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CZ. SZMYTKOWSKI

Rozpraszanie powolnych elektronéw na drobinach wieloatomowych:
pomiar catkowitych przekrojéw czynnych

W wielu dziedzinach nauki i techniki wzrasta ostatnio zapotrzebowanie na do-
ktadne dane dotyczace réznorodnych proceséw towarzyszacych rozproszeniu nisko-
energetycznych elektronéw na poszezegdlnych sktadnikach materii. Spowodowato
to widoczny wzrost liczby systematycznych pomiaréw przeprowadzonych dla co-
raz bardziej ztozonych zwiazkdw i w coraz szerszym zakresie energii rozproszenia.
Jednak wyniki otrzymywane w réznych laboratoriach réznia sie czesto istotnie mie-
dzy soba sugerujac istnienie czynnikéw (réznych dla kazdej techniki pomiarowej),
ktdére systematycznie zmieniaja wyniki pomiaru. Ponizej podjeto prébe szezegdlo-
wego opisania zrodel mozliwych bledéw systematycznych w technice transmisyjnej
pomiaru caltkowitych przekrojéw czynnych na rozproszenie oraz oméwiono sposoby
ich skorygowania lub zmniejszenia. Gléwne cechy absolutnych catkowitych prze-
krojéw czynnych na rozproszenie elektronéw zilustrowano przedstawiajac dane dla
drobin tréjatomowych.

WSTEP

Elektron, wkrétce po odkryciu go niemal sto lat temu przez J. J. Thom-
sona [1], stal sie jednym z najczesciej stosowanych prébnikéw w badaniach struk-
tury materii. Juz wyniki pionierskich doswiadczeii nad absorpcja powolnych elek-
tronéw w gazach i parach (Lenard [2], Frank i Hertz [3], Ramsauer [4])
oraz dyfrakcja elektronéw na krysztalach (Davisson i Germer [5]) i cienkich
foliach (Thomson i Reid [6]) wykazaly, ze metody wykorzystujace rozproszenie
wigzek elektronowych moga by¢ bardzo efektywnym narzedziem badawczym. Jed-
nak brak selektorow do formowania odpowiednio intensywnych wiazek powolnych
elektronéw o malym rozmyciu energetycznym, mala czuloéé detektoréw oraz pro-
blemy z otrzymaniem dostatecznie wysokiej prézni uniemozliwialy az do koiica lat
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pieédziesiatych pelne wykorzystanie elektronéw do badania atomdéw, drobin oraz
cienkich warstw.

Postep, jaki si¢ ostatnio dokonal w dziedzinie wytwarzania wigzek elektrono-
wych o wymaganych parametrach (w tym réwniez wiazek spolaryzowanych [7]),
w technice detekeji oraz w sposobach gromadzenia danych umozliwia juz, przy-
najmniej w przypadku atoméw, wykonywanie kompletnych dodwiadczen, to znaczy
takich, ktore dostarczaja maksimum mozliwych informacji o rozproszeniu elektro-
néw [7,8]. Wyniki takich do$wiadczei sa szczegSlnie uzyteczne do testowania teorii
rozproszenia.

Poniewaz elektrony stanowig podstawowy, a ze wzgledu na malj ich mase oraz
ladunek elektryczny, rowniez bardzo ruchliwy i aktywny skladnik otaczajacego nas
srodowiska, to nic dziwnego, ze wachlarz zjawisk, w ktérych odgrywaja one istotna
role jest bardzo rozlegly — od proceséw w przestrzeni pozaziemskiej, poprzez
zjawiska determinujace stan atmosfery, efekty w plazinie, az po reakcje zachodzace
w komdrkach zywych organizméw.

