8.59E-20 6.41E-21 1.67E-21 1.82E-23 1.09E-24
6 2 0 6.12E-19 5.96E-20 4.45E-21 1.15E-21 1.24E-23 7.36E-25
6 2 1 1.29E-19 1.19E-20 8.89E-22 2.33E-22 2.60E-24 1.57E-25
6 2 2 1.31E-20 1.21E-21 9.20E-23 2.44E-23 2.90E-25 1.84E-26
6 3 7.12E-19 3.94E-20 1.82E-21 3.81E-22 2.11E-24 8.42E-26
6 3 0 3.83E-19 2.17E-20 1.01E-21 2.12E-22 1.17E-24 4.65E-26
6 3 1 1.36E-19 7.40E-21 3.41E-22 7.14E-23 3.97E-25 1.59E-26
6 3 2 2.56E-20 1.32E-21 5.87E-23 1.21E-23 6.62E-26 2.65E-27
6 3 3 2.33E-21 1.20E-22 5.42E-24 1.13E-24 6.57E-27 2.77E-28
6 4 2.39E-19 7.93E-21 2.31E-22 3.88E-23 1.09E-25 2.92E-27
6 4 0 1.02E-19 3.49E-21 1.03E-22 1.73E-23 4.87E-26 1.31E-27
6 4 1 5.20E-20 1.72E-21 5.01E-23 8.42E-24 2.37E-26 6.39E-28
6 4 2 1.40E-20 4.34E-22 1.22E-23 2.01E-24 5.49E-27 1.46E-28
6 4 3 2.26E-21 6.63E-23 1.79E-24 2.92E-25 7.77E-28 2.07E-29
6 4 4 1.79E-22 5.24E-24 1.43E-25 2.37E-26 6.75E-29 1.89E-30
6 5 2.95E-20 5.90E-22 1.08E-23 1.46E-24 2.07E-27 3.72E-29
6 5 0 1.04E-20 2.15E-22 4.00E-24 5.42E-25 7.72E-28 1.39E-29
6 5 1 6.60E-21 1.33E-22 2.45E-24 3.30E-25 4.69E-28 8.47E-30
6 5 2 2.34E-21 4.46E-23 7.95E-25 1.06E-25 1.47E-28 2.64E-30
6 5 3 5.22E-22 9.28E-24 1.57E-25 2.06E-26 2.75E-29 4.84E-31
6 5 4 7.26E-23 1.23E-24 2.01E-26 2.60E-27 3.39E-30 5.99E-32
6 5 5 5.01E-24 8.48E-26 1.41E-27 1.85E-28 2.59E-31 4.81E-33

7 1.63E-18 1.41E-19 1.23E-20 3.72E-21 8.06E-23 8.23E-24
7 0 0 4.75E-20 4.85E-21 1.01E-21 4.61E-22 2.60E-23 3.78E-24
7 1 2.45E-19 4.32E-20 5.54E-21 1.84E-21 4.10E-23 3.67E-24
7 1 0 2.08E-19 3.68E-20 4.70E-21 1.55E-21 3.39E-23 2.99E-24
7 1 1 1.84E-20 3.18E-21 4.22E-22 1.44E-22 3.57E-24 3.42E-25
7 2 5.96E-19 5.74E-20 4.27E-21 1.11E-21 1.21E-23 7.17E-25
7 2 0 4.10E-19 4.01E-20 2.98E-21 7.71E-22 8.24E-24 4.86E-25
7 2 1 8.47E-20 7.88E-21 5.87E-22 1.54E-22 1.72E-24 1.04E-25
7 2 2 8.34E-21 7.86E-22 6.00E-23 1.60E-23 1.90E-25 1.21E-26
7 3 5.03E-19 2.82E-20 1.31E-21 2.73E-22 1.51E-24 6.03E-26
7 3 0 2.74E-19 1.57E-20 7.32E-22 1.53E-22 8.37E-25 3.34E-26
7 3 1 9.55E-20 5.25E-21 2.43E-22 5.09E-23 2.84E-25 1.14E-26
7 3 2 1.75E-20 9.20E-22 4.15E-23 8.59E-24 4.71E-26 1.89E-27
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Tabela 6 (nastavak)
7 3 3 1.56E-21 8.27E-23 3.80E-24 7.98E-25 4.66E-27 1.97E-28
7 4 1.98E-19 6.74E-21 1.98E-22 3.34E-23 9.39E-26 2.53E-27
7 4 0 8.61E-20 2.99E-21 8.89E-23 1.50E-23 4.22E-26 1.13E-27
7 4 1 4.29E-20 1.45E-21 4.28E-23 7.22E-24 2.04E-26 5.51E-28
7 4 2 1.13E-20 3.62E-22 1.03E-23 1.71E-24 4.72E-27 1.26E-28
7 4 3 1.80E-21 5.47E-23 1.50E-24 2.47E-25 6.66E-28 1.78E-29
7 4 4 1.40E-22 4.29E-24 1.20E-25 2.00E-26 5.78E-29 1.63E-30
7 5 3.77E-20 7.84E-22 1.47E-23 1.99E-24 2.84E-27 5.14E-29
7 5 0 1.35E-20 2.88E-22 5.45E-24 7.41E-25 1.06E-27 1.93E-29
7 5 1 8.43E-21 1.76E-22 3.31E-24 4.49E-25 6.45E-28 1.17E-29
7 5 2 2.93E-21 5.83E-23 1.06E-24 1.43E-25 2.01E-28 3.62E-30
7 5 3 6.43E-22 1.20E-23 2.09E-25 2.76E-26 3.74E-29 6.64E-31
7 5 4 8.85E-23 1.58E-24 2.66E-26 3.47E-27 4.63E-30 8.22E-32
7 5 5 6.05E-24 1.09E-25 1.87E-27 2.48E-28 3.53E-31 6.61E-33
7 6 2.78E-21 3.54E-23 4.21E-25 4.58E-26 3.32E-29 4.03E-31
7 6 0 8.55E-22 1.12E-23 1.35E-25 1.47E-26 1.08E-29 1.31E-31
7 6 1 6.11E-22 7.86E-24 9.38E-26 1.02E-26 7.46E-30 9.05E-32
7 6 2 2.61E-22 3.23E-24 3.77E-26 4.09E-27 2.93E-30 3.54E-32
7 6 3 7.32E-23 8.57E-25 9.62E-27 1.03E-27 7.16E-31 8.56E-33
7 6 4 1.38E-23 1.52E-25 1.63E-27 1.71E-28 1.14E-31 1.34E-33
7 6 5 1.67E-24 1.77E-26 1.83E-28 1.91E-29 1.25E-32 1.48E-34
7 6 6 1.01E-25 1.08E-27 1.14E-29 1.21E-30 8.49E-34 1.05E-35

Sumirani 2.82E-17 3.29E-18 4.03E-19 1.46E-19 5.92E-21 8.84E-22
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Tabela 7. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane N7+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 1.30E-17 6.21E-18 3.97E-18 2.86E-18 2.20E-18 1.33E-18

2 7.78E-16 3.01E-16 1.63E-16 9.90E-17 6.42E-17 2.71E-17
2 0 0 2.29E-16 8.20E-17 3.98E-17 2.04E-17 1.13E-17 3.43E-18
2 1 5.49E-16 2.19E-16 1.23E-16 7.86E-17 5.30E-17 2.37E-17
2 1 0 1.67E-16 7.71E-17 5.02E-17 3.54E-17 2.57E-17 1.31E-17
2 1 1 1.91E-16 7.11E-17 3.66E-17 2.16E-17 1.36E-17 5.29E-18

3 3.47E-15 1.22E-15 5.93E-16 3.33E-16 2.03E-16 7.28E-17
3 0 0 3.23E-16 9.18E-17 4.28E-17 2.41E-17 1.48E-17 5.22E-18
3 1 1.29E-15 3.62E-16 1.45E-16 6.89E-17 3.72E-17 1.20E-17
3 1 0 6.64E-16 2.17E-16 9.40E-17 4.69E-17 2.61E-17 8.81E-18
3 1 1 3.11E-16 7.25E-17 2.54E-17 1.10E-17 5.55E-18 1.60E-18
3 2 1.86E-15 7.62E-16 4.05E-16 2.40E-16 1.51E-16 5.55E-17
3 2 0 5.64E-16 2.74E-16 1.64E-16 1.06E-16 7.10E-17 2.91E-17
3 2 1 4.46E-16 1.82E-16 9.39E-17 5.36E-17 3.25E-17 1.11E-17
3 2 2 2.01E-16 6.15E-17 2.65E-17 1.33E-17 7.35E-18 2.14E-18

4 4.74E-15 1.89E-15 9.16E-16 4.93E-16 2.85E-16 9.02E-17
4 0 0 2.03E-16 6.74E-17 3.05E-17 1.65E-17 1.00E-17 3.70E-18
4 1 6.70E-16 2.27E-16 1.06E-16 5.55E-17 3.09E-17 8.85E-18
4 1 0 4.46E-16 1.67E-16 8.14E-17 4.37E-17 2.47E-17 7.19E-18
4 1 1 1.12E-16 3.00E-17 1.23E-17 5.91E-18 3.10E-18 8.32E-19
4 2 1.44E-15 4.48E-16 1.90E-16 1.01E-16 6.31E-17 2.63E-17
4 2 0 5.82E-16 2.09E-16 9.60E-17 5.38E-17 3.47E-17 1.55E-17
4 2 1 3.43E-16 1.01E-16 4.05E-17 2.07E-17 1.24E-17 4.74E-18
4 2 2 8.45E-17 1.88E-17 6.54E-18 3.11E-18 1.79E-18 6.48E-19
4 3 2.43E-15 1.15E-15 5.89E-16 3.20E-16 1.81E-16 5.13E-17
4 3 0 7.01E-16 3.75E-16 2.10E-16 1.22E-16 7.33E-17 2.28E-17
4 3 1 5.49E-16 2.65E-16 1.35E-16 7.23E-17 4.04E-17 1.10E-17
4 3 2 2.57E-16 1.04E-16 4.70E-17 2.30E-17 1.20E-17 2.91E-18
4 3 3 5.77E-17 1.86E-17 7.40E-18 3.33E-18 1.63E-18 3.57E-19

5 2.52E-15 1.55E-15 8.38E-16 4.62E-16 2.66E-16 8.00E-17
5 0 0 5.99E-17 3.48E-17 1.86E-17 1.05E-17 6.42E-18 2.38E-18
5 1 1.87E-16 1.09E-16 6.07E-17 3.49E-17 2.06E-17 6.13E-18
5 1 0 1.47E-16 8.84E-17 4.97E-17 2.89E-17 1.72E-17 5.16E-18
5 1 1 1.98E-17 1.05E-17 5.49E-18 3.02E-18 1.71E-18 4.85E-19
5 2 3.45E-16 2.01E-16 1.07E-16 5.93E-17 3.61E-17 1.46E-17
5 2 0 1.84E-16 1.14E-16 6.27E-17 3.56E-17 2.19E-17 9.11E-18
5 2 1 7.07E-17 3.88E-17 1.97E-17 1.07E-17 6.37E-18 2.44E-18
5 2 2 9.61E-18 4.60E-18 2.22E-18 1.19E-18 7.16E-19 2.80E-19
5 3 5.96E-16 3.38E-16 2.06E-16 1.34E-16 8.81E-17 3.18E-17
5 3 0 2.16E-16 1.33E-16 8.49E-17 5.73E-17 3.92E-17 1.52E-17
5 3 1 1.39E-16 7.78E-17 4.66E-17 2.96E-17 1.91E-17 6.61E-18
5 3 2 4.49E-17 2.22E-17 1.27E-17 7.73E-18 4.80E-18 1.53E-18
5 3 3 6.18E-18 2.67E-18 1.48E-18 8.81E-19 5.34E-19 1.63E-19
5 4 1.33E-15 8.70E-16 4.46E-16 2.23E-16 1.15E-16 2.51E-17
5 4 0 3.63E-16 2.58E-16 1.41E-16 7.44E-17 3.98E-17 9.40E-18
5 4 1 2.89E-16 1.94E-16 1.00E-16 5.02E-17 2.57E-17 5.57E-18
5 4 2 1.45E-16 8.72E-17 4.14E-17 1.95E-17 9.46E-18 1.86E-18
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Tabela 7 (nastavak)
5 4 3 4.30E-17 2.26E-17 9.87E-18 4.36E-18 2.02E-18 3.67E-19
5 4 4 5.84E-18 2.64E-18 1.06E-18 4.42E-19 1.97E-19 3.35E-20

