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Kotna porazdelitev fotoelektronov pri
absorpciji linearno polarizirane svetlobe.ε

e- θ
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kNepolarizirana svetloba

β parameter (parameter asimetrije):

Radialni dipolni integral σl   :Coulombski fazni premik

δl   :fazni premik potenciala kratkega dosega

KOTNA PORAZDELITEV FOTOELEKTRONOV



-1 ≤ β ≤2

s-elektron:
β = 2,
dσ/dΩ ~ cos2θ

Omejen obseg za β, 
kotni presek mora 
biti pozitiven:

Magični kot θ=54,7o

(P2(cosθm)=0)



Primer:
Odvisnost β parametra za izbitje
elektrona pri absorpciji
fotona.
Zaradi interference med prispevkoma 
kontinumskih valov p in f  je odvisnost
kotne porazdelitve izbitega
fotoelektrona od energije fotonov 
zelo izrazita.



Cooperjev minimum v odvisnosti
totalnega preseka σ od energije
fotonov za elektrone, ki so izbiti iz
orbital, ki imajo radialne vozle: 2s, 
3s, 3p, 4p, 4d….

Primer:
Fotoionizacija Ar 3p







Signal valenčnih fotoelektronov je močno odvisen od kemijske okolice.

To je osnova za tehniko 

ESCA – Electron Spectroscopy

for Chemical Analysis

C2H2       Acetilen

C2H4       Etilen

C2H6       Etan

5p3/2

5p1/2

K. Kimura et al.



Fotoelektron K: od kemijske okolice atoma je odvisna vezavna energija

elektrona EB. Energijski premik črte glede na črto v atomu je značilen za 

posamezno vrsto molekule – Kemijski premik.

H. Iwayama et al.

Ethyl trifluoroacetate (C4H5F3O2), ‘’Siegbahnova’’ molekula*

hv=330 eV

[Co(NH2CH2CH2NH2)2(NO2)2]NO3

Vezavna energija N-K (eV)
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*Kai Siegbahn (1918-2007) z Univerze v Uppsali (Švedska) je 

dobil Nobelovo nagrado iz fizike 1981 za razvoj metode ESCA, 

ki ji danes rečemo tudi rentgenska fotoelektronska

spektroskopija (XPS : X-ray photoelectron spectroscopy). 







Fluorescenčni pridelek je razmerje 
med verjetnostjo za sevalni 
(fluorescenčni) in verjetnostjo za 
nesevalni (Augerjev) razpad vrzeli:

η = ΓF / ΓA



Tvorba in razpad razpad notranje vrzeli pri fotoabsorbciji, primer C

Verjetnost za razpad vrzeli K v  ogljiku:

500              1        

GC-K ~  5 fs









Rep. Prog. Phys. 53 (1990) 1621-1674.
Design of electron spectrometers
D Roy and D Tremblay!

Pregled elektrostatskih elektronskih
spektrometrov

Zrcalni spektrometriOdklonski spektrometri



Krogelni odklonski analizator (SDA) s 4-elementno cilindrično lečo



Spektralna ločljivost analizatorja

Helmholtz-Lagranžev zakon:

Linearna povečava leče,
Δr0 širina vhodne reže an,
ds širina tarče

Kotna povečava leče
α0 vpadni kot v analizator
αs vpadni kot v lečo

R   Zaviralno razmerje leče,
W začetna energija elektrona,
T kinetična energija ob vstopu

v analizator analizator

Napetosti na zunanji in notranji polkrogli:



Pozicijsko občutljivi detektor: MCP + zakasnilni liniji

Mikrokanalna ploščica (MCP)



A. Založnik, Sklopitev časovno in pozicijsko občutljivega detektorja s polkrožnim odklonskim spektrometrom za elektrone,
Diplomsko delo FMF UL, 2012





Spekter z visoko spektralno ločljivostjo

Spektri, ločeni glede na začetno vrzel



Učinkovit spektrometer za elektrone za uporabo 

koincidenčnega filtriranja dogodkov: 

Magnetna steklenica s spektrometrom za elektrone na čas 

preleta.

Magnetic Field Spectrometer: Kruit & Read J. Phys. E 16 (1983) 313 ,He lamp Oxford: Eland et al. Phys Rev Lett 90 (2003) 

053003,Synchrotron SACO: Penent et al. Phys Rev Lett 95 (2005) 083002. 

MB-TOF zbere praktično vse elektrone iz tarče:

Energijski obseg: 0 do ~ 900 eV) 

Prostorski kot za sprejem elektronov z nizkimi energijami: 4

Učinkovitost detekcije: 70 - 30% 

Solidna energijska ločljivost: 1~2% 

~ 1 ms

t1, t2, t3, t4,...

t ~ √E

t=0



hv = BEn(K-2) + Ek (Ph1) + Ek (Ph2) K-2/K-1 = 1.4 x 10-3

hv = 770 eV

Energija hitrega fotoelektrona (eV)

E
n
e
rg

ija
p
o
č
a

s
n
e
g
a

fo
to

e
le

k
tr

o
n
a

(e
V

)

Kinetična energija fotoelektrona (eV)

Vsota energij fotoelektronov (eV)

Vezavna energija stanj DHC (eV)
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Lablanquie et al. PRL 107, 193004 (2011)

DFT račun, S. Carniato