Terapia wykorzystujaca naswietlanie jest, obok zabiegéw chirurgicznych i po-
dawania lekéw, jednym z trzech podstawowych sposobdw leczenia raka. W wyniku
naswietlania uwalniane sa w tkance liczne elektrony o réznych energiach, ktére od-
dzialujac z drobinami zywych komérek moga niszczyé przy tym komdrki rakowe.
Powodzenie terapii radiacy)ne) zalezy wiec w istotny sposob od zrozumienia proce-
s6w, w ktorych biorg udzial elektrony, w tym od znajomosei dokladnych przekrojéw
czynnych na rozproszenie elektronéw na odpowiednich drobinach. '

Badania in silu oraz préby laboratoryjne pokazaly, ze stan gérnych warstw
atmosfery (temperatura, transmisja promieniowania elektromagnetycznego, wyste-
powanie zorz polarnych) jest silnie uzalezniony od koncentracji elektronéw swo-
bodnych na réznych jej wysokoéciach [9]. Poznanie proceséw, jakie zachodza na
przyklad w jonosferze, pozwoliloby tez na wyjasnienie wspélzaleznosci pomiedzy
atmosferg i magnetosfera a Storicem.

W poblizu centrum Galaktyki odkryto niedawno bardzo intensywne zrédlo
wysokoenergetycznego promieniowania elektromagnetycznego. Jedng z charakte-
rystycznych cech jego widma jest waskie maksimum w otoczeniu 511 keV [10,11].
Symulacja procesow, jakie moga zachodzi¢ w obszarze zrédla, oparta na wynikach
badan nad rozpraszaniem elektronéw i pozytonéw na atomach i drobinach, a w
szczegolnosci na zebranych dotychczas informacjach o tworzeniu i anihilacji pozy-
tonium, daje zadowalajace wyjasnienie cech obserwowanego widma oraz pozwala
wyobrazié sobie stan srodowiska w tym rejonie Galaktyki. Wyniki wskazuja, mie-
dzy innymi, ze w obszarze irddia liczebnos¢ powolnych swobodnych elektronéw
1 pozytonéw musi by¢é bardzo duza.

W laserach CO; emisja promieniowania zwigzana jest z przejsciami wzbudzo-
nych wibracyjnie i rotacyjnie drobin do stanéw energetycznie nizszych. Inwersja
obsadzen stanéw w drobinach CO. odbywa si¢ gléwnie poprzez bezpromieniste
przekazanie energii od drobin azotu, ktdre zostaly wczesniej wzbudzone przez po-
wolne elektrony. Badania rozproszenia elektronéw na skladnikach mieszaniny la-
serowej (CO2 + N2 + He) wykazaly, ze efektywnosé¢ wzbudzenia drobin wzrasta
rezonansowo o kilka rzedéw wielkosci w waskim przedziale energii elektronéw. Ma
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to istotne znaczenie dla doboru takich warunkéw pracy lasera, ktére pozwolilyby
na osiagnigcie maksymalnej jego mocy [12).

Procesy towarzyszace zderzeniom elektronéw wykorzystuje sie réwniez w elek-
tronice gazowe) i technice plazmowej oraz w zaawansowanej technologii wytwarza-
nia cienkich warstw w obwodach o bardzo duzej skali integracji.

Wymienione wyzej przyklady wskazuja, ze badania doéwiadczalne i teoretyczne
proceséw z udzialem elektronéw oraz znajomosé dokladnych przekrojéw czynnych
na poszczegdlne procesy w szerokim zakresie energii i dla wielu targetéw sa
niezbedne zaréwno w wielu dziedzinach samej fizyki, jak i w jej praktycznych
zastosowaniach. Niestety, dostepne dane maja najczesciej charakter jakosciowy
lub/i s3 ograniczone do waskiego przedzialu energii dla niewielu atoméw i prostych
drobin.

Jedna z najwczesniej i do dzisiaj najczeiciej mierzonych wielkosci opisujacych
oddzialywanie elektronéw z atomami i drobinami byl i jest calkowity przekrdj
czynny na rozproszenie. Jest on niezalezna od czasu miara prawdopodobienistwa
za)Scia oddzialywania pomiedzy pociskiem i tarcza; przy tym nie sa rozrézniane ro-
dzaje mozliwych proceséw. Pelne zrozumienie dynamiki rozproszenia jest mozliwe
dopiero wtedy, gdy znane sa wszystkie mechanizmy oddzialywania i odpowiadajace
im czastkowe przekroje czynne. Calkowite przekroje czynne na rozproszenie elek-
tronéw sa zwykle — pomimo opisanych ponize) eksperymentalnych probleméw —
najdokladniejszymi, a najczesciej i jedynymi, wyznaczonymi w sposéb absolutny
przekrojami czynnymi. Nalezy tu dodaé, ze stosunkowo liczne s3 réwniez pomiary
przekrojéw czynnych na jonizacje w zderzeniu z elektronami. Znaczacy udzial w ba-
daniach proceséw jonizacji ma Profesor Bodgan Adamczyk [13].

