
��� ����� �	�
� �
 ��� ������ �������
������
 �� ��

�� �������	 
� �� ��

����	 �� ������	 �� ����������	 �� ����
��	 ��

�������������	 �� ����������	 ��
 ��  � ���
�����

����������	
 ����
���� ��
 �
	��
 �	����	
 �	���	����� ��
 �
	��
� �� ������ ���
����	������ �� ���
��
� ������
��� ��  ��!
��� �"# �$�
�� ���� %��	���� &	�	!	� �'( )��
�&�*�+������
��,� �	��
 �$!� ��*�-.�� �	���	����� !/�����	����� !$ �	��������� 0 	��� 
	
�	��1���� (	�2 )�"� &����� !/%�
	�� '#�"�� %�
	�� 3�	���
�&�* +4�4� ���	 !�

	 *�����	 !� *��	 #� &� #" """#- ����������!� ��	
�� 4�	
�
����	������ �� ���
��
� �$�$�� ������
���� �$�$��� �� )-��'� ���

5+�	�
6 ������������	��


��������� *����� �7��������	
 	�! ���������	
 8��9 �7	�����: ��� !�$�
� ���������;	����
�� <� �	
 $�������! 
$����
��: ��	�:�
 �� ��� �$

� !�=������	
 ���

 
������
 	
 	 �$������ �� ���
9������ ����:� ��
�	
�! �� ��� ������
 >8���� �
 �?$��	
��� �� !�=����� ������$�
�	� 
��	�	����

�� ��� ��
��$
�@2  � !�
����� ��� ������ A���� ���������	
 	�! �7��������	
 ����
��:	����
 8����
�	�� $�������! ��� ���
��	
 ��	
��
 ��� ���
 ����������2  � 
��8 ��	� ��� ��
����! �	��	����

	�� 
�
�
� !$� �� ��� �� ��������� �� ��� ��
	��;	���� ������ 	
��: ��� ��
��$
	� 	7�
2 %$�
����
$
���
 	�� 
$������! �� �$����� ����
��:	����
 �� ��� ���������;	���� �� <�� � �� 8���� 
���
	�
!�	�	��� �	��	����
 �� ��� ������
������ 	�:$
	� !�
����$����
 ��� ��� �� � �� ��	�
����� 	��
��$�! 	
 ��� ������$�
�	� 
��	�	���� �
 �	���!2 ��� 	�:$
	� !�
����$����
 ��� ��� �� � ��

��	�
����� 
��8 
���
� !����!���� �� ��� ������$�
�	� 
��	�	����2

!� "����
������

������ ���	�
��
�
	
�� �� �������
� �������� �
� ���� 
� 
�	���� ���� �� �	��� 
� �����	
��
��� ��
� ����
��� �
� ��
�	 �� ���������� �	��
�� �� ������ ���	�
��
�
	
�� �� ��� �����

	 �
� ���� ������	�
	�� 	�
	 �����
���	 
�� �����
� 	�����	
�
� 
����
���� 
�� 
� ���� ����

�������	 ��� 
�� ��
���
��� ��
�	
	
��� �� 
� 
 ���� ������� ���	�� 	� �	��� 	�
� ��� ���
	� 	�� 	������	��  ������ ��	��	

� 
� ��
�� 	�� ����	���� ����� ��
� 
����� ������ �������
�
�!��	�� ���� 
� �
��
	
�� 
�� ��	
	
��� 	� ��
�	� 
� ���� 
� ���
	�� �����
�
	
�� 	�� ����	���
���
�
��� "� ������ ���	�
��
�
	
��� ����� ��	� ����	���� 
�� �������� �#��	�� ���� 	��
��������� ��
�� ���������	�� $��������%� �����	 �����
���	
� �	��
�� �
�� ��������� ��
����

� 	�� ����� �
!����	

� ����� ���	
��� &'� () �� 	�� ���
�
�� ����	���� 
� 
 ����	
�� �� 	��
�������
� ��
��	
	
�� *+� ,-� ���. ��
�� �
� ������	�� �� 	�����	
�
� �
����
	
��� */� 0� 1-�
'��	�������� 	�� '� ( �
� 
��� ����� 	� �� ����
	
�� 	� 	�� .
��	
� ������ ����
��� &234) 	�
	�� ������
�� ���	���� ��
�� 
� ���
�
���	 	� 
 ����
	