6 7.34E-16 9.45E-16 6.13E-16 3.59E-16 2.11E-16 6.28E-17
6 0 0 1.37E-17 1.68E-17 1.10E-17 6.65E-18 4.15E-18 1.56E-18
6 1 4.18E-17 5.16E-17 3.48E-17 2.17E-17 1.34E-17 4.17E-18
6 1 0 3.52E-17 4.35E-17 2.94E-17 1.84E-17 1.14E-17 3.57E-18
6 1 1 3.30E-18 4.06E-18 2.70E-18 1.65E-18 9.96E-19 3.00E-19
6 2 7.20E-17 9.13E-17 6.06E-17 3.65E-17 2.26E-17 8.91E-18
6 2 0 4.50E-17 5.72E-17 3.84E-17 2.33E-17 1.45E-17 5.77E-18
6 2 1 1.24E-17 1.56E-17 1.02E-17 6.03E-18 3.70E-18 1.42E-18
6 2 2 1.16E-18 1.46E-18 9.49E-19 5.70E-19 3.59E-19 1.47E-19
6 3 1.08E-16 1.41E-16 1.02E-16 7.07E-17 4.91E-17 1.97E-17
6 3 0 4.77E-17 6.30E-17 4.62E-17 3.25E-17 2.31E-17 9.80E-18
6 3 1 2.40E-17 3.12E-17 2.24E-17 1.53E-17 1.04E-17 4.02E-18
6 3 2 5.52E-18 7.14E-18 5.15E-18 3.51E-18 2.36E-18 8.60E-19
6 3 3 5.17E-19 6.77E-19 5.03E-19 3.47E-19 2.34E-19 8.43E-20
6 4 1.64E-16 2.58E-16 1.98E-16 1.26E-16 7.58E-17 2.06E-17
6 4 0 5.35E-17 8.53E-17 6.76E-17 4.48E-17 2.79E-17 8.11E-18
6 4 1 3.74E-17 5.87E-17 4.48E-17 2.85E-17 1.70E-17 4.55E-18
6 4 2 1.46E-17 2.26E-17 1.66E-17 1.00E-17 5.75E-18 1.42E-18
6 4 3 3.16E-18 4.84E-18 3.44E-18 2.02E-18 1.12E-18 2.62E-19
6 4 4 2.99E-19 4.57E-19 3.18E-19 1.82E-19 9.92E-20 2.24E-20
6 5 3.35E-16 3.86E-16 2.07E-16 9.74E-17 4.56E-17 7.81E-18
6 5 0 8.67E-17 1.05E-16 5.89E-17 2.88E-17 1.39E-17 2.53E-18
6 5 1 7.03E-17 8.27E-17 4.49E-17 2.13E-17 1.00E-17 1.73E-18
6 5 2 3.77E-17 4.17E-17 2.14E-17 9.67E-18 4.36E-18 6.98E-19
6 5 3 1.31E-17 1.34E-17 6.48E-18 2.79E-18 1.21E-18 1.81E-19
6 5 4 2.68E-18 2.54E-18 1.16E-18 4.82E-19 2.03E-19 2.86E-20
6 5 5 2.48E-19 2.17E-19 9.46E-20 3.79E-20 1.56E-20 2.12E-21

7 1.85E-16 5.33E-16 4.21E-16 2.64E-16 1.59E-16 4.75E-17
7 0 0 3.34E-18 8.49E-18 6.68E-18 4.33E-18 2.77E-18 1.05E-18
7 1 1.00E-17 2.59E-17 2.09E-17 1.39E-17 8.91E-18 2.88E-18
7 1 0 8.70E-18 2.23E-17 1.79E-17 1.20E-17 7.67E-18 2.49E-18
7 1 1 6.63E-19 1.80E-18 1.47E-18 9.80E-19 6.19E-19 1.96E-19
7 2 1.68E-17 4.48E-17 3.61E-17 2.35E-17 1.49E-17 5.84E-18
7 2 0 1.13E-17 2.96E-17 2.38E-17 1.55E-17 9.87E-18 3.86E-18
7 2 1 2.55E-18 7.03E-18 5.66E-18 3.66E-18 2.32E-18 9.00E-19
7 2 2 1.95E-19 5.73E-19 4.74E-19 3.14E-19 2.06E-19 8.68E-20
7 3 2.37E-17 6.69E-17 5.78E-17 4.22E-17 3.02E-17 1.28E-17
7 3 0 1.17E-17 3.22E-17 2.77E-17 2.03E-17 1.47E-17 6.52E-18
7 3 1 4.99E-18 1.42E-17 1.23E-17 8.90E-18 6.29E-18 2.58E-18
7 3 2 9.44E-19 2.85E-18 2.54E-18 1.88E-18 1.33E-18 5.26E-19
7 3 3 7.25E-20 2.36E-19 2.23E-19 1.70E-19 1.23E-19 4.90E-20
7 4 3.24E-17 1.08E-16 1.03E-16 7.44E-17 4.87E-17 1.50E-17
7 4 0 1.18E-17 3.84E-17 3.71E-17 2.75E-17 1.85E-17 6.05E-18
7 4 1 7.37E-18 2.45E-17 2.33E-17 1.68E-17 1.09E-17 3.29E-18
7 4 2 2.43E-18 8.45E-18 7.97E-18 5.56E-18 3.50E-18 9.84E-19
7 4 3 4.36E-19 1.60E-18 1.52E-18 1.04E-18 6.44E-19 1.74E-19
7 4 4 3.41E-20 1.34E-19 1.28E-19 8.76E-20 5.36E-20 1.43E-20
7 5 4.75E-17 1.61E-16 1.29E-16 7.54E-17 4.03E-17 8.24E-18
7 5 0 1.36E-17 4.62E-17 3.83E-17 2.31E-17 1.27E-17 2.75E-18
7 5 1 1.03E-17 3.51E-17 2.83E-17 1.66E-17 8.91E-18 1.83E-18
7 5 2 4.89E-18 1.64E-17 1.27E-17 7.18E-18 3.71E-18 7.10E-19
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Tabela 7 (nastavak)
7 5 3 1.45E-18 4.81E-18 3.60E-18 1.96E-18 9.83E-19 1.77E-19
7 5 4 2.50E-19 8.21E-19 5.99E-19 3.18E-19 1.56E-19 2.71E-20
7 5 5 1.93E-20 6.30E-20 4.51E-20 2.35E-20 1.14E-20 1.94E-21
7 6 5.17E-17 1.18E-16 6.74E-17 2.99E-17 1.28E-17 1.74E-18
7 6 0 1.26E-17 2.98E-17 1.75E-17 8.02E-18 3.52E-18 5.00E-19
7 6 1 1.05E-17 2.43E-17 1.40E-17 6.30E-18 2.72E-18 3.73E-19
7 6 2 6.00E-18 1.35E-17 7.46E-18 3.23E-18 1.35E-18 1.75E-19
7 6 3 2.36E-18 5.07E-18 2.69E-18 1.12E-18 4.56E-19 5.56E-20
7 6 4 6.14E-19 1.26E-18 6.45E-19 2.61E-19 1.03E-19 1.19E-20
7 6 5 9.56E-20 1.89E-19 9.33E-20 3.68E-20 1.42E-20 1.58E-21
7 6 6 6.78E-21 1.29E-20 6.21E-21 2.40E-21 9.15E-22 1.00E-22

Sumirani 1.30E-14 8.06E-15 4.82E-15 2.81E-15 1.67E-15 5.26E-16

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 4.97E-19 1.88E-19 5.45E-20 2.86E-20 2.97E-21 6.47E-22

2 4.68E-18 9.45E-19 1.67E-19 6.74E-20 2.94E-21 3.97E-22
2 0 0 3.63E-19 8.26E-20 2.37E-20 1.24E-20 1.07E-21 1.93E-22
2 1 4.32E-18 8.62E-19 1.43E-19 5.50E-20 1.87E-21 2.04E-22
2 1 0 2.85E-18 6.16E-19 1.07E-19 4.16E-20 1.45E-21 1.58E-22
2 1 1 7.35E-19 1.23E-19 1.82E-20 6.70E-21 2.12E-22 2.30E-23

3 8.22E-18 1.14E-18 1.43E-19 4.97E-20 1.49E-21 1.71E-22
3 0 0 4.30E-19 4.88E-20 1.03E-20 5.18E-21 4.12E-22 6.98E-23
3 1 2.13E-18 4.66E-19 7.67E-20 2.86E-20 8.57E-22 8.71E-23
3 1 0 1.66E-18 3.75E-19 6.23E-20 2.32E-20 6.90E-22 6.95E-23
3 1 1 2.32E-19 4.56E-20 7.22E-21 2.68E-21 8.36E-23 8.83E-24
3 2 5.67E-18 6.24E-19 5.60E-20 1.59E-20 2.19E-22 1.45E-23
3 2 0 3.39E-18 3.95E-19 3.65E-20 1.05E-20 1.45E-22 9.58E-24
3 2 1 9.85E-19 1.00E-19 8.65E-21 2.43E-21 3.29E-23 2.17E-24
3 2 2 1.53E-19 1.39E-20 1.13E-21 3.11E-22 4.15E-24 2.79E-25

4 7.72E-18 8.68E-19 9.24E-20 3.00E-20 7.68E-22 8.31E-23
4 0 0 3.19E-19 2.93E-20 5.08E-21 2.50E-21 1.91E-22 3.17E-23
4 1 1.12E-18 2.47E-19 4.03E-20 1.48E-20 4.21E-22 4.17E-23
4 1 0 9.19E-19 2.05E-19 3.36E-20 1.23E-20 3.44E-22 3.36E-23
4 1 1 1.01E-19 2.08E-20 3.38E-21 1.26E-21 3.88E-23 4.06E-24
4 2 3.51E-18 4.18E-19 3.77E-20 1.06E-20 1.41E-22 9.15E-24
4 2 0 2.28E-18 2.81E-19 2.56E-20 7.23E-21 9.53E-23 6.13E-24
4 2 1 5.47E-19 6.12E-20 5.42E-21 1.53E-21 2.05E-23 1.34E-24
4 2 2 6.83E-20 7.33E-21 6.39E-22 1.80E-22 2.48E-24 1.68E-25
4 3 2.77E-18 1.75E-19 9.30E-21 2.06E-21 1.33E-23 5.73E-25
4 3 0 1.39E-18 9.22E-20 5.01E-21 1.12E-21 7.30E-24 3.13E-25
4 3 1 5.55E-19 3.39E-20 1.78E-21 3.93E-22 2.53E-24 1.09E-25
4 3 2 1.23E-19 6.84E-21 3.35E-22 7.24E-23 4.45E-25 1.89E-26
4 3 3 1.34E-20 7.06E-22 3.41E-23 7.36E-24 4.69E-26 2.07E-27

5 5.92E-18 5.97E-19 5.83E-20 1.83E-20 4.32E-22 4.54E-23
5 0 0 2.13E-19 1.80E-20 2.82E-21 1.37E-21 1.03E-22 1.68E-23
5 1 6.52E-19 1.41E-19 2.29E-20 8.36E-21 2.32E-22 2.26E-23
5 1 0 5.46E-19 1.19E-19 1.93E-20 7.00E-21 1.90E-22 1.83E-23
5 1 1 5.31E-20 1.10E-20 1.82E-21 6.78E-22 2.08E-23 2.16E-24
5 2 2.11E-18 2.60E-19 2.35E-20 6.60E-21 8.59E-23 5.51E-24
5 2 0 1.42E-18 1.79E-19 1.63E-20 4.55E-21 5.84E-23 3.71E-24

230
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Tabela 7 (nastavak)
5 2 1 3.12E-19 3.64E-20 3.26E-21 9.19E-22 1.23E-23 8.00E-25
5 2 2 3.50E-20 4.06E-21 3.66E-22 1.04E-22 1.46E-24 9.86E-26
5 3 2.20E-18 1.49E-19 8.08E-21 1.80E-21 1.16E-23 4.97E-25
5 3 0 1.16E-18 8.15E-20 4.47E-21 9.95E-22 6.42E-24 2.74E-25
5 3 1 4.24E-19 2.79E-20 1.50E-21 3.35E-22 2.18E-24 9.36E-26
5 3 2 8.65E-20 5.32E-21 2.73E-22 5.99E-23 3.77E-25 1.61E-26
5 3 3 8.68E-21 5.24E-22 2.70E-23 5.96E-24 3.94E-26 1.75E-27
5 4 7.45E-19 2.86E-20 9.45E-22 1.67E-22 5.37E-25 1.53E-26
5 4 0 3.09E-19 1.23E-20 4.16E-22 7.41E-23 2.39E-25 6.84E-27
5 4 1 1.62E-19 6.18E-21 2.04E-22 3.62E-23 1.17E-25 3.34E-27
5 4 2 4.68E-20 1.64E-21 5.14E-23 8.93E-24 2.75E-26 7.76E-28
5 4 3 8.18E-21 2.67E-22 7.95E-24 1.35E-24 4.04E-27 1.13E-28
5 4 4 6.98E-22 2.24E-23 6.71E-25 1.16E-25 3.65E-28 1.07E-29