Dokladne wartosci calkowitych przekrojéw czynnych sa potrzebne do: (i) oceny
gornej granicy przekrojéow dla poszczegdlnych proceséw, (ii) normowania wzgled-
nych przekrojéw czastkowych [14], (iii) modelowania proceséw z udzialem elektro-
néw, (iv) sprawdzania poprawnoséci modeli oddzialywan towarzyszacych rozprosze-
niu, i wreszcie ostatnio, (v) do poréwnan z wynikami nad rozpraszaniem pozyto-
néw [15-18]. Tym mozna ttumaczyé, miedzy innymi, widoczne zwigkszenie w latach
osiemdziesiatych liczby pomiaréw calkowitych przekrojéw czynnych na rozprosze-
nie elektronéw. Wiekszosé znanych obecnie przekrojéw czynnych zmierzono w tym
wlasnie czasie.

I wreszcie warto jeszcze zwrdci¢ uwage na bardzo szybki w ostatnim dwudzie-
stoleciu postep w technice otrzymywania niskoenergetycznych wigzek pozytono-
wych [19], co powinno wkrétce umozliwi¢ wykorzystanie ich jako standardowej
komplementarne) techniki badawcze;j.

METODA TRANSMISYJNA POMIARU CALKOWITYCH PRZEKROJOW CZYNNYCH

Informacje o oddzialywaniu czastki padajacej z tarcza wyrazane sa, miedzy in-
nymi, poprzez przekroje czynne na poszczegSlne procesy. Wyznaczanie przekrojow
czynnych opiera si¢ na identyfikacji produktéw reakcji oraz pomiarze ich intensyw-
no$ci w zaleznosci od energii lub/i kata rozproszenia.
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Podstawowym sposobem pomiaru absolutnych calkowitych przekrojéw czyn-
nych na rozproszenie jest metoda transmisyjna. Polega ona na pomiarze oslabienia
pradu czastek-pociskéw o zadanej energii £ w wyniku ich przejscia przez badang
substancje-tarcze (Ryc. 1).

LE | e/ N 1)

Ryc. 1. Metoda transmisyjna: pomiar oslabienia pradu czastek po przejiciu przez warstwe
rozpraszajaca

W bliskim idealnemu doswiadczeniu transmisyjnym:

(i) wiazka czastek padajacych powinna by¢ bardzo waska i dobrze skolimowana,
ale réwnoczesnie czastki w wigzce nie powinny oddzialywaé ze soba,

(i1) rozklad gestosci targetu na drodze czastek padajacych powinien byé jedno-
rodny,

(111) koncentracja n czastek tarczy musi byé na tyle mala, zeby czastka padajaca
miala bardzo male szanse zderzy¢ si¢ na swej drodze wiece) niz jeden raz, oraz
aby mozna bylo zaniedbaé efekty koherencyjne od rozpraszania na wielu bliskich
centrach,

(iv) nie moga by¢ rejestrowane czastki-pociski, ktére oddzialywaly z czastkami
tarczy.

Po spelnieniu powyzszych warunkéw oslabienie wiazki czastek padajacych
mozna powigzaé z calkowitym przekrojem czynnym o(E) na rozproszenie za
pomoca wzoru Bouguera—Lamberta—de Beera

In(E) = Io(E) - exp[-n - L - o(E)), (1)

gdzie L jest efektywna droga pociskéw w targecie, a Io(E) i I,(E) oznaczaja
natezenie pradu czastek o energii E, odpowiednio przed wejiciem do targetu i po
Jego opuszczeniu.

Wiele szczegbléw dotyczacych metody transmisyjnej i réznych jej odmian mozna
znalezé w pracach Bedersona i Kieffera [20] oraz Goldena [21]. Nizej zo-
stana przedstawione rozpoznane zrddla niepewnosci systematycznych w pomiarach
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calkowitych przekrojow czynnych na rozproszenie elektronéw metoda transmisyjna
i sposoby ich zmniejszenia lub skorygowania.