�
	� 	� 	�� 
�	�������
� ���
�
	
�� �� 	��
�������� 
	 	�� 	
�� 	�� ����	���� ���
��� ��
� �����
�
�� �����	 �
� ���	 �������� �� 5���� ��
�� *6-� 
�� ���	��� 
����	
�
	�� 	�����	
�
��� �� ������ �� �� *7-� ��� ����� 	�
	 	�� 234 �!��	
�
� ���
	�� 	� 	�� �
!����	 �
�

	
��� �� 	�� 8 
�� 9 ���	�
��	
��� 	� 	�� ����� ���	
�� 
� 

����	
�� �� 	�� 234 &��� ���
�
���	��� 	�� 
�	�������
� ���
�
	
��� �)�
: ���� �����	 #�
�	 �����
���	
� 
�� 	�����	
�
� �	��� *;- ����� 	�
	 	�� 234 �!��	 �
�

������ ������	 
� 	�� 8 ���	�
��	
�� 	� 	�� ����� ���	
��� 
�� �
� ���
���� 
	 ���	

� �������
�

Int. Conf. on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 141 (2008) 012004 doi:10.1088/1742-6596/141/1/012004

c© 2008 IOP Publishing Ltd 1



��
��	
	
��� ��� 	� ����
	
�
	
�� 
� 	�� ����� 	��� ���	�
��	
�� 	� 	�� '� (� '��	��������

� 
�
���� 	� 	�� �
���� ���	�
��
�
	
�� �� ��

� �
� �
��� ��� ��
�� 	�� �����	
�� 
����
�
�
�	�
��	
��� 
��� ���� ���� ����
	
�
	� 	� 	�� 
�	�������
� ���
�
	
�� *<-� "� 	�
� ��������
�����	� �� ������	 ���	��� ��	

�� �� 	�
� �	��� 
�� �
����� 	�� �
�
�
�
	
�� ��	���� ������
���	�
��
�
	
�� �� �� 
�� �
���� ���	�
��
�
	
�� �� �

�
� �

#� �����


��� '� ( ��
�������	� ���� ��	

��� ��
�� +==> �
��
��� ���
�
��� �
��	 ���� 	�� 3��		�

�������	��� 
� ���#���	
�� �
	� 
 �����	�� 
�
�
�� 
��
�
	��? ���	��� ��	

�� 
�� �
���
��������� *,� +=� ++-� ��� ���	�� ������ �
� 76�=< �@� � ,1 �@ 
���� 	�� ���
�
� 	�������� 
	
	�� ���
�
��
�� 
�	�������
� ���
�
	
�� &+�0��) 
�� ��
� 	�� ��
. �
�
��� �� 	�� 	�	
� ������
���	�
��
�
	
�� ����� ���	
��� ��� �������� '� (� 
�� ����
��� 	� 	���� ��	

��� ��
�� 	��
	
�����������	 �����������
�� &��  ) ��	���� ��
�� �
� ���� �����
��� 
� ��	

� ����
�����
*1� +,-� �� �	��� 	�� 234 ����������� 
 ��  �
����
	
�� 
� ��������� 
	 �
!����	 �
���� ��
�� : ��  �
����
	
�� 
� 
��� �
�� ��� �
�� ��
� � �����	�� 
�����
��� �� 
 �
��������	��
	�
��
	
�� &
��� � A =��+� ����� � 
� 	�� 	�	
� �
���	
� ��
�	�� ������ 
� 	�� ���� ��
��)�
5��� ����	���	
�� '� (�� 	�� 
���
	���� ��
�� �����	 ���� 	���� �
����
	