6 4.31E-18 4.07E-19 3.79E-20 1.17E-20 2.64E-22 2.72E-23
6 0 0 1.42E-19 1.16E-20 1.71E-21 8.21E-22 6.09E-23 9.90E-24
6 1 4.08E-19 8.64E-20 1.40E-20 5.10E-21 1.39E-22 1.35E-23
6 1 0 3.45E-19 7.33E-20 1.19E-20 4.30E-21 1.15E-22 1.09E-23
6 1 1 3.13E-20 6.52E-21 1.08E-21 4.03E-22 1.23E-23 1.28E-24
6 2 1.33E-18 1.67E-19 1.51E-20 4.22E-21 5.43E-23 3.46E-24
6 2 0 9.09E-19 1.17E-19 1.05E-20 2.94E-21 3.71E-23 2.34E-24
6 2 1 1.91E-19 2.28E-20 2.05E-21 5.78E-22 7.69E-24 5.00E-25
6 2 2 2.02E-20 2.44E-21 2.24E-22 6.41E-23 9.02E-25 6.12E-26
6 3 1.55E-18 1.08E-19 5.92E-21 1.32E-21 8.50E-24 3.63E-25
6 3 0 8.39E-19 6.04E-20 3.32E-21 7.39E-22 4.73E-24 2.01E-25
6 3 1 2.92E-19 1.99E-20 1.09E-21 2.43E-22 1.59E-24 6.82E-26
6 3 2 5.68E-20 3.68E-21 1.94E-22 4.27E-23 2.72E-25 1.17E-26
6 3 3 5.44E-21 3.53E-22 1.88E-23 4.20E-24 2.83E-26 1.27E-27
6 4 7.48E-19 3.05E-20 1.04E-21 1.84E-22 5.98E-25 1.71E-26
6 4 0 3.21E-19 1.35E-20 4.64E-22 8.28E-23 2.69E-25 7.68E-27
6 4 1 1.61E-19 6.53E-21 2.22E-22 3.97E-23 1.30E-25 3.73E-27
6 4 2 4.44E-20 1.68E-21 5.47E-23 9.61E-24 3.03E-26 8.59E-28
6 4 3 7.49E-21 2.68E-22 8.35E-24 1.44E-24 4.43E-27 1.25E-28
6 4 4 6.20E-22 2.21E-23 7.00E-25 1.23E-25 4.00E-28 1.18E-29
6 5 1.33E-19 3.19E-21 6.72E-23 9.57E-24 1.55E-26 2.97E-28
6 5 0 4.66E-20 1.16E-21 2.48E-23 3.55E-24 5.81E-27 1.11E-28
6 5 1 2.95E-20 7.13E-22 1.51E-23 2.16E-24 3.52E-27 6.75E-29
6 5 2 1.07E-20 2.42E-22 4.94E-24 6.97E-25 1.11E-27 2.11E-29
6 5 3 2.46E-21 5.18E-23 1.00E-24 1.38E-25 2.09E-28 3.91E-30
6 5 4 3.56E-22 7.11E-24 1.32E-25 1.80E-26 2.67E-29 4.97E-31
6 5 5 2.55E-23 5.08E-25 9.60E-27 1.33E-27 2.10E-30 4.11E-32

7 3.12E-18 2.84E-19 2.56E-20 7.79E-21 1.71E-22 1.75E-23
7 0 0 9.77E-20 7.78E-21 1.11E-21 5.29E-22 3.89E-23 6.31E-24
7 1 2.70E-19 5.64E-20 9.16E-21 3.32E-21 8.99E-23 8.66E-24
7 1 0 2.30E-19 4.81E-20 7.78E-21 2.80E-21 7.41E-23 7.03E-24
7 1 1 2.00E-20 4.16E-21 6.91E-22 2.58E-22 7.87E-24 8.15E-25
7 2 8.81E-19 1.12E-19 1.01E-20 2.82E-21 3.60E-23 2.29E-24
7 2 0 6.08E-19 7.89E-20 7.10E-21 1.97E-21 2.47E-23 1.55E-24
7 2 1 1.24E-19 1.50E-20 1.36E-21 3.82E-22 5.08E-24 3.29E-25
7 2 2 1.26E-20 1.57E-21 1.46E-22 4.18E-23 5.91E-25 4.01E-26
7 3 1.08E-18 7.75E-20 4.25E-21 9.47E-22 6.11E-24 2.60E-25
7 3 0 5.97E-19 4.37E-20 2.41E-21 5.34E-22 3.41E-24 1.44E-25
7 3 1 2.02E-19 1.41E-20 7.75E-22 1.73E-22 1.14E-24 4.87E-26
7 3 2 3.81E-20 2.55E-21 1.36E-22 3.01E-23 1.94E-25 8.31E-27
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Tabela 7 (nastavak)
7 3 3 3.55E-21 2.40E-22 1.31E-23 2.94E-24 2.01E-26 9.00E-28
7 4 6.09E-19 2.57E-20 8.84E-22 1.58E-22 5.16E-25 1.48E-26
7 4 0 2.67E-19 1.15E-20 4.00E-22 7.15E-23 2.33E-25 6.65E-27
7 4 1 1.30E-19 5.46E-21 1.89E-22 3.39E-23 1.12E-25 3.21E-27
7 4 2 3.49E-20 1.38E-21 4.58E-23 8.11E-24 2.59E-26 7.38E-28
7 4 3 5.76E-21 2.17E-22 6.95E-24 1.21E-24 3.78E-27 1.07E-28
7 4 4 4.67E-22 1.77E-23 5.79E-25 1.03E-25 3.41E-28 1.01E-29
7 5 1.64E-19 4.16E-21 9.01E-23 1.29E-23 2.13E-26 4.09E-28
7 5 0 5.89E-20 1.53E-21 3.36E-23 4.84E-24 8.00E-27 1.54E-28
7 5 1 3.65E-20 9.29E-22 2.02E-23 2.91E-24 4.82E-27 9.29E-29
7 5 2 1.28E-20 3.10E-22 6.53E-24 9.30E-25 1.51E-27 2.88E-29
7 5 3 2.90E-21 6.53E-23 1.31E-24 1.83E-25 2.84E-28 5.34E-30
7 5 4 4.14E-22 8.90E-24 1.72E-25 2.38E-26 3.61E-29 6.79E-31
7 5 5 2.92E-23 6.33E-25 1.25E-26 1.75E-27 2.85E-30 5.62E-32
7 6 1.72E-20 2.62E-22 3.57E-24 4.11E-25 3.40E-28 4.37E-30
7 6 0 5.28E-21 8.28E-23 1.14E-24 1.32E-25 1.10E-28 1.42E-30
7 6 1 3.77E-21 5.80E-23 7.94E-25 9.16E-26 7.63E-29 9.82E-31
7 6 2 1.63E-21 2.40E-23 3.20E-25 3.67E-26 3.00E-29 3.85E-31
7 6 3 4.67E-22 6.47E-24 8.26E-26 9.30E-27 7.37E-30 9.33E-32
7 6 4 9.06E-23 1.17E-24 1.42E-26 1.57E-27 1.19E-30 1.48E-32
7 6 5 1.13E-23 1.41E-25 1.65E-27 1.81E-28 1.34E-31 1.67E-33
7 6 6 7.04E-25 8.79E-27 1.06E-28 1.17E-29 9.33E-33 1.22E-34

Sumirani 4.40E-17 5.29E-18 6.57E-19 2.37E-19 9.56E-21 1.44E-21
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Tabela 8. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane O8+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 7.23E-18 3.50E-18 2.26E-18 1.65E-18 1.29E-18 8.07E-19

2 5.63E-16 2.24E-16 1.24E-16 7.92E-17 5.41E-17 2.40E-17
2 0 0 1.72E-16 6.33E-17 3.31E-17 1.97E-17 1.19E-17 3.78E-18
2 1 3.90E-16 1.61E-16 9.06E-17 5.95E-17 4.22E-17 2.02E-17
2 1 0 1.20E-16 5.29E-17 3.22E-17 2.34E-17 1.80E-17 9.87E-18
2 1 1 1.35E-16 5.41E-17 2.92E-17 1.81E-17 1.21E-17 5.17E-18

3 2.99E-15 1.08E-15 5.40E-16 3.13E-16 1.97E-16 7.61E-17
3 0 0 3.02E-16 8.45E-17 3.88E-17 2.24E-17 1.43E-17 5.72E-18
3 1 1.22E-15 3.68E-16 1.55E-16 7.61E-17 4.15E-17 1.27E-17
3 1 0 5.83E-16 2.05E-16 9.48E-17 4.96E-17 2.81E-17 9.01E-18
3 1 1 3.17E-16 8.16E-17 2.99E-17 1.33E-17 6.72E-18 1.82E-18
3 2 1.48E-15 6.26E-16 3.46E-16 2.14E-16 1.41E-16 5.77E-17
3 2 0 4.05E-16 2.05E-16 1.29E-16 8.75E-17 6.19E-17 2.87E-17
3 2 1 3.40E-16 1.47E-16 8.04E-17 4.85E-17 3.10E-17 1.18E-17
3 2 2 1.96E-16 6.31E-17 2.83E-17 1.48E-17 8.53E-18 2.72E-18

4 5.37E-15 2.06E-15 1.01E-15 5.61E-16 3.34E-16 1.13E-16
4 0 0 2.62E-16 8.13E-17 3.54E-17 1.84E-17 1.09E-17 4.12E-18
4 1 8.61E-16 2.65E-16 1.22E-16 6.64E-17 3.87E-17 1.18E-17
4 1 0 5.25E-16 1.84E-16 9.04E-17 5.09E-17 3.05E-17 9.59E-18
4 1 1 1.68E-16 4.06E-17 1.60E-17 7.72E-18 4.14E-18 1.12E-18
4 2 1.81E-15 5.63E-16 2.31E-16 1.15E-16 6.63E-17 2.60E-17
4 2 0 6.66E-16 2.43E-16 1.10E-16 5.77E-17 3.48E-17 1.48E-17
4 2 1 4.38E-16 1.30E-16 5.11E-17 2.43E-17 1.36E-17 4.88E-18
4 2 2 1.33E-16 2.93E-17 9.66E-18 4.13E-18 2.16E-18 7.24E-19
4 3 2.44E-15 1.15E-15 6.24E-16 3.61E-16 2.18E-16 7.09E-17
4 3 0 6.50E-16 3.52E-16 2.11E-16 1.32E-16 8.47E-17 3.06E-17
4 3 1 5.33E-16 2.60E-16 1.42E-16 8.12E-17 4.85E-17 1.52E-17
4 3 2 2.83E-16 1.15E-16 5.50E-17 2.87E-17 1.59E-17 4.38E-18
4 3 3 7.75E-17 2.44E-17 1.01E-17 4.78E-18 2.46E-18 6.03E-19

5 4.20E-15 2.11E-15 1.10E-15 6.10E-16 3.57E-16 1.13E-16
5 0 0 1.04E-16 4.70E-17 2.39E-17 1.31E-17 7.72E-18 2.77E-18
5 1 3.32E-16 1.46E-16 7.52E-17 4.31E-17 2.64E-17 8.76E-18
5 1 0 2.49E-16 1.16E-16 6.07E-17 3.53E-17 2.19E-17 7.38E-18
5 1 1 4.18E-17 1.53E-17 7.22E-18 3.90E-18 2.27E-18 6.87E-19
5 2 6.33E-16 2.76E-16 1.40E-16 7.59E-17 4.38E-17 1.54E-17
5 2 0 3.05E-16 1.49E-16 8.01E-17 4.48E-17 2.64E-17 9.51E-18
5 2 1 1.39E-16 5.59E-17 2.68E-17 1.39E-17 7.82E-18 2.63E-18
5 2 2 2.43E-17 7.53E-18 3.25E-18 1.61E-18 8.87E-19 3.03E-19
5 3 1.15E-15 4.64E-16 2.34E-16 1.42E-16 9.49E-17 3.92E-17
5 3 0 3.77E-16 1.72E-16 9.27E-17 5.91E-17 4.11E-17 1.85E-17
5 3 1 2.66E-16 1.07E-16 5.33E-17 3.17E-17 2.07E-17 8.15E-18
5 3 2 1.02E-16 3.42E-17 1.55E-17 8.78E-18 5.51E-18 2.00E-18
5 3 3 1.78E-17 4.66E-18 1.94E-18 1.07E-18 6.57E-19 2.28E-19
5 4 1.98E-15 1.17E-15 6.27E-16 3.36E-16 1.84E-16 4.67E-17
5 4 0 5.06E-16 3.30E-16 1.90E-16 1.08E-16 6.21E-17 1.72E-17
5 4 1 4.17E-16 2.56E-16 1.39E-16 7.47E-17 4.10E-17 1.03E-17
5 4 2 2.30E-16 1.25E-16 6.16E-17 3.09E-17 1.60E-17 3.61E-18
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Tabela 8 (nastavak)
5 4 3 7.85E-17 3.62E-17 1.62E-17 7.56E-18 3.71E-18 7.65E-19
5 4 4 1.28E-17 4.85E-18 1.95E-18 8.48E-19 3.96E-19 7.56E-20