Metoda transmisyjna, choé w zalozeniach bardzo prosta i wymagajaca pomiaru
niewielu wielkosci fizycznych, sprawia szereg trudnosci doswiadczalnych zwigzanych
z prébami spelnienia zalozen lezacych u podstaw metody oraz z usuwaniem zrédel
niepewnosci systematycznych wielkosci posrednich.

Badana substancja jest zwykle zamknieta w postaci pary lub gazu w pojemniku
(komorze zderzen) z otworami umozliwiajacymi wlot i wylot wigzki elektronéw.
Nieunikniony, staly wyplyw czastek tarczy przez te otwory powoduje, ze target
Jjest obecny réwniez poza komorg zderzen, a rozklad jego gestoéci w samej komorze
nie jest jednorodny. W zwiazku z tym efektywna droga przebyta przez elektrony
w obszarze, gdzie mozliwe jest rozproszenie (obecny jest target), rézni sie od
rozmiaréw geometrycznych komory zderzen L. Warto$é iloczynu n - L we wzorze
(1) nalezaloby raczej zastapié¢ wyrazeniem

(n-L)ey :/_ dzn(z), (2)

gdzie n(z) jest rozkladem gestosci czastek tarczy wzdluz drogi czastek-pociskéw
w polozeniu z liczonym od srodka komory zderzein. Wielkos¢ (n - L),y rézni
ste od iloczynu n - L tym bardziej, i wigkszy jest stosunek wielkosci otwo-
ré6w w komorze zderzenn do rozmiaréw geometrycznych komory [22-26]. Zalez-
no$¢ miedzy n- L i (n- L).s oraz jej wplyw na dokladnos¢ pomiaru przekroju
czynnego byla przedmiotem szeregu badaii do$wiadczalnych [27,28] i analiz teore-
tycznych [22-26].

Utrzymanie zaleznosci liniowej pomiedzy In(Iy/1,) i ciSnieniem targetu p w ko-
morze zderzen jest warunkiem koniecznym, aby zderzenia byly pojedyncze, ale nie
jest to warunek wystarczajacy. Ciénienie p powinno by¢ takie, aby srednia droga
swobodna w targecie byla znacznie wigksza od rozmiaréw komory zderzen.

W przewazajacej liczbie do$wiadczen wyznaczenie koncentracji n polega na po-
miarze ci$nienia p i temperatury T w komorze zderzen i skorzystaniu z ich zwiazku
z koncentracja w postaci prawa gazéw doskonalych n = p/(kT), gdzie x jest stala
Boltzmanna. Badania wykazaly jednak [27-31], ze rzeczywisty zwiazek pomiedzy n
i p moze byé w warunkach danego doswiadczenia bardziej zlozong funkcja tempe-
ratury. Juz samo okreslenie cisnienia w komorze zderzeii nie jest latwym zadaniem.
Précz wspomnianej juz niejednorodnosci gestosci badanego zwiazku w komorze
zderzen, zwiazanej z jego wyplywem przez otwory, istotna niepewnosé¢ pomiaru ci-
$nienia zwigzana jest réwniez z efektem termodyfuzji spowodowanym réznica tem-
peratur pomiedzy komora zderzen i glowica pomiarowa manometru [32]. Efekt ter-
modyfuzji mozna wyeliminowa¢ stosujac glowice o regulowanej temperaturze, albo
skorygowaé — stosujac odpowiednie poprawki empiryczne [27-35]. Dla dlugich ko-
moér zderzenia konieczny jest pomiar ciSnienia i temperatury w kilku punktach
komory [36).