��� ���	 �� 
����
�������	��� 
�� 
�� ��
��	�� �� 
������

	� �
�	��� ��� 
 �
��� �������
� ��
��	
	
�� *4��� *1-�
3�� &++)-� ����� 	�� 	�	
� ���	�
��	
�� 	� 	�� '� ( ����
�	� �� 
 8 &� A =) ��������	�

 9 &� A �+) ��������	� 
�� ����� 	���� 
�
�
�� ���� 	�� 	�	
� 
���
	��� 
� ���
��� 	�
��	

� 	�� '� (�  ������	
�� ���� �����
���	
� ���
� 
����� �
� �
�
�� �
�. �� ���
� ��	 	��
234���������	 '� (� :� 
��
�	
����� ��
	��� �� �����	�� 
�
�
�� ��	���� 
� 	�� 
�
�
	�
	� �����	 	�� �����
���	
� �
���
�	�� 
� 	�� �
	
 
�
���
�� 
�� 
� ������	��� ��������� ����
	�� �
	
 
���
�
	
��� :�	����� � +�+ �
��
�� ���� �
�	
��� ��
��
����� ����	� ���� ��	

��� 
�
	�
� �	��� *,-� �
����� 
		��	
�� �
� �	
�� ������ 
� �����
�� 	�� ��
	
�
� �
�

���� ���� ��
��
��� �
� �������	� �
��� �
���� �
	���	 �������
�
�� 	�� �
���	 ������
	
�� �� 234 �!��	�� ��
����
�� �
	� �����
���	� 	�� ��  '� (� 
�� 
��� �������	��� �� �������
�� �
����
	
���
��� 
 ��	

��� ��
� �� 
����� 
�� �����
�� ���� 	�� �
��� �� �����
���	
� �
���
�	��� 
�� 	���

������

	��� 
���
�
�� 	�� �����	�� 5� 
��� ��
�
��� 	�� ��  '� ( 
� 
 ����	
�� �� 	��
�
�
��� �
���
�	�� 	� ��	���
�� ��
�� �
�

���� 
�� ���	 ����
	
�� 	� 	�� �������	
�� ����������
"	 �
� ����� 	�
	 �� &	�� ���
� 
���� ��	���� 	�� �������
� ��
��	
	
�� 
�� 	�� ���
�
�
	
��
�
���	
��) �
� 	�� ���	 ��
	
�
� �
�

��� 	� �
�
�
��� 
�� 	�
	 	�� �	��� �
�

���� ���� 
�����
	
��
	� �������	
��� ���� ���� �

��� �
��� �
����� ����� �� �����	�� �� A �+=

� ��	 �
	� �
��� �
����
�� 	�� �	��� �
���
�	�� 
�� �
	� 	�� ����	��� �����
�� �� A �� A +,�1 � += �@� 
� ��	� 	��
�����
���	
� ��
�������	� 
�� 
� 	�� ��  �������	�� �
����
	
����

$� ������� ��
 %���������

"� ����� + �� ������	 '� (� 
	 	���� �
!����	 �������
� ��
��	
	
��� 
� 
��
�
	��� ��� 	��
�
!����	 �������
� 
�	�������
� ���
�
	
���� 
��� ��� 	�� �
!����	 234 �
����� "� 
�� �
���
	�� ���	 ����	��� 
� �#��	�� 
	 <=� �
	� ������	 	� 	�� ���
�
�
	
�� �
���	
��� "�	���
	
�� ����
� 
� 
 ���	
����� �
�

��� 
� ��	 ��������� 
� 	�� ��  
���
�
��� 	��� ������	
�� 
 ����
��
����
�
��� �
	� 	�� �����
���	
� �
	
 �� 
� 
�����	� ��
��� ��� ��
��	
	
��� ����� 
� ������ +

&�� A <=

�) 
�� +� &�� A =�)� 
���� �� 	� 
���
	� 	�� 9 
�� 8 
���
	���� ������	
����� :� � 
�
�����
��� ���� +�6 �� 	� +�, �� &���
�� ���� ���	 	� �
��	)� �� ��� 	�
	 	�� ��
�� �� 	�� '� (
��� 	�� 9 ��
��	
	
�� ����� �
		�� ��
���� '�� 	�� 8 ��
��	
	
�� 
 ��
�� ��
��� 
� 	�� ��
��
�� 	�� '� ( �����	� ���� 	�� �����
�� 
� �� :	 ��
���� � 	�� ����� �� 	�� '� ( 
�� ������
���� ���	��� 
�
� ���� 	�� �� �
���	
�� ��� 	�
� �
�� &����� �� 
� 	�� 
���� ��	���� ��� �� 	��
��	��
�� ����	���� 
�� 	�� ���
�
�
	