6 1.62E-15 1.45E-15 8.89E-16 5.18E-16 3.07E-16 9.53E-17
6 0 0 2.74E-17 2.35E-17 1.45E-17 8.64E-18 5.26E-18 1.88E-18
6 1 8.40E-17 7.22E-17 4.47E-17 2.74E-17 1.74E-17 6.09E-18
6 1 0 6.93E-17 6.03E-17 3.76E-17 2.32E-17 1.48E-17 5.23E-18
6 1 1 7.32E-18 5.92E-18 3.54E-18 2.12E-18 1.31E-18 4.29E-19
6 2 1.47E-16 1.28E-16 8.08E-17 4.85E-17 2.93E-17 1.00E-17
6 2 0 8.75E-17 7.88E-17 5.06E-17 3.09E-17 1.89E-17 6.54E-18
6 2 1 2.69E-17 2.25E-17 1.38E-17 8.04E-18 4.76E-18 1.60E-18
6 2 2 2.85E-18 2.23E-18 1.32E-18 7.60E-19 4.50E-19 1.58E-19
6 3 2.27E-16 1.98E-16 1.24E-16 7.85E-17 5.30E-17 2.33E-17
6 3 0 9.43E-17 8.63E-17 5.57E-17 3.59E-17 2.47E-17 1.15E-17
6 3 1 5.17E-17 4.43E-17 2.72E-17 1.70E-17 1.13E-17 4.75E-18
6 3 2 1.33E-17 1.06E-17 6.35E-18 3.93E-18 2.60E-18 1.06E-18
6 3 3 1.42E-18 1.05E-18 6.23E-19 3.93E-19 2.63E-19 1.08E-19
6 4 3.55E-16 3.26E-16 2.36E-16 1.60E-16 1.05E-16 3.45E-17
6 4 0 1.09E-16 1.05E-16 7.91E-17 5.58E-17 3.78E-17 1.34E-17
6 4 1 7.97E-17 7.36E-17 5.33E-17 3.59E-17 2.33E-17 7.57E-18
6 4 2 3.41E-17 2.95E-17 2.04E-17 1.32E-17 8.21E-18 2.44E-18
6 4 3 8.26E-18 6.64E-18 4.48E-18 2.81E-18 1.70E-18 4.76E-19
6 4 4 8.91E-19 6.64E-19 4.40E-19 2.70E-19 1.59E-19 4.31E-20
6 5 7.80E-16 7.07E-16 3.88E-16 1.95E-16 9.77E-17 1.95E-17
6 5 0 1.91E-16 1.85E-16 1.07E-16 5.61E-17 2.92E-17 6.22E-18
6 5 1 1.59E-16 1.49E-16 8.30E-17 4.22E-17 2.13E-17 4.27E-18
6 5 2 9.13E-17 7.90E-17 4.14E-17 1.99E-17 9.62E-18 1.78E-18
6 5 3 3.50E-17 2.74E-17 1.34E-17 6.12E-18 2.83E-18 4.83E-19
6 5 4 8.16E-18 5.71E-18 2.60E-18 1.13E-18 5.03E-19 8.06E-20
6 5 5 8.82E-19 5.43E-19 2.31E-19 9.57E-20 4.13E-20 6.30E-21

7 4.35E-16 8.55E-16 6.37E-16 3.99E-16 2.42E-16 7.55E-17
7 0 0 6.36E-18 1.17E-17 8.84E-18 5.70E-18 3.60E-18 1.30E-18
7 1 1.92E-17 3.57E-17 2.70E-17 1.78E-17 1.17E-17 4.25E-18
7 1 0 1.66E-17 3.07E-17 2.33E-17 1.53E-17 1.01E-17 3.69E-18
7 1 1 1.33E-18 2.50E-18 1.89E-18 1.24E-18 8.02E-19 2.81E-19
7 2 3.25E-17 6.18E-17 4.78E-17 3.14E-17 1.98E-17 6.88E-18
7 2 0 2.15E-17 4.07E-17 3.16E-17 2.08E-17 1.33E-17 4.62E-18
7 2 1 5.09E-18 9.75E-18 7.49E-18 4.85E-18 3.03E-18 1.04E-18
7 2 2 4.07E-19 8.02E-19 6.24E-19 4.06E-19 2.56E-19 9.41E-20
7 3 4.70E-17 9.20E-17 7.16E-17 4.84E-17 3.32E-17 1.49E-17
7 3 0 2.27E-17 4.42E-17 3.47E-17 2.36E-17 1.63E-17 7.57E-18
7 3 1 1.00E-17 1.96E-17 1.51E-17 1.01E-17 6.88E-18 2.99E-18
7 3 2 1.98E-18 3.94E-18 3.07E-18 2.09E-18 1.44E-18 6.23E-19
7 3 3 1.59E-19 3.25E-19 2.61E-19 1.84E-19 1.31E-19 5.93E-20
7 4 6.45E-17 1.36E-16 1.19E-16 8.90E-17 6.28E-17 2.37E-17
7 4 0 2.31E-17 4.84E-17 4.28E-17 3.27E-17 2.37E-17 9.55E-18
7 4 1 1.47E-17 3.08E-17 2.68E-17 2.00E-17 1.40E-17 5.17E-18
7 4 2 5.00E-18 1.06E-17 9.25E-18 6.76E-18 4.61E-18 1.59E-18
7 4 3 9.25E-19 2.02E-18 1.79E-18 1.31E-18 8.81E-19 2.93E-19
7 4 4 7.44E-20 1.69E-19 1.54E-19 1.14E-19 7.63E-20 2.51E-20
7 5 9.49E-17 2.32E-16 1.97E-16 1.27E-16 7.51E-17 1.87E-17
7 5 0 2.66E-17 6.57E-17 5.74E-17 3.85E-17 2.34E-17 6.21E-18
7 5 1 2.05E-17 5.04E-17 4.30E-17 2.79E-17 1.65E-17 4.13E-18
7 5 2 9.97E-18 2.42E-17 1.99E-17 1.24E-17 7.06E-18 1.64E-18
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Tabela 8 (nastavak)
7 5 3 3.06E-18 7.39E-18 5.88E-18 3.53E-18 1.95E-18 4.25E-19
7 5 4 5.52E-19 1.33E-18 1.03E-18 6.03E-19 3.25E-19 6.78E-20
7 5 5 4.51E-20 1.08E-19 8.20E-20 4.70E-20 2.49E-20 5.07E-21
7 6 1.70E-16 2.85E-16 1.66E-16 7.89E-17 3.63E-17 5.72E-18
7 6 0 3.99E-17 6.96E-17 4.21E-17 2.07E-17 9.78E-18 1.63E-18
7 6 1 3.37E-17 5.76E-17 3.41E-17 1.64E-17 7.62E-18 1.22E-18
7 6 2 2.02E-17 3.30E-17 1.87E-17 8.67E-18 3.89E-18 5.86E-19
7 6 3 8.48E-18 1.31E-17 7.07E-18 3.14E-18 1.36E-18 1.92E-19
7 6 4 2.39E-18 3.48E-18 1.79E-18 7.63E-19 3.20E-19 4.26E-20
7 6 5 4.10E-19 5.58E-19 2.74E-19 1.13E-19 4.64E-20 5.90E-21
7 6 6 3.23E-20 4.12E-20 1.94E-20 7.80E-21 3.13E-21 3.87E-22

Sumirani 1.65E-14 1.04E-14 6.24E-15 3.69E-15 2.23E-15 7.27E-16

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 3.29E-19 1.63E-19 5.29E-20 2.88E-20 3.39E-21 8.04E-22

2 4.63E-18 1.05E-18 2.09E-19 8.90E-20 4.51E-21 6.48E-22
2 0 0 3.90E-19 7.60E-20 2.18E-20 1.21E-20 1.32E-21 2.67E-22
2 1 4.24E-18 9.74E-19 1.87E-19 7.69E-20 3.19E-21 3.81E-22
2 1 0 2.56E-18 6.55E-19 1.34E-19 5.61E-20 2.41E-21 2.90E-22
2 1 1 8.36E-19 1.59E-19 2.66E-20 1.04E-20 3.90E-22 4.57E-23

3 1.01E-17 1.57E-18 2.18E-19 7.87E-20 2.58E-21 3.07E-22
3 0 0 6.32E-19 6.86E-20 1.05E-20 5.24E-21 5.23E-22 1.00E-22
3 1 1.99E-18 5.14E-19 1.03E-19 4.16E-20 1.54E-21 1.70E-22
3 1 0 1.51E-18 4.06E-19 8.24E-20 3.34E-20 1.23E-21 1.35E-22
3 1 1 2.38E-19 5.40E-20 1.02E-20 4.10E-21 1.55E-22 1.78E-23
3 2 7.45E-18 9.91E-19 1.05E-19 3.19E-20 5.22E-22 3.71E-23
3 2 0 4.32E-18 6.16E-19 6.73E-20 2.07E-20 3.43E-22 2.44E-23
3 2 1 1.32E-18 1.62E-19 1.63E-20 4.90E-21 7.89E-23 5.61E-24
3 2 2 2.38E-19 2.55E-20 2.36E-21 6.92E-22 1.07E-23 7.67E-25

4 1.10E-17 1.36E-18 1.56E-19 5.19E-20 1.40E-21 1.55E-22
4 0 0 4.98E-19 4.92E-20 5.67E-21 2.61E-21 2.46E-22 4.60E-23
4 1 1.15E-18 2.71E-19 5.48E-20 2.20E-20 7.72E-22 8.29E-23
4 1 0 9.37E-19 2.24E-19 4.54E-20 1.82E-20 6.27E-22 6.64E-23
4 1 1 1.06E-19 2.39E-20 4.71E-21 1.91E-21 7.25E-23 8.25E-24
4 2 4.37E-18 6.58E-19 7.13E-20 2.16E-20 3.42E-22 2.38E-23
4 2 0 2.80E-18 4.40E-19 4.84E-20 1.47E-20 2.30E-22 1.59E-23
4 2 1 6.92E-19 9.63E-20 1.02E-20 3.08E-21 4.95E-23 3.49E-24
4 2 2 9.42E-20 1.26E-20 1.30E-21 3.92E-22 6.38E-24 4.61E-25
4 3 5.02E-18 3.84E-19 2.38E-20 5.61E-21 4.24E-23 1.95E-24
4 3 0 2.48E-18 2.02E-19 1.28E-20 3.04E-21 2.32E-23 1.06E-24
4 3 1 1.00E-18 7.38E-20 4.49E-21 1.06E-21 7.99E-24 3.67E-25
4 3 2 2.38E-19 1.58E-20 8.94E-22 2.05E-22 1.46E-24 6.60E-26
4 3 3 2.83E-20 1.77E-21 9.73E-23 2.22E-23 1.62E-25 7.57E-27

5 9.28E-18 1.00E-18 1.03E-19 3.31E-20 8.10E-22 8.61E-23
5 0 0 3.40E-19 3.28E-20 3.31E-21 1.46E-21 1.33E-22 2.45E-23
5 1 7.32E-19 1.55E-19 3.14E-20 1.26E-20 4.29E-22 4.54E-23
5 1 0 6.16E-19 1.30E-19 2.63E-20 1.05E-20 3.51E-22 3.65E-23
5 1 1 5.83E-20 1.25E-20 2.52E-21 1.03E-21 3.89E-23 4.41E-24
5 2 2.58E-18 4.10E-19 4.49E-20 1.35E-20 2.09E-22 1.44E-23
5 2 0 1.72E-18 2.83E-19 3.11E-20 9.38E-21 1.42E-22 9.69E-24
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Tabela 8 (nastavak)
5 2 1 3.85E-19 5.68E-20 6.12E-21 1.86E-21 2.97E-23 2.09E-24
5 2 2 4.56E-20 6.73E-21 7.34E-22 2.25E-22 3.73E-24 2.71E-25
5 3 3.80E-18 3.22E-19 2.06E-20 4.89E-21 3.70E-23 1.69E-24
5 3 0 2.01E-18 1.77E-19 1.15E-20 2.73E-21 2.05E-23 9.34E-25
5 3 1 7.25E-19 5.94E-20 3.77E-21 8.97E-22 6.87E-24 3.16E-25
5 3 2 1.56E-19 1.18E-20 7.16E-22 1.67E-22 1.23E-24 5.61E-26
5 3 3 1.67E-20 1.25E-21 7.51E-23 1.76E-23 1.35E-25 6.39E-27
5 4 1.83E-18 8.44E-20 3.23E-21 6.05E-22 2.25E-24 6.83E-26
5 4 0 7.54E-19 3.65E-20 1.42E-21 2.69E-22 1.00E-24 3.05E-26
5 4 1 3.95E-19 1.81E-20 6.92E-22 1.30E-22 4.86E-25 1.48E-26
5 4 2 1.18E-19 4.94E-21 1.78E-22 3.26E-23 1.16E-25 3.48E-27
5 4 3 2.19E-20 8.46E-22 2.88E-23 5.18E-24 1.76E-26 5.23E-28
5 4 4 1.98E-21 7.47E-23 2.54E-24 4.62E-25 1.66E-27 5.13E-29

6 7.14E-18 7.15E-19 6.92E-20 2.16E-20 5.02E-22 5.22E-23
6 0 0 2.30E-19 2.20E-20 2.07E-21 8.85E-22 7.93E-23 1.45E-23
6 1 4.88E-19 9.59E-20 1.93E-20 7.71E-21 2.60E-22 2.72E-23
6 1 0 4.17E-19 8.12E-20 1.63E-20 6.49E-21 2.13E-22 2.20E-23
6 1 1 3.55E-20 7.33E-21 1.49E-21 6.09E-22 2.31E-23 2.61E-24
6 2 1.61E-18 2.63E-19 2.89E-20 8.72E-21 1.33E-22 9.09E-24
6 2 0 1.09E-18 1.85E-19 2.03E-20 6.10E-21 9.10E-23 6.14E-24
6 2 1 2.32E-19 3.54E-20 3.85E-21 1.17E-21 1.87E-23 1.31E-24
6 2 2 2.53E-20 3.97E-21 4.45E-22 1.37E-22 2.31E-24 1.68E-25
6 3 2.62E-18 2.33E-19 1.51E-20 3.59E-21 2.71E-23 1.24E-24
6 3 0 1.43E-18 1.31E-19 8.56E-21 2.03E-21 1.52E-23 6.88E-25
6 3 1 4.87E-19 4.20E-20 2.71E-21 6.49E-22 5.00E-24 2.30E-25
6 3 2 9.85E-20 8.04E-21 5.02E-22 1.18E-22 8.87E-25 4.06E-26
6 3 3 9.95E-21 8.15E-22 5.16E-23 1.23E-23 9.67E-26 4.61E-27
6 4 1.76E-18 8.84E-20 3.50E-21 6.63E-22 2.50E-24 7.62E-26
6 4 0 7.58E-19 3.94E-20 1.58E-21 2.99E-22 1.13E-24 3.43E-26
6 4 1 3.75E-19 1.87E-20 7.42E-22 1.41E-22 5.38E-25 1.65E-26
6 4 2 1.06E-19 4.90E-21 1.86E-22 3.46E-23 1.27E-25 3.84E-27
6 4 3 1.87E-20 8.18E-22 2.96E-23 5.43E-24 1.92E-26 5.76E-28
6 4 4 1.63E-21 7.08E-23 2.59E-24 4.82E-25 1.80E-27 5.65E-29
6 5 4.35E-19 1.25E-20 3.03E-22 4.57E-23 8.54E-26 1.73E-27
6 5 0 1.52E-19 4.54E-21 1.12E-22 1.70E-23 3.19E-26 6.50E-28
6 5 1 9.62E-20 2.78E-21 6.78E-23 1.02E-23 1.93E-26 3.93E-28
6 5 2 3.54E-20 9.57E-22 2.24E-23 3.33E-24 6.09E-27 1.23E-28
6 5 3 8.45E-21 2.11E-22 4.63E-24 6.74E-25 1.17E-27 2.31E-29
6 5 4 1.28E-21 3.01E-23 6.35E-25 9.11E-26 1.53E-28 3.02E-30
6 5 5 9.54E-23 2.23E-24 4.78E-26 6.94E-27 1.25E-29 2.57E-31