Prad I mierzy si¢ zwykle, gdy w komorze zderzei nie ma targetu i gdy cisnienie
w niej oraz w obszarze optyki elektronowe;j jest rzedu od 10~° do 1073 Pa. W trak-
cie pomiaru I, gdy ci$nienie w komorze zderzen jest zwykle o trzy rzedy wielkosci
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wicksze, juz $ladowe ilosci targetu dyfundujace z komory zderzen do obszaru optyki
elektronowej 1 nie powodujace istotnej zmiany cisnienia w tym obszarze moga dra-
stycznie zmieni¢ wydajnosé dziala elektronowego lub transmisje optyki i w efekcie
rzeczywista wartosé I, co z kolei moze spowodowaé bardzo duze bledy w pomiarze
o(E). Tego typu efekty sa szczegdlnie widoczne w badaniach zwiazkéw o znacznej
agresywnosci (np. NOg i SO2). Dwa najczesciej stosowane sposoby uniknigcia tego
efektu to dodatkowe oddzielne pompowanie obszaru optyki elektronowej lub utrzy-
mywanie stalej i kontrolowanej ilosci targetu w obszarze optyki niezaleznie od tego
czy target jest lub czy go nie ma w komorze zderzen. Szczegélna uwage nalezy zwré-
ci¢ na dokladne usuniecie badanej substancji z komory zderzen przed pomiarem I
oraz na ustalenie si¢ ciSnienia przy pomiarze [,,. Ustabilizowanie warunkéw w komo-
rze zderzefi moze byé procesem czasochtonnym (do kilkunastu minut), szczegdlnie
w przypadku latwo kondensujacych si¢ zwigzkéw (np. H,0O 1 CS2) i kazdorazowo
powinno by¢ kontrolowane.

Target powinien byé mozliwie czysty, bez domieszek. W przypadku, gdy badana
substancja jest w normalnych warunkach ciecza, znaczne niepewnosci moga pocho-
dzié od rozpuszczonych w niej gazéw atmosferycznych lub pary wodnej. Wielo-
krotna destylacja prézniowa wykonana bezposrednio w uktadzie dozowania targetu
znacznie redukuje ilosé gazowych lub latwo parujacych zanieczyszczen.

W rzeczywistym doswiadczeniu rejestrowane sa przez detektor nie tylko czastki-
-pociski, ktdre nie oddzialywaly z czagstkami tarczy, ale réwniez te, ktdre zostaly roz-
proszone na targecie lub odbily si¢ od elementéw aparatury do przodu (w kierunku
detektora) w kat brylowy, pod ktérym z miejsca zdarzenia widaé powierzchni¢ de-
tektora. Zmierzony przekrdj czynny jest wiec zwykle mniejszy od rzeczywistego.
Dla wyzszych energii efekt ten staje sie bardziej znaczacy, gdyz szybsze elektrony
s3 silniej rozpraszane do przodu. Za pomoca odpowiednich dyskryminatoréw ener-
git mozna niemal catkowicie wyeliminowaé detekcje czastek rozproszonych niespre-
zysScie, podczas gdy nie mozna tego zrobié¢ dla czastek, ktére ulegly rozproszeniu
sprezystemu do przodu.

Niepewnosci spowodowane niezupelna eliminacja czastek rozproszonych do
przodu mozna czeSciowo skorygowaé. Wymaga to jednak znajomosci rozkladéw
katowych rozproszonych elektronéw, przynajmniej sprezyscie i rozkladu gestosci
targetu n(2) na drodze wiazki. Wtedy oslabienie pradu dI w targecie na odcinku
dz jest dane wyrazeniem:

an,
dI(E)= I(E) - |-dz - o(F)-n(2)+ dx - n(x)/AQ (do(E)/dR] ] , (3)

gdzie Q. jest katem brylowym, pod jakim widoczna jest powierzchnia detektora
z punktu na osi wiazki o wspdélrzednej z, w ktérym ma miejsce rozproszenie. R6z-
niczkowy przekrdj czynny na rozproszenie do(E)/dQ trzeba zmierzyé w oddziel-
nym doswiadczeniu, obliczyé lub przynajmniej oszacowaé. W celu obliczenia pradu
I, (E) docierajacego do detektora calkowanie wzgledem & nalezy wykonaé w calym
zakresie, gdzie n(z) nie mozna zaniedbaé. W pomiarach, w ktdrych wiazki pociskéw
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maja wigksze srednice (rzedu mm) powinno si¢ jeszcze uwzglednié¢ zaleznoéé n od
odleglosci od osi wiazki [37,38].