7 5.36E-18 5.12E-19 4.77E-20 1.47E-20 3.29E-22 3.38E-23
7 0 0 1.59E-19 1.52E-20 1.36E-21 5.74E-22 5.08E-23 9.28E-24
7 1 3.36E-19 6.29E-20 1.26E-20 5.03E-21 1.68E-22 1.75E-23
7 1 0 2.90E-19 5.36E-20 1.07E-20 4.25E-21 1.38E-22 1.42E-23
7 1 1 2.32E-20 4.66E-21 9.51E-22 3.90E-22 1.48E-23 1.67E-24
7 2 1.06E-18 1.76E-19 1.94E-20 5.85E-21 8.85E-23 6.02E-24
7 2 0 7.30E-19 1.25E-19 1.38E-20 4.12E-21 6.08E-23 4.08E-24
7 2 1 1.50E-19 2.33E-20 2.55E-21 7.76E-22 1.23E-23 8.62E-25
7 2 2 1.55E-20 2.53E-21 2.88E-22 8.94E-23 1.51E-24 1.10E-25
7 3 1.81E-18 1.66E-19 1.09E-20 2.58E-21 1.95E-23 8.88E-25
7 3 0 1.01E-18 9.52E-20 6.22E-21 1.47E-21 1.09E-23 4.94E-25
7 3 1 3.33E-19 2.95E-20 1.93E-21 4.62E-22 3.57E-24 1.65E-25
7 3 2 6.48E-20 5.52E-21 3.51E-22 8.33E-23 6.29E-25 2.89E-26
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Tabela 8 (nastavak)
7 3 3 6.29E-21 5.46E-22 3.56E-23 8.55E-24 6.83E-26 3.27E-27
7 4 1.40E-18 7.37E-20 2.97E-21 5.66E-22 2.15E-24 6.58E-26
7 4 0 6.19E-19 3.35E-20 1.36E-21 2.59E-22 9.75E-25 2.97E-26
7 4 1 2.95E-19 1.54E-20 6.27E-22 1.20E-22 4.62E-25 1.42E-26
7 4 2 8.07E-20 3.96E-21 1.54E-22 2.90E-23 1.08E-25 3.29E-27
7 4 3 1.39E-20 6.50E-22 2.43E-23 4.52E-24 1.63E-26 4.93E-28
7 4 4 1.17E-21 5.54E-23 2.12E-24 3.99E-25 1.53E-27 4.84E-29
7 5 5.18E-19 1.60E-20 4.01E-22 6.12E-23 1.17E-25 2.38E-27
7 5 0 1.86E-19 5.92E-21 1.50E-22 2.30E-23 4.38E-26 8.95E-28
7 5 1 1.14E-19 3.55E-21 8.96E-23 1.37E-23 2.63E-26 5.39E-28
7 5 2 4.06E-20 1.19E-21 2.91E-23 4.39E-24 8.24E-27 1.68E-28
7 5 3 9.45E-21 2.58E-22 5.95E-24 8.80E-25 1.57E-27 3.14E-29
7 5 4 1.40E-21 3.65E-23 8.13E-25 1.19E-25 2.06E-28 4.11E-30
7 5 5 1.03E-22 2.69E-24 6.11E-26 9.04E-27 1.68E-29 3.51E-31
7 6 7.46E-20 1.36E-21 2.11E-23 2.57E-24 2.44E-27 3.33E-29
7 6 0 2.28E-20 4.27E-22 6.76E-24 8.26E-25 7.92E-28 1.08E-29
7 6 1 1.62E-20 2.99E-22 4.69E-24 5.72E-25 5.47E-28 7.48E-30
7 6 2 7.10E-21 1.25E-22 1.90E-24 2.30E-25 2.16E-28 2.93E-30
7 6 3 2.08E-21 3.41E-23 4.96E-25 5.89E-26 5.33E-29 7.14E-31
7 6 4 4.17E-22 6.36E-24 8.74E-26 1.02E-26 8.72E-30 1.15E-31
7 6 5 5.39E-23 7.86E-25 1.05E-26 1.20E-27 1.01E-30 1.33E-32
7 6 6 3.44E-24 5.05E-26 6.87E-28 8.01E-29 7.22E-32 9.95E-34

Sumirani 6.41E-17 7.93E-18 1.00E-18 3.62E-19 1.45E-20 2.19E-21
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Tabela 9. Efikasni preseci za elektronski zahvat iz atoma H(1s) od strane F9+ jona

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 4.22E-18 2.06E-18 1.35E-18 9.91E-19 7.79E-19 4.98E-19

2 4.07E-16 1.69E-16 9.49E-17 6.13E-17 4.32E-17 2.09E-17
2 0 0 1.32E-16 4.97E-17 2.63E-17 1.64E-17 1.10E-17 4.11E-18
2 1 2.75E-16 1.19E-16 6.86E-17 4.49E-17 3.22E-17 1.68E-17
2 1 0 8.74E-17 3.95E-17 2.35E-17 1.61E-17 1.22E-17 7.35E-18
2 1 1 9.38E-17 3.98E-17 2.26E-17 1.44E-17 9.97E-18 4.73E-18

3 2.44E-15 9.34E-16 4.77E-16 2.83E-16 1.82E-16 7.48E-17
3 0 0 2.57E-16 7.77E-17 3.43E-17 1.96E-17 1.28E-17 5.60E-18
3 1 1.04E-15 3.56E-16 1.57E-16 8.02E-17 4.49E-17 1.38E-17
3 1 0 4.56E-16 1.85E-16 9.00E-17 4.95E-17 2.92E-17 9.58E-18
3 1 1 2.94E-16 8.56E-17 3.34E-17 1.53E-17 7.87E-18 2.10E-18
3 2 1.14E-15 5.00E-16 2.86E-16 1.83E-16 1.25E-16 5.54E-17
3 2 0 2.81E-16 1.50E-16 9.77E-17 6.91E-17 5.09E-17 2.59E-17
3 2 1 2.51E-16 1.14E-16 6.55E-17 4.13E-17 2.76E-17 1.15E-17
3 2 2 1.78E-16 6.09E-17 2.87E-17 1.56E-17 9.30E-18 3.20E-18

4 5.43E-15 2.06E-15 1.03E-15 5.87E-16 3.60E-16 1.29E-16
4 0 0 2.93E-16 9.00E-17 3.96E-17 2.04E-17 1.17E-17 4.26E-18
4 1 9.68E-16 2.85E-16 1.30E-16 7.18E-17 4.36E-17 1.48E-17
4 1 0 5.45E-16 1.85E-16 9.13E-17 5.31E-17 3.34E-17 1.19E-17
4 1 1 2.12E-16 4.97E-17 1.92E-17 9.34E-18 5.11E-18 1.47E-18
4 2 1.96E-15 6.30E-16 2.67E-16 1.31E-16 7.29E-17 2.56E-17
4 2 0 6.64E-16 2.55E-16 1.20E-16 6.32E-17 3.67E-17 1.39E-17
4 2 1 4.74E-16 1.48E-16 6.02E-17 2.86E-17 1.54E-17 5.04E-18
4 2 2 1.72E-16 3.94E-17 1.33E-17 5.55E-18 2.74E-18 8.07E-19
4 3 2.21E-15 1.05E-15 5.97E-16 3.64E-16 2.32E-16 8.48E-17
4 3 0 5.46E-16 3.01E-16 1.91E-16 1.26E-16 8.61E-17 3.54E-17
4 3 1 4.65E-16 2.32E-16 1.33E-16 8.10E-17 5.11E-17 1.81E-17
4 3 2 2.75E-16 1.14E-16 5.75E-17 3.17E-17 1.85E-17 5.70E-18
4 3 3 9.15E-17 2.88E-17 1.23E-17 6.09E-18 3.28E-18 8.86E-19

5 5.70E-15 2.55E-15 1.31E-15 7.37E-16 4.39E-16 1.46E-16
5 0 0 1.57E-16 5.88E-17 2.89E-17 1.59E-17 9.29E-18 3.14E-18
5 1 5.05E-16 1.85E-16 8.92E-17 4.97E-17 3.06E-17 1.11E-17
5 1 0 3.54E-16 1.42E-16 7.07E-17 4.01E-17 2.50E-17 9.35E-18
5 1 1 7.55E-17 2.17E-17 9.26E-18 4.78E-18 2.77E-18 8.98E-19
5 2 9.74E-16 3.52E-16 1.72E-16 9.39E-17 5.44E-17 1.74E-17
5 2 0 4.23E-16 1.78E-16 9.43E-17 5.41E-17 3.24E-17 1.07E-17
5 2 1 2.25E-16 7.49E-17 3.41E-17 1.77E-17 9.87E-18 3.01E-18
5 2 2 4.99E-17 1.19E-17 4.62E-18 2.20E-18 1.17E-18 3.46E-19
5 3 1.73E-15 6.24E-16 2.80E-16 1.54E-16 9.77E-17 4.21E-17
5 3 0 5.20E-16 2.16E-16 1.06E-16 6.14E-17 4.09E-17 1.94E-17
5 3 1 3.93E-16 1.44E-16 6.42E-17 3.46E-17 2.15E-17 8.81E-18
5 3 2 1.73E-16 5.17E-17 2.04E-17 1.03E-17 6.11E-18 2.30E-18
5 3 3 3.67E-17 8.28E-18 2.84E-18 1.34E-18 7.74E-19 2.80E-19
5 4 2.34E-15 1.33E-15 7.44E-16 4.24E-16 2.47E-16 7.17E-17
5 4 0 5.61E-16 3.55E-16 2.16E-16 1.31E-16 8.08E-17 2.58E-17
5 4 1 4.76E-16 2.83E-16 1.62E-16 9.30E-17 5.44E-17 1.57E-17
5 4 2 2.84E-16 1.48E-16 7.68E-17 4.09E-17 2.25E-17 5.78E-18
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Tabela 9 (nastavak)
5 4 3 1.10E-16 4.80E-17 2.23E-17 1.10E-17 5.68E-18 1.32E-18
5 4 4 2.14E-17 7.41E-18 3.03E-18 1.37E-18 6.68E-19 1.42E-19

6 3.01E-15 2.04E-15 1.19E-15 6.89E-16 4.13E-16 1.33E-16
6 0 0 5.04E-17 3.17E-17 1.83E-17 1.09E-17 6.63E-18 2.25E-18
6 1 1.56E-16 9.77E-17 5.62E-17 3.33E-17 2.08E-17 7.81E-18
6 1 0 1.25E-16 8.06E-17 4.69E-17 2.80E-17 1.76E-17 6.70E-18
6 1 1 1.55E-17 8.57E-18 4.63E-18 2.63E-18 1.60E-18 5.57E-19
6 2 2.79E-16 1.73E-16 1.01E-16 6.10E-17 3.76E-17 1.24E-17
6 2 0 1.55E-16 1.03E-16 6.24E-17 3.84E-17 2.41E-17 8.16E-18
6 2 1 5.49E-17 3.16E-17 1.77E-17 1.03E-17 6.15E-18 1.95E-18
6 2 2 6.98E-18 3.40E-18 1.79E-18 1.00E-18 5.87E-19 1.87E-19
6 3 4.46E-16 2.74E-16 1.57E-16 9.23E-17 5.83E-17 2.47E-17
6 3 0 1.70E-16 1.14E-16 6.89E-17 4.18E-17 2.70E-17 1.20E-17
6 3 1 1.03E-16 6.20E-17 3.47E-17 2.01E-17 1.25E-17 5.06E-18
6 3 2 3.11E-17 1.60E-17 8.42E-18 4.73E-18 2.91E-18 1.16E-18
6 3 3 4.06E-18 1.72E-18 8.59E-19 4.78E-19 2.97E-19 1.22E-19
6 4 7.41E-16 4.29E-16 2.65E-16 1.77E-16 1.21E-16 4.71E-17
6 4 0 2.10E-16 1.33E-16 8.63E-17 6.04E-17 4.31E-17 1.81E-17
6 4 1 1.62E-16 9.62E-17 5.93E-17 3.96E-17 2.69E-17 1.03E-17
6 4 2 7.81E-17 4.09E-17 2.38E-17 1.51E-17 9.88E-18 3.43E-18
6 4 3 2.22E-17 9.90E-18 5.48E-18 3.39E-18 2.15E-18 7.06E-19
6 4 4 2.92E-18 1.07E-18 5.68E-19 3.45E-19 2.15E-19 6.78E-20
6 5 1.34E-15 1.04E-15 5.88E-16 3.14E-16 1.68E-16 3.85E-17
6 5 0 3.10E-16 2.60E-16 1.56E-16 8.77E-17 4.88E-17 1.21E-17
6 5 1 2.64E-16 2.13E-16 1.24E-16 6.70E-17 3.61E-17 8.37E-18
6 5 2 1.62E-16 1.20E-16 6.46E-17 3.30E-17 1.70E-17 3.59E-18
6 5 3 6.84E-17 4.49E-17 2.24E-17 1.08E-17 5.27E-18 1.02E-18
6 5 4 1.82E-17 1.03E-17 4.73E-18 2.14E-18 1.00E-18 1.81E-19
6 5 5 2.31E-18 1.10E-18 4.61E-19 1.97E-19 8.85E-20 1.50E-20

7 9.65E-16 1.29E-15 9.02E-16 5.60E-16 3.43E-16 1.10E-16
7 0 0 1.25E-17 1.60E-17 1.13E-17 7.27E-18 4.62E-18 1.62E-18
7 1 3.79E-17 4.88E-17 3.45E-17 2.21E-17 1.43E-17 5.49E-18
7 1 0 3.23E-17 4.17E-17 2.96E-17 1.90E-17 1.23E-17 4.77E-18
7 1 1 2.82E-18 3.53E-18 2.44E-18 1.54E-18 9.81E-19 3.61E-19
7 2 6.49E-17 8.43E-17 6.06E-17 3.97E-17 2.56E-17 8.90E-18
7 2 0 4.16E-17 5.49E-17 3.98E-17 2.63E-17 1.72E-17 6.05E-18
7 2 1 1.07E-17 1.36E-17 9.58E-18 6.16E-18 3.90E-18 1.31E-18
7 2 2 9.39E-19 1.16E-18 8.10E-19 5.18E-19 3.27E-19 1.12E-19
7 3 9.55E-17 1.27E-16 9.15E-17 5.91E-17 3.83E-17 1.60E-17
7 3 0 4.40E-17 5.97E-17 4.40E-17 2.89E-17 1.89E-17 8.08E-18
7 3 1 2.09E-17 2.73E-17 1.94E-17 1.24E-17 7.91E-18 3.20E-18
7 3 2 4.50E-18 5.67E-18 3.97E-18 2.51E-18 1.62E-18 6.72E-19
7 3 3 3.96E-19 4.83E-19 3.39E-19 2.18E-19 1.45E-19 6.40E-20
7 4 1.35E-16 1.81E-16 1.37E-16 9.75E-17 7.01E-17 3.06E-17
7 4 0 4.59E-17 6.37E-17 4.91E-17 3.57E-17 2.63E-17 1.23E-17
7 4 1 3.07E-17 4.12E-17 3.09E-17 2.18E-17 1.56E-17 6.64E-18
7 4 2 1.12E-17 1.45E-17 1.07E-17 7.49E-18 5.24E-18 2.10E-18
7 4 3 2.27E-18 2.82E-18 2.10E-18 1.48E-18 1.03E-18 4.02E-19
7 4 4 2.01E-19 2.41E-19 1.82E-19 1.31E-19 9.20E-20 3.58E-20
7 5 1.98E-16 2.96E-16 2.48E-16 1.72E-16 1.11E-16 3.34E-17
7 5 0 5.32E-17 8.21E-17 7.08E-17 5.11E-17 3.40E-17 1.10E-17
7 5 1 4.21E-17 6.36E-17 5.35E-17 3.74E-17 2.42E-17 7.29E-18
7 5 2 2.16E-17 3.14E-17 2.55E-17 1.71E-17 1.06E-17 2.96E-18
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Tabela 9 (nastavak)
7 5 3 7.11E-18 9.97E-18 7.85E-18 5.09E-18 3.06E-18 7.98E-19
7 5 4 1.39E-18 1.88E-18 1.45E-18 9.14E-19 5.36E-19 1.33E-19
7 5 5 1.24E-19 1.61E-19 1.22E-19 7.54E-20 4.33E-20 1.04E-20
7 6 4.21E-16 5.40E-16 3.20E-16 1.62E-16 7.93E-17 1.45E-17
7 6 0 9.44E-17 1.27E-16 7.89E-17 4.14E-17 2.10E-17 4.06E-18
7 6 1 8.10E-17 1.07E-16 6.47E-17 3.32E-17 1.65E-17 3.07E-18
7 6 2 5.09E-17 6.37E-17 3.67E-17 1.80E-17 8.64E-18 1.50E-18
7 6 3 2.30E-17 2.67E-17 1.45E-17 6.82E-18 3.14E-18 5.07E-19
7 6 4 7.14E-18 7.60E-18 3.90E-18 1.75E-18 7.77E-19 1.17E-19
7 6 5 1.37E-18 1.32E-18 6.39E-19 2.75E-19 1.19E-19 1.70E-20
7 6 6 1.23E-19 1.06E-19 4.85E-20 2.01E-20 8.43E-21 1.16E-21

Sumirani 2.09E-14 1.30E-14 7.75E-15 4.62E-15 2.82E-15 9.49E-16

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 2.18E-19 1.11E-19 4.96E-20 2.80E-20 3.69E-21 9.37E-22

2 4.40E-18 1.09E-18 2.41E-19 1.08E-19 6.31E-21 9.69E-22
2 0 0 4.37E-19 7.43E-20 1.95E-20 1.11E-20 1.48E-21 3.36E-22
2 1 3.96E-18 1.02E-18 2.22E-19 9.70E-20 4.83E-21 6.33E-22
2 1 0 2.18E-18 6.41E-19 1.51E-19 6.78E-20 3.55E-21 4.71E-22
2 1 1 8.93E-19 1.90E-19 3.54E-20 1.46E-20 6.40E-22 8.09E-23

3 1.13E-17 1.98E-18 3.03E-19 1.14E-19 4.10E-21 5.07E-22
3 0 0 8.13E-19 1.01E-19 1.21E-20 5.33E-21 5.99E-22 1.30E-22
3 1 1.83E-18 5.11E-19 1.22E-19 5.36E-20 2.44E-21 2.95E-22
3 1 0 1.35E-18 3.95E-19 9.63E-20 4.25E-20 1.93E-21 2.31E-22
3 1 1 2.38E-19 5.82E-20 1.28E-20 5.56E-21 2.56E-22 3.20E-23
3 2 8.70E-18 1.37E-18 1.69E-19 5.49E-20 1.07E-21 8.20E-23
3 2 0 4.88E-18 8.34E-19 1.07E-19 3.52E-20 6.95E-22 5.34E-23
3 2 1 1.58E-18 2.28E-19 2.66E-20 8.52E-21 1.63E-22 1.25E-23
3 2 2 3.31E-19 4.09E-20 4.31E-21 1.33E-21 2.39E-23 1.83E-24

4 1.44E-17 1.95E-18 2.39E-19 8.20E-20 2.36E-21 2.65E-22
4 0 0 6.47E-19 8.12E-20 7.65E-21 2.89E-21 2.85E-22 6.04E-23
4 1 1.30E-18 2.72E-19 6.52E-20 2.87E-20 1.25E-21 1.46E-22
4 1 0 1.07E-18 2.22E-19 5.36E-20 2.36E-20 1.01E-21 1.16E-22
4 1 1 1.18E-19 2.49E-20 5.78E-21 2.56E-21 1.20E-22 1.49E-23
4 2 4.76E-18 8.90E-19 1.16E-19 3.77E-20 7.10E-22 5.32E-23
4 2 0 2.98E-18 5.91E-19 7.82E-20 2.56E-20 4.77E-22 3.54E-23
4 2 1 7.75E-19 1.31E-19 1.64E-20 5.34E-21 1.03E-22 7.82E-24
4 2 2 1.15E-19 1.86E-20 2.27E-21 7.35E-22 1.41E-23 1.09E-24
4 3 7.67E-18 7.06E-19 5.07E-20 1.27E-20 1.12E-22 5.53E-24
4 3 0 3.75E-18 3.69E-19 2.73E-20 6.91E-21 6.15E-23 3.02E-24
4 3 1 1.52E-18 1.34E-19 9.47E-21 2.37E-21 2.10E-23 1.04E-24
4 3 2 3.90E-19 3.07E-20 2.00E-21 4.85E-22 4.01E-24 1.93E-25
4 3 3 5.12E-20 3.73E-21 2.34E-22 5.63E-23 4.70E-25 2.32E-26

5 1.33E-17 1.55E-18 1.68E-19 5.48E-20 1.40E-21 1.51E-22
5 0 0 4.44E-19 5.65E-20 4.86E-21 1.70E-21 1.55E-22 3.24E-23
5 1 9.55E-19 1.60E-19 3.74E-20 1.65E-20 7.01E-22 8.07E-23
5 1 0 8.12E-19 1.34E-19 3.13E-20 1.37E-20 5.73E-22 6.48E-23
5 1 1 7.12E-20 1.30E-20 3.05E-21 1.36E-21 6.44E-23 7.96E-24
5 2 2.75E-18 5.49E-19 7.31E-20 2.38E-20 4.39E-22 3.25E-23
5 2 0 1.81E-18 3.78E-19 5.09E-20 1.65E-20 2.99E-22 2.18E-23
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Tabela 9 (nastavak)
5 2 1 4.22E-19 7.61E-20 9.85E-21 3.22E-21 6.19E-23 4.69E-24
5 2 2 5.19E-20 9.56E-21 1.26E-21 4.15E-22 8.24E-24 6.42E-25
5 3 5.48E-18 5.79E-19 4.36E-20 1.11E-20 9.83E-23 4.82E-24
5 3 0 2.89E-18 3.20E-19 2.45E-20 6.22E-21 5.47E-23 2.67E-24
5 3 1 1.03E-18 1.05E-19 7.83E-21 1.99E-21 1.80E-23 8.93E-25
5 3 2 2.35E-19 2.20E-20 1.56E-21 3.89E-22 3.36E-24 1.64E-25
5 3 3 2.70E-20 2.47E-21 1.74E-22 4.36E-23 3.88E-25 1.95E-26
5 4 3.64E-18 2.02E-19 8.90E-21 1.77E-21 7.62E-24 2.47E-25
5 4 0 1.49E-18 8.73E-20 3.94E-21 7.88E-22 3.41E-24 1.11E-25
5 4 1 7.80E-19 4.28E-20 1.89E-21 3.77E-22 1.64E-24 5.34E-26
5 4 2 2.42E-19 1.20E-20 4.96E-22 9.66E-23 3.96E-25 1.26E-26
5 4 3 4.77E-20 2.18E-21 8.45E-23 1.61E-23 6.27E-26 1.97E-27
5 4 4 4.60E-21 2.03E-22 7.85E-24 1.50E-24 6.13E-27 2.01E-28

6 1.08E-17 1.15E-18 1.16E-19 3.68E-20 8.81E-22 9.23E-23
6 0 0 3.01E-19 3.87E-20 3.18E-21 1.06E-21 9.26E-23 1.93E-23
6 1 6.85E-19 1.01E-19 2.31E-20 1.01E-20 4.27E-22 4.86E-23
6 1 0 5.93E-19 8.54E-20 1.95E-20 8.53E-21 3.51E-22 3.92E-23
6 1 1 4.59E-20 7.67E-21 1.80E-21 8.05E-22 3.83E-23 4.72E-24
6 2 1.72E-18 3.51E-19 4.73E-20 1.54E-20 2.80E-22 2.06E-23
6 2 0 1.16E-18 2.46E-19 3.34E-20 1.08E-20 1.92E-22 1.39E-23
6 2 1 2.53E-19 4.70E-20 6.19E-21 2.03E-21 3.89E-23 2.94E-24
6 2 2 2.79E-20 5.51E-21 7.55E-22 2.52E-22 5.09E-24 3.98E-25
6 3 3.67E-18 4.15E-19 3.20E-20 8.14E-21 7.22E-23 3.53E-24
6 3 0 2.00E-18 2.37E-19 1.84E-20 4.66E-21 4.06E-23 1.97E-24
6 3 1 6.76E-19 7.31E-20 5.62E-21 1.44E-21 1.31E-23 6.50E-25
6 3 2 1.43E-19 1.46E-20 1.08E-21 2.74E-22 2.41E-24 1.18E-25
6 3 3 1.51E-20 1.56E-21 1.18E-22 3.00E-23 2.76E-25 1.40E-26
6 4 3.33E-18 2.06E-19 9.54E-21 1.92E-21 8.45E-24 2.75E-25
6 4 0 1.44E-18 9.29E-20 4.34E-21 8.76E-22 3.82E-24 1.24E-25
6 4 1 7.01E-19 4.30E-20 2.00E-21 4.05E-22 1.81E-24 5.93E-26
6 4 2 2.03E-19 1.15E-20 5.08E-22 1.01E-22 4.30E-25 1.39E-26
6 4 3 3.79E-20 2.02E-21 8.49E-23 1.65E-23 6.77E-26 2.16E-27
6 4 4 3.47E-21 1.83E-22 7.79E-24 1.53E-24 6.61E-27 2.20E-28
6 5 1.12E-18 3.84E-20 1.07E-21 1.71E-22 3.68E-25 7.96E-27
6 5 0 3.90E-19 1.40E-20 3.96E-22 6.36E-23 1.38E-25 2.98E-27
6 5 1 2.46E-19 8.49E-21 2.38E-22 3.81E-23 8.30E-26 1.80E-27
6 5 2 9.21E-20 2.96E-21 7.93E-23 1.25E-23 2.63E-26 5.64E-28
6 5 3 2.29E-20 6.73E-22 1.69E-23 2.59E-24 5.12E-27 1.07E-28
6 5 4 3.63E-21 1.00E-22 2.41E-24 3.63E-25 6.95E-28 1.45E-29
6 5 5 2.83E-22 7.73E-24 1.88E-25 2.87E-26 5.83E-29 1.27E-30