W przypadku, gdy do rozproszenia uzywa si¢ czasteczek naladowanych, pomiar
oslabienia wiazki pociskéw w targecie nalezy wykonywaé przy na tyle malym jej
natgzeniu, aby obserwowany ubytek czastek w wiazce nie byl nawet czesciowo
zwiagzany ze wzajemnym oddzialywaniem pociskéw.

Napigcie kontaktowe i inne efekty na optyce elektronowej powoduja, ze energie
elektronéw E powinno wyznaczaé si¢ wzgledem dobrze znanych i wyraznych struk-
tur rezonansowych widocznych w pradzie transmisyjnym dla niektérych substancji
(w N2 wokdl 2,3 eV i w He przy 19,37 eV [39]). Szerokoéé naturalna takiej struktury
powinna byé mniejsza od rozmycia energetycznego wiazki elektronéw w danym do-
$wiadczeniu. Wyznaczona po domieszaniu wzorcowego gazu do badanego targetu
skala energii moze jednak ulegaé¢ zmianie w trakcie pomiaru, co wymaga czestej
Jej kontroli, szczegdlnie, gdy przekrdj czynny jest szybkozmienna funkcja energii.
Absolutna skala energii moze by¢ wyznaczona bezposrednio technikag TOF, w kté-
rej energia elektronéw jest oceniana na podstawie czasu przelotu elektronéw przez
obszar rozproszenia [40-42]. Technika ta jest szczegdlnie uzyteczna przy pomiarach
przekrojéw czynnych dla energii od setnych czesci eV do okolo 1 eV [42].

Wspomniane wyzej efekty sprawiaja, ze wyniki pomiarédw calkowitych przekro-
Jow czynnych moga by¢ obarczone trudnymi do oceny, a nawet do wykrycia, nie-
pewnosciami systematycznymi, co z kolei powoduje, ze wyniki otrzymane w réznych
laboratoriach réinia sie zwykle znacznie wiecej niz wynikaloby to z deklarowanych
niepewnosci pomiarowych (np. ryc. 2e). Realistyczna ocena tych niepewnosci jest
zreszty czesto trudniejsza niz sam pomiar wielkosci niezbednych do wyznaczenia
catkowitych przekrojéw czynnych.

Podstawowymi elementami kazdej aparatury transmisyjnej sa, w kolejnosci, zré-
dlo czastek-pociskdw, system kolimujacy wiazke i nadajacy jej zadana energie,
komora zderzenn wraz z ukladem dozujacym target oraz detektor. Poszczegdlne,
stosowane w praktyce odmiany metody transmisyjnej réznia si¢ przede wszyst-
kim sposobem formowania wiazki pociskéw przed rozproszeniem, a w mniejszym
stopniu technika dyskryminacji rozproszonych czastek przed ich detekcja. Rézno-
rodno$é stosowanych technik wynika po czesci z réznych mozliwosci technicznych
poszezegdlnych laboratoriéw, a czesciowo z konkretnych potrzeb danego ekspery-
mentu (rodzaj targetu, zakres energii). Zazwyczaj wyniki otrzymane w réznych
laboratoriach obarczone sa niepewnosciami systematycznymi w réznym stopniu.
Dlatego pozadane s3 pomiary wykonane réznymi metodami i za pomoca réznych
aparatur. Poréwnanie wynikéw z réznych laboratoriéw pozwala na wyeliminowanie
malo dokladnych technik oraz na ocen¢ najbardziej wiarygodnych wartosci prze-
krojéw czynnych.

Pierwotnie zaréwno do selekeji energii elektronéw, jak i do ich dyskryminacji
po rozproszeniu, stosowano pole magnetyczne [4]. Istotnym utrudnieniem w tego
rodzaju doswiadczeniach jest okreslenie rzeczywistej dlugosci drogi elektronu w ob-
szarze targetu zwiagzane z nieunikniona obecnoscia pola magnetycznego w obsza-
rze rozproszenia {20,21,44,45]. Tego efektu pozbawione sa techniki transmisyjne
liniowe wykorzystujace do formowania i prowadzenia wiazki elektronéw tylko pola
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elektrostatyczne [27,29,46,47]. W kazdym przypadku wazne jest usuniecie zré-
det lub skompensowanie wszelkich niepozadanych pdl elektrycznych lub magne-
tycznych.

Warto zwrécié¢ uwage na rzadko stosowana odmian¢ metody transmisyjnej [48],
w ktorej zamiast pomiaru ostabienia wiazki elektronowej po przejciu przez target
rejestruje sie oslabienie wiazki czastek targetu po przecieciu z wiazka elektronéw.

Z metody tej korzysta si¢ gtéwnie przy pomiarach przekrojow czynnych na roz-
proszenie na czastkach bardzo aktywnych lub znajdujacych sie w dobrze okreslonym
stanie.

WYNIKI POMIAROW DLA DROBIN TROJATOMOWYCH

Wybdr drobin tréjatomowych dla zilustrowania wynikéw pomiaréw calkowitych
przekrojéw czynnych na rozproszenie elektrondw jest spowodowany tym, ze wlasnie
dla tej grupy drobin wykonano stosunkowo liczne pomiary. Wiaze sie¢ to po
czesci z rozpowszechnieniem i rolg tych zwigzkéw w przyrodzie (np. HoO i CO,),
a czeSciowo z ich przydatnoscia w praktycznych zastosowaniach (CO;). Przy
tym warto zauwazy¢, ze wyniki dla drobin tréjatomowych odzwierciedlaja niemal
wszystkie istotne cechy znanych przekrojéw czynnych. Z powodu stosunkowo
duzych niepewnosci zwiazanych z procedura normalizacji pomiaréw wzglednych
(Sueoka [49]), narysunkach 2a-h przedstawiono tylko przekroje czynne zmierzone
w sposéb absolutny. Znaczna czes¢ prezentowanych tutaj wynikéw otrzymana
zostala w laboratorium Politechniki Gdaiiskie); pod koniec lat dwudziestych przez
Ramsauera [50] i Briiche (np. [51,52]), a ostatnio przez Szmytkowskiego
et al. (np. [45,53-61)).

Poréwnanie przekrojow czynnych otrzymanych w réznych laboratoriach (Ryec.
2a-c, 2e-f) pokazuje, ze krzywe dla tej samej drobiny otrzymane réznymi techni-
kami transmisyjnymi maja podobny ksztalt, a wartosci przekrojéw czynnych nie
réznia si¢ zazwyczaj miedzy soba o wiecej niz o 30%. Natomiast wyniki otrzymane
metoda elektronowego rezonansu cyklotronowego [63] (Ryc. 2a, 2e, 2f) réznia sie
zdecydowanie od otrzymanych innymi metodami.

SzczegSlowy opis przekrojéw czynnych dla poszczegdlnych drobin mozna znalezé
w pracach [43,46,47,49-76). Aby uniknaé powtdrzeii, ponizej przedstawiono tylko
pewne ogdlne cechy zmierzonych przekrojéw czynnych.

Dla malych i bardzo malych energii drobiny o wiekszym trwalym elektrycz-
nym momencie dipolowym (np. H,O, SO, i H,S) charakteryzuja si¢ wigkszym
catkowitym przekrojem czynnym. Dlugozasiegowy charakter potencjalu dipolo-
wego wydluza czas oddzialywania powolnych elektronéw zwickszajac szanse roz-
proszenia. Warto jednak zauwazy¢, ze dla niektorych drobin niepolarnych przekrdj
czynny réwniez szybko rosnie, gdy energia zderzenia maleje. W przypadku drobiny
CO; dla malych energii wydaje si¢ decydowaé o tym rozproszenie poprzez stany
wirtualne [77].