7 8.45E-18 8.47E-19 8.17E-20 2.54E-20 5.83E-22 6.02E-23
7 0 0 2.09E-19 2.70E-20 2.16E-21 7.05E-22 5.95E-23 1.23E-23
7 1 4.93E-19 6.72E-20 1.51E-20 6.63E-21 2.77E-22 3.14E-23
7 1 0 4.31E-19 5.74E-20 1.28E-20 5.60E-21 2.28E-22 2.54E-23
7 1 1 3.09E-20 4.90E-21 1.14E-21 5.14E-22 2.45E-23 3.02E-24
7 2 1.14E-18 2.34E-19 3.19E-20 1.04E-20 1.87E-22 1.37E-23
7 2 0 7.80E-19 1.66E-19 2.27E-20 7.35E-21 1.29E-22 9.26E-24
7 2 1 1.63E-19 3.07E-20 4.09E-21 1.35E-21 2.58E-23 1.94E-24
7 2 2 1.68E-20 3.45E-21 4.85E-22 1.63E-22 3.33E-24 2.61E-25
7 3 2.50E-18 2.95E-19 2.30E-20 5.86E-21 5.19E-23 2.53E-24
7 3 0 1.39E-18 1.71E-19 1.34E-20 3.39E-21 2.94E-23 1.42E-24
7 3 1 4.54E-19 5.11E-20 3.98E-21 1.02E-21 9.37E-24 4.64E-25
7 3 2 9.14E-20 9.90E-21 7.53E-22 1.91E-22 1.71E-24 8.41E-26
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Tabela 9 (nastavak)
7 3 3 9.20E-21 1.03E-21 8.03E-23 2.07E-23 1.95E-25 9.94E-27
7 4 2.58E-18 1.70E-19 8.06E-21 1.64E-21 7.26E-24 2.38E-25
7 4 0 1.15E-18 7.84E-20 3.73E-21 7.55E-22 3.31E-24 1.08E-25
7 4 1 5.37E-19 3.50E-20 1.67E-21 3.42E-22 1.55E-24 5.11E-26
7 4 2 1.50E-19 9.11E-21 4.17E-22 8.37E-23 3.65E-25 1.19E-26
7 4 3 2.69E-20 1.57E-21 6.89E-23 1.36E-23 5.73E-26 1.84E-27
7 4 4 2.37E-21 1.39E-22 6.26E-24 1.26E-24 5.59E-27 1.88E-28
7 5 1.27E-18 4.80E-20 1.40E-21 2.26E-22 5.00E-25 1.09E-26
7 5 0 4.59E-19 1.79E-20 5.27E-22 8.54E-23 1.89E-25 4.10E-27
7 5 1 2.79E-19 1.06E-20 3.10E-22 5.04E-23 1.13E-25 2.46E-27
7 5 2 1.00E-19 3.57E-21 1.01E-22 1.62E-23 3.53E-26 7.67E-28
7 5 3 2.41E-20 7.96E-22 2.12E-23 3.32E-24 6.83E-27 1.45E-28
7 5 4 3.74E-21 1.18E-22 3.02E-24 4.65E-25 9.29E-28 1.96E-29
7 5 5 2.84E-22 8.96E-24 2.35E-25 3.67E-26 7.81E-29 1.73E-30
7 6 2.46E-19 5.33E-21 9.51E-23 1.22E-23 1.34E-26 1.94E-28
7 6 0 7.47E-20 1.68E-21 3.04E-23 3.93E-24 4.33E-27 6.29E-29
7 6 1 5.33E-20 1.17E-21 2.10E-23 2.72E-24 2.99E-27 4.34E-29
7 6 2 2.35E-20 4.91E-22 8.57E-24 1.09E-24 1.18E-27 1.71E-29
7 6 3 7.07E-21 1.37E-22 2.27E-24 2.84E-25 2.93E-28 4.17E-30
7 6 4 1.47E-21 2.63E-23 4.09E-25 5.00E-26 4.88E-29 6.78E-31
7 6 5 1.96E-22 3.36E-24 5.06E-26 6.11E-27 5.83E-30 8.08E-32
7 6 6 1.29E-23 2.22E-25 3.41E-27 4.19E-28 4.27E-31 6.20E-33

Sumirani 8.85E-17 1.13E-17 1.45E-18 5.26E-19 2.11E-20 3.16E-21
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G.2 Efikasni preseci za jednostruki elektronski
zahvat iz atoma He(1s2) od strane ogoǉenih jona

Tabela 10. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat iz atoma He(1s2) od strane
H+ jona u okviru BCIS-3B metoda

Energija (keV/amu)
Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 5.49E-17 8.26E-17 5.82E-17 3.64E-17 2.26E-17 7.58E-18

2 2.19E-18 6.53E-18 6.70E-18 5.04E-18 3.45E-18 1.27E-18
2 0 0 1.74E-18 5.43E-18 5.54E-18 4.16E-18 2.86E-18 1.07E-18
2 1 4.52E-19 1.10E-18 1.16E-18 8.81E-19 5.94E-19 2.03E-19
2 1 0 3.88E-19 8.07E-19 8.70E-19 6.71E-19 4.59E-19 1.60E-19
2 1 1 3.18E-20 1.44E-19 1.47E-19 1.05E-19 6.76E-20 2.13E-20

3 5.51E-19 1.72E-18 1.91E-18 1.50E-18 1.05E-18 3.96E-19
3 0 0 4.12E-19 1.39E-18 1.53E-18 1.20E-18 8.40E-19 3.22E-19
3 1 1.34E-19 3.19E-19 3.64E-19 2.89E-19 2.01E-19 7.10E-20
3 1 0 1.18E-19 2.37E-19 2.73E-19 2.21E-19 1.56E-19 5.63E-20
3 1 1 7.85E-21 4.11E-20 4.56E-20 3.41E-20 2.26E-20 7.36E-21
3 2 5.78E-21 1.22E-20 1.36E-20 1.06E-20 7.10E-21 2.26E-21
3 2 0 4.82E-21 7.44E-21 7.56E-21 5.90E-21 4.04E-21 1.34E-21
3 2 1 4.40E-22 2.10E-21 2.67E-21 2.09E-21 1.38E-21 4.19E-22
3 2 2 4.16E-23 2.84E-22 3.27E-22 2.40E-22 1.53E-22 4.36E-23

4 2.21E-19 6.97E-19 7.93E-19 6.30E-19 4.45E-19 1.70E-19
4 0 0 1.61E-19 5.57E-19 6.29E-19 4.99E-19 3.53E-19 1.37E-19
4 1 5.63E-20 1.33E-19 1.56E-19 1.25E-19 8.81E-20 3.16E-20
4 1 0 5.01E-20 9.90E-20 1.17E-19 9.60E-20 6.83E-20 2.50E-20
4 1 1 3.10E-21 1.70E-20 1.94E-20 1.48E-20 9.87E-21 3.26E-21
4 2 3.27E-21 6.81E-21 7.71E-21 6.11E-21 4.16E-21 1.34E-21
4 2 0 2.74E-21 4.21E-21 4.32E-21 3.43E-21 2.37E-21 7.96E-22
4 2 1 2.42E-22 1.14E-21 1.51E-21 1.20E-21 8.06E-22 2.49E-22
4 2 2 2.15E-23 1.55E-22 1.84E-22 1.38E-22 8.87E-23 2.57E-23
4 3 4.24E-23 9.56E-23 1.08E-22 8.40E-23 5.53E-23 1.60E-23
4 3 0 3.16E-23 5.54E-23 5.15E-23 3.82E-23 2.50E-23 7.42E-24
4 3 1 4.90E-24 1.56E-23 2.22E-23 1.82E-23 1.21E-23 3.50E-24
4 3 2 4.42E-25 4.03E-24 5.55E-24 4.31E-24 2.76E-24 7.39E-25
4 3 3 4.64E-26 4.35E-25 5.43E-25 4.03E-25 2.51E-25 6.44E-26

Sumirani 5.82E-17 9.26E-17 6.89E-17 4.45E-17 2.82E-17 9.68E-18

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 6.56E-19 7.39E-20 7.97E-21 2.62E-21 6.94E-23 7.62E-24

2 1.10E-19 1.16E-20 1.18E-21 3.77E-22 9.38E-24 1.00E-24
2 0 0 9.62E-20 1.06E-20 1.10E-21 3.56E-22 9.10E-24 9.84E-25
2 1 1.34E-20 1.05E-21 7.67E-23 2.06E-23 2.84E-25 2.10E-26
2 1 0 1.09E-20 8.70E-22 6.41E-23 1.73E-23 2.40E-25 1.76E-26
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 10 (nastavak)
2 1 1 1.24E-21 9.08E-23 6.29E-24 1.66E-24 2.24E-26 1.67E-27

3 3.42E-20 3.59E-21 3.60E-22 1.15E-22 2.82E-24 3.00E-25
3 0 0 2.93E-20 3.20E-21 3.32E-22 1.07E-22 2.72E-24 2.92E-25
3 1 4.77E-21 3.76E-22 2.73E-23 7.33E-24 1.01E-25 7.40E-27
3 1 0 3.90E-21 3.12E-22 2.29E-23 6.15E-24 8.48E-26 6.22E-27
3 1 1 4.39E-22 3.22E-23 2.23E-24 5.88E-25 7.91E-27 5.87E-28
3 2 1.10E-22 6.20E-24 3.14E-25 7.00E-26 5.20E-28 2.61E-29
3 2 0 6.91E-23 4.03E-24 2.09E-25 4.70E-26 3.55E-28 1.79E-29
3 2 1 1.87E-23 9.94E-25 4.83E-26 1.06E-26 7.64E-29 3.80E-30
3 2 2 1.77E-24 8.87E-26 4.12E-27 8.92E-28 6.32E-30 3.20E-31

4 1.47E-20 1.54E-21 1.53E-22 4.88E-23 1.20E-24 1.27E-25
4 0 0 1.25E-20 1.36E-21 1.41E-22 4.55E-23 1.15E-24 1.24E-25
4 1 2.14E-21 1.68E-22 1.22E-23 3.28E-24 4.49E-26 3.29E-27
4 1 0 1.75E-21 1.40E-22 1.02E-23 2.75E-24 3.78E-26 2.77E-27
4 1 1 1.96E-22 1.44E-23 9.94E-25 2.62E-25 3.53E-27 2.61E-28
4 2 6.61E-23 3.73E-24 1.89E-25 4.22E-26 3.13E-28 1.57E-29
4 2 0 4.16E-23 2.43E-24 1.26E-25 2.83E-26 2.13E-28 1.08E-29
4 2 1 1.12E-23 5.98E-25 2.91E-26 6.39E-27 4.59E-29 2.29E-30
4 2 2 1.06E-24 5.32E-26 2.48E-27 5.36E-28 3.80E-30 1.92E-31
4 3 5.66E-25 2.27E-26 8.00E-28 1.48E-28 5.93E-31 2.04E-32
4 3 0 2.79E-25 1.17E-26 4.21E-28 7.87E-29 3.21E-31 1.11E-32
4 3 1 1.19E-25 4.67E-27 1.61E-28 2.96E-29 1.17E-31 3.99E-33
4 3 2 2.24E-26 8.11E-28 2.63E-29 4.73E-30 1.77E-32 5.97E-34
4 3 3 1.83E-27 6.36E-29 2.00E-30 3.54E-31 1.32E-33 4.52E-35

Sumirani 8.38E-19 9.30E-20 9.90E-21 3.23E-21 8.46E-23 9.25E-24
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Tabela 11. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat iz atoma He(1s2) od strane
H+ jona u okviru BCIS-4B metoda

Energija (keV/amu)
Finalno staǌe 20 40 60 80 100 150
n l m
1 0 0 2.65E-16 1.39E-16 6.45E-17 3.24E-17 1.78E-17 5.21E-18

2 1.57E-17 1.72E-17 1.07E-17 5.95E-18 3.36E-18 9.73E-19
2 0 0 1.05E-17 1.21E-17 7.67E-18 4.38E-18 2.53E-18 7.63E-19
2 1 5.19E-18 5.08E-18 2.98E-18 1.57E-18 8.37E-19 2.10E-19
2 1 0 4.45E-18 4.02E-18 2.34E-18 1.23E-18 6.57E-19 1.65E-19
2 1 1 3.72E-19 5.32E-19 3.22E-19 1.69E-19 8.99E-20 2.23E-20