Najbardziej réznorodny i zarazem intrygujacy jest ksztalt calkowitych przekro-
j6w czynnych pomiedzy 11 10 eV. Dla niektérych drobin (np. CO2 i NoO) widoczne
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Jest wyrazne maksimum w otoczeniu dwéch miniméw wskazujace na dominujacy
wplyw rozproszenia rezonansowego [78] w tym przedziale energii (w przypadku OCS
widaé jeszcze drugie stabsze maksimum). Tworzacy sie przy tym rezonansowy stan
zwiazany elektron-drobina ma czas zycia znacznie dtuzszy (r ~ 10715 = 10713 5)
od czasu prostego rozproszenia (7 ~ 10717+ 1071 5). Brak takiej struktury w cal-
kowitym przekroju czynnym (np. w SO; 1 NOy) wcale nie musi oznaczaé, ze stany
rezonansowe nie wystepuja przy tych energiach, ale ze przewaza rozproszenie bezpo-
srednie charakteryzujace sie¢ monotoniczna zaleznoscia catkowitego przekroju czyn-
nego od energii. Opisanie przekrojéw czynnych stanowi ciagle otwarty problem dla
teorii rozproszenia. Na razie tylko w nielicznych przypadkach udaje si¢ zadowalajaco
odtworzy¢ ksztalt i warto$ci przekrojéw czynnych w zakresie niskich energii [79,80].

Wspélna cecha wszystkich pokazanych przekrojow czynnych jest obecnoéé sze-
rokiego, mniej lub bardziej wyraznego maksimum w poblizu lub nieco powyzej
pierwszego progu jonizacji drobiny. W przypadku drobin o wiekszym elektrycz-
nym momencie dipolowym maksimum jest zwykle maskowane przez silny wzrost
przekroju od strony nizszych energii i sprowadza sie gldwnie do zmiany nachylenia
krzywej. Analiza funkeji wzbudzenia wibracyjnego, przekrojéow czynnych na wy-
chwyt dysocjacyjny oraz obliczenia wskazuja, ze rowniez w tym przedziale energii
rozproszenie ma cze$ciowo charakter rezonansowy — poprzez krétkozyjace stany
zwiazane elektron-drobina.

Charakterystyczna cecha wszystkich znanych catkowitych przekrojéw czynnych
jest ich podobna zaleznos¢ od energii zderzenia powyzej kilkudziesieciu eV, dla
tych energii przekroje czynne maleja monotonicznie wraz z jej wzrostem. Zaleznosé
te mozna niezle opisaé¢ funkcja bliska £-°5 [76,81-83], co sugeruje, ze przekrd)
czynny dla érednich energii jest w przyblizeniu proporcjonalny do czasu potrzebnego
elektronom na przebycie drogi odpowiadajacej rozmiarom drobiny. Dla niektérych
drobin (np. CO2 i SO2) widoczny jest staby wzrost calkowitego przekroju czynnego
rozciagajacy sie w bardzo szerokim zakresie energii od niemal 200 do prawie 600 eV
[56,74]. Dotychczas nie udalo si¢ wyjasnié, co jest przyczyna tego efektu.

W ciagu ostatnich lat [79,80], a szczegblnie w ostatnich miesiacach [84,85] wyko-
nano szereg obliczen catkowitych przekrojow czynnych na rozproszenie elektronéw
na drobinach wieloatomowych. W wiekszosci obliczen tylko czesé statyczna od-
dzialywania elektron-drobina wyznacza si¢ w miare SciSle metoda Hartree—Focka.
Pozostale czlony oddzialywania, to jest polaryzacyjno-korelacyjne, wymienne i ab-
sorpcyjne maja zazwyczaj charakter modelowy. Zgodnosé teorii z doswiadczeniem
zalezy w duzym stopniu od zastosowanego przyblizenia. Bardzo rzadko przyblize-
nie dajace zadowalajaca zgodnosé z doswiadczeniem dla jednej drobiny daje wyniki
o podobnym stopniu zgodnosci dla innych drobin. Poréwnywanie rezultatéw obli-
czen otrzymanych za pomoca réznych modeli oddzialywania z wynikami pomiaréw
dostarcza informacji o poprawnosci zastosowanego przyblizenia dla wybranej dro-
biny i zadanej energii, a w konsekwencji o roli poszezegolnych proceséw w rozprosze-
niu. Stad dalszy postep w teorii uwarunkowany jest z jednej strony stanem wiedzy
o procesie rozproszenia, w tym dostepnosciag doktadnych danych doswiadczalnych,
a z drugiej strony rozwojem metod i procedur obliczeniowych oraz mozliwosciami
maszyn liczacych.
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