3 4.13E-18 4.89E-18 3.24E-18 1.86E-18 1.07E-18 3.10E-19
3 0 0 2.54E-18 3.25E-18 2.21E-18 1.30E-18 7.62E-19 2.33E-19
3 1 1.50E-18 1.54E-18 9.72E-19 5.32E-19 2.90E-19 7.40E-20
3 1 0 1.32E-18 1.24E-18 7.70E-19 4.21E-19 2.29E-19 5.87E-20
3 1 1 9.11E-20 1.52E-19 1.01E-19 5.56E-20 3.02E-20 7.70E-21
3 2 9.24E-20 9.96E-20 6.10E-20 3.14E-20 1.59E-20 3.42E-21
3 2 0 7.34E-20 6.54E-20 3.81E-20 1.95E-20 9.86E-21 2.13E-21
3 2 1 8.61E-21 1.53E-20 1.03E-20 5.39E-21 2.74E-21 5.87E-22
3 2 2 8.51E-22 1.78E-21 1.15E-21 5.89E-22 2.96E-22 6.20E-23

4 1.68E-18 2.03E-18 1.38E-18 8.01E-19 4.61E-19 1.34E-19
4 0 0 1.00E-18 1.32E-18 9.20E-19 5.49E-19 3.23E-19 9.91E-20
4 1 6.25E-19 6.51E-19 4.21E-19 2.34E-19 1.28E-19 3.30E-20
4 1 0 5.53E-19 5.25E-19 3.34E-19 1.85E-19 1.02E-19 2.62E-20
4 1 1 3.60E-20 6.29E-20 4.32E-20 2.42E-20 1.32E-20 3.40E-21
4 2 5.11E-20 5.56E-20 3.50E-20 1.83E-20 9.39E-21 2.04E-21
4 2 0 4.11E-20 3.70E-20 2.20E-20 1.14E-20 5.84E-21 1.27E-21
4 2 1 4.57E-21 8.32E-21 5.83E-21 3.12E-21 1.60E-21 3.48E-22
4 2 2 4.29E-22 9.62E-22 6.44E-22 3.38E-22 1.72E-22 3.64E-23
4 3 9.31E-22 1.19E-21 7.52E-22 3.74E-22 1.79E-22 3.24E-23
4 3 0 6.74E-22 6.66E-22 3.83E-22 1.86E-22 8.82E-23 1.60E-23
4 3 1 1.10E-22 2.11E-22 1.49E-22 7.61E-23 3.67E-23 6.69E-24
4 3 2 1.68E-23 4.82E-23 3.29E-23 1.64E-23 7.80E-24 1.39E-24
4 3 3 1.72E-24 4.64E-24 3.01E-24 1.47E-24 6.93E-25 1.21E-25

Sumirani 2.89E-16 1.66E-16 8.19E-17 4.23E-17 2.34E-17 6.83E-18

Energija (keV/amu)

Finalno staǌe 300 500 800 1000 2000 3000
n l m
1 0 0 4.56E-19 5.87E-20 7.31E-21 2.55E-21 7.74E-23 8.87E-24

2 7.67E-20 9.10E-21 1.07E-21 3.63E-22 1.04E-23 1.17E-24
2 0 0 6.50E-20 8.11E-21 9.85E-22 3.40E-22 1.00E-23 1.14E-24
2 1 1.17E-20 9.90E-22 8.04E-23 2.27E-23 3.48E-25 2.66E-26
2 1 0 9.31E-21 7.96E-22 6.53E-23 1.85E-23 2.87E-25 2.20E-26
2 1 1 1.20E-21 9.67E-23 7.53E-24 2.09E-24 3.08E-26 2.32E-27

3 2.40E-20 2.81E-21 3.25E-22 1.10E-22 3.13E-24 3.49E-25
3 0 0 1.97E-20 2.45E-21 2.96E-22 1.02E-22 3.00E-24 3.39E-25
3 1 4.15E-21 3.51E-22 2.85E-23 8.03E-24 1.23E-25 9.37E-27
3 1 0 3.32E-21 2.83E-22 2.32E-23 6.56E-24 1.01E-25 7.74E-27
3 1 1 4.19E-22 3.40E-23 2.65E-24 7.35E-25 1.08E-26 8.16E-28
3 2 1.26E-22 7.24E-24 3.92E-25 9.03E-26 7.12E-28 3.63E-29
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Prilog G. Efikasni preseci za jednostruki elektronski zahvat

Tabela 11 (nastavak)
3 2 0 7.94E-23 4.61E-24 2.53E-25 5.85E-26 4.66E-28 2.38E-29
3 2 1 2.13E-23 1.20E-24 6.41E-26 1.46E-26 1.14E-28 5.78E-30
3 2 2 2.11E-24 1.12E-25 5.61E-27 1.25E-27 9.24E-30 4.61E-31

4 1.03E-20 1.20E-21 1.38E-22 4.68E-23 1.33E-24 1.47E-25
4 0 0 8.39E-21 1.04E-21 1.25E-22 4.32E-23 1.27E-24 1.43E-25
4 1 1.86E-21 1.57E-22 1.27E-23 3.59E-24 5.48E-26 4.18E-27
4 1 0 1.48E-21 1.27E-22 1.04E-23 2.93E-24 4.52E-26 3.45E-27
4 1 1 1.86E-22 1.51E-23 1.18E-24 3.28E-25 4.83E-27 3.63E-28
4 2 7.57E-23 4.35E-24 2.36E-25 5.43E-26 4.28E-28 2.18E-29
4 2 0 4.77E-23 2.77E-24 1.52E-25 3.52E-26 2.81E-28 1.43E-29
4 2 1 1.28E-23 7.21E-25 3.85E-26 8.79E-27 6.84E-29 3.47E-30
4 2 2 1.26E-24 6.67E-26 3.36E-27 7.51E-28 5.55E-30 2.77E-31
4 3 7.86E-25 3.07E-26 1.12E-27 2.12E-28 8.69E-31 2.97E-32
4 3 0 3.91E-25 1.55E-26 5.75E-28 1.09E-28 4.55E-31 1.56E-32
4 3 1 1.62E-25 6.31E-27 2.29E-28 4.31E-29 1.75E-31 5.97E-33
4 3 2 3.22E-26 1.19E-27 4.15E-29 7.66E-30 2.99E-32 1.01E-33
4 3 3 2.64E-27 9.17E-29 3.02E-30 5.45E-31 2.03E-33 6.74E-35

Sumirani 5.84E-19 7.37E-20 9.05E-21 3.14E-21 9.43E-23 1.08E-23
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entific Publishing, 2013, 231.

[18] R. Garcia-Molina, I. Abril, P. de Vera, Fast Ion-Atom and Ion-Molecule Collisions,
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[41] Dž. Belkić, J. Phys. B 26 (1993), 497.
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[51] T. Kirchner, H. J. Lüdde, R. M. Dreizler, Phys. Rev. A 61 (1999), 012705.

[52] T. Kirchner, M. Horbatsch, M. Keim, H. J. Lüdde, Phys. Rev. A 69 (1999), 012708.
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[95] P. Löwdin, Phys. Rev. 90 (1953), 120.

[96] J. N. Silverman, O. Platas, F. A. Matsen, J. Chem. Phys. 32 (1960), 1402.

[97] C. Eckart, Phys. Rev. 36 (1930), 878.

[98] R. N. Hill, Phys. Rev. Lett. 38 (1977), 643.

[99] E. A. Hylleraas, Z. Phys. 54 (1929), 347.

[100] E. A. Hylleraas, Z. Phys. 65 (1930), 209.

[101] P. Pluvinage, Ann. Phys. NY 5 (1950), 145.

[102] P. Pluvinage, J. Phys. Radium 12 (1951), 789.

[103] T. Kato, Trans. Amer. Math. Soc. 70 (1951), 212.

[104] T. Kato, Phys. Rev. 77 (1950), 413.

[105] N. Bazley, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 40 (1959), 850.

[106] S. Huzinaga, Rev. Phys. 122 (1961), 131.

[107] E. Clementi, C. Roetti, At. Data Nucl. Data Tables 14 (1974), 177.

[108] L. C. Green, M. M. Mulder, M. N. Lewis, J. W. J. Woll, Phys. Rev. 93 (1954), 757.

[109] A. W. Weiss, Phys. Rev. 162 (1969), 71.

[110] A. W. Weiss, Adv. At. Mol. Phys. 9 (1973), 1.

[111] C. C. J. Roothan, Rev. Mod. Phys. 23 (1951), 69.

[112] C. C. J. Roothan, Rev. Mod. Phys. 32 (1960), 179.

[113] H. Bethe, E. Salpeter, Quantum Mechanics of One- and Two-Electron Atoms, New

York: Plenum, 1977.

[114] R. J. Tweed, J. Phys. B 5 (1972), 810.

251



Literatura

[115] F. W. J. Byron, C. J. Joachain, Phys. Rev. Lett. 16 (1966), 1139.

[116] F. W. J. Byron, C. J. Joachain, Phys. Rev. 146 (1966), 1.

[117] C. J. Joachain, R. Vanderpoorten, Physica 46 (1970), 333.

[118] M. Rotenberg, J. Stein, Phys. Rev. 182 (1969), 1.

[119] H. Bachau, J. Phys. B 17 (1984), 1771.

[120] G. W. F. Drake, Nucl. Inst. Meth. Phys. Res. B 31 (1988), 7.

[121] G. Taner, K. Richter, J.-M. Rost, Rev. Mod. Phys. 72 (2000), 497.

[122] K. R. Greider, L. R. Dodd, Phys. Rev. 146 (1966), 671.

[123] L. R. Dodd, K. R. Greider, Phys. Rev. 146 (1966), 675.

[124] R. Aaron, R. Amado, B. Lee, Phys. Rev. 121 (1961), 319.

[125] R. Gayet, J. Phys. B 5 (1972), 483.

[126] J. Burgdörfer, K. Taulbjerg, Phys. Rev. A 33 (1986), 2959.

[127] D. S. F. Crothers, L. J. Dube, Adv. At. Mol. Opt. Phys. 30 (1993), 287.
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ster studija (2012/13, 2014/15), stipendije Ministarstva prosvete, nauke i

tehnoloxkog razvoja Republike Srbije za izuzetno nadarene studente (2013/14),

kao i stipendije grada Nixa (2008-2012). Nagra�en je
”
Svetosavskom plaketom“

od strane grada Nixa za izuzetan uspeh tokom studija (2017). Od 2018. godine

je na projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloxkog razvoja Republike

Srbije, pod nazivom
”
Vidǉiva i nevidǉiva materija u bliskim galaksijama:

teorija i posmatraǌa“ (OI176021).

Od oktobra 2016. godine je zaposlen kao asistent na Departmanu za fiziku,

Prirodno-matematiqkog fakulteta u Nixu. Prethodno je u periodu oktobar

2014. godine - septembar 2016. godine bio zaposlen kao saradnik u nastavi,
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na istom Departmanu. Tokom sedam godina rada na fakultetu izvodi raqunske

i/ili laboratorijske ve�be iz slede�ih predmeta: Termodinamika i moleku-

larna fizika, Matematiqka fizika, Osnove atomske i molekularne fizike, Nu-

klearna fizika, Fizika (za studente Biologije). U xkolskoj 2020/21. godini

bio je anga�ovan u gimnaziji
”
Bora Stankovi�“ u Nixu, za izvo�eǌe nastave iz

predmeta Fizika za uqenike tre�eg razreda bilingvalnog odeǉeǌa prirodno-

matematiqkog usmereǌa.

Bio je uqesnik brojnih xkola za studente, kako osnovnih i master, tako i

doktorskih studija, kao i vixe nauqnih konferencija. Bio je qlan lokalnog

organizacionog odbora SEENET-MTP PhD Training Program xkole, pod nazivom

High Energy and Particle Physics: Theory and Phenomenology - BS2018 (Nix, 2018),

kao i konferencija Beyond the Standard Models - BW2013 (Vrǌaqka baǌa, 2013) i

Field Theory and the Early Universe - BW2018 (Nix, 2018).

Qlan je Druxtva fiziqara Nix i Mre�e Jugoistoqne Evrope za matema-

tiqku i teorijsku fiziku (SEENET-MTP). Uqesnik je brojnih aktivnosti veza-

nih za promociju nauke, poput
”
Evropske no�i istra�ivaqa“, festivala nauke

”
Nauk nije bauk“, lokalne organizacije me�unarodnog seminara International

Masterclasses za uqenike sredǌih xkola, pod pokroviteǉstvom CERN i IPPOG,

zatim
”
Smotre uqeniqkih radova“, kao i drugih manifestacija. Godinama una-

zad ukǉuqen je u pripremu uqenika sredǌih xkola za takmiqeǌa iz fizike, kao

i u radu komisija za pregledavaǌe na opxtinskom i okru�nom nivou.

Bavi se istra�ivaǌima u oblasti kvantne teorije rasejaǌa, konkretno jon-

atomskim sudarnim procesima. Deo doktorskih studija je proveo u oblasti

kosmologije.

Materǌi jezik mu je srpski. Poseduje izuzetno poznavaǌe engleskog jezika,

kao i osnovno poznavaǌe nemaqkog jezika.
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Computation of Observational Parameters for Inflationary Cosmological Models, TIM-

17, Timisoara, Romania, Abstract Booklet (2017)
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