�� �
���	
��� 
� ������ 
� '
�� + �� *;-)�
�������� ��� 	�� 
�	�����

	� ��
��	
	
�� ������	�� 
� ����� +� &�� A ,=�)� �� ��� 


��
�
	
� �
�

	
�� 
� 	�� '� ( 
� � 
� �����
���� :	 	�� �
���� � ���	 �� 	�� �
��� 
� 
�

Int. Conf. on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 141 (2008) 012004 doi:10.1088/1742-6596/141/1/012004

2



	�� 0	� ��
��
�	� �����
� ���� � 
� ��
����� 	�� �
��� 
� 	�� /�� 
�� 0	� ��
��
�	� 
� 
����	

���	
�
��

x 0.5
0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.5
0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.5
0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.6
0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.8
0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.8
0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

(a)

(b)

(c)

&����� !� &����� ���
��) �� '� (� 
� 	�� $����
�
�%
�����	�� ��� 	���� $
� ��
��% �������
� ��
��	
	
����
�� A &
) <=�� &�) ,=�� 
�� &�) =�� 
�� �
	� 	�� ���	
����	��� 
	 �� A <=

� 
�� ��� �� A �� A +,�1� += �@�
��� 234 �
����� &
��) +6�1 &���	) 
�� ,/�1 �@ &�
��	)�

�� &�) +6 &���	) 
�� ,0 �@ &�
��	)� ����������
��
	� 
�����
�
	��� � A +�6� +�, ��� ������	
����� 
��
����� ��� �
�� �� 
����� ��� 
����
� �	�� 
� ��

� +=�� ��� ��		�� �
��� 
��
�
	� 
 ��
� ���	���
�����	�
� �
	� ������	 	� 	�� ���	
�
� 
�
�� ��� 	��
��	��	
�� �� 	�� ������ ����	���� ��� �
���
�	��

��B C���� A �, �@ &
��)� 0 �@ &�)? C�� A
�+=�? C�� A �,=�? C��� A �01�? C��� A �6=�

&��	 �����
�	 
� ��		�� �
��)� ��� �����
���	
�
�
	
 
�� 
��
	�
�
�� ����
�
��� 	� 	�� ��  �����	�
�������	�� ���� 	�� �����
���	
� �
���
�	�� &���
�)?
��
���
��� ��  �����	� ��� 	�� �	
	�� &��� �� )
�
���� &�
����) �
�� 	�� ��
�
�� �
�	��� 
��
�
	���

: ���	��� ��
���� �� 	�� 234 �!��	 
� ������	�� 
� ����� ,� "� 	�
� �
�� �� ����
��� 

�
!����	 ����	��� �#��	
�� 
���� �� �� A 6=�� 
�� ���� 	�� �������
� ��
��	
	
���� �� A ,=�


�� �� A +6=�� '�� ��	� �� 	���� �
���� 
� � 
� �
�
�� 	�� '� ( ��
���� ��
�
	
�
���� ���
�
�

	
�� 
� �������� 
� 	�� ��
���
��� ��  �
����
	
���� 
� ���� 
� 
� 	�� ��  �
����
	
���
�������	�� ���� �����
���	
� �
���
�	��� "� 
�� �
��� 	�� 
���
��� �
����
	
��� 
�� 
� ��������	

�������	 �
	� �����
���	�

x 0.6

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.6

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.6

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

x 0.6

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

&����� #� &����� ���
��) :�

� '
�� +&�)� ��	 ��� �������
�
��
��	
	
��� �� A ,=�� +6=�? 
��
�
	� �� A 6=

��

5�� ���� 	�� '� ( ������ �� ��
	
�
��� �� �D '��	�������� 
� 
��� ����� �� ������ �� ��
*7- ��� 
�����	�
� ������ ��
�
���� ��� ���� 
� 
���� �� �� � ,=� ���� �� ��
	
�
� 	� �������
	���� ��
�
	
� 234 �!��	�D (��� 
��
��	 
�	� 	���� ����	
��� �
� �� ����� �� ���.
�� 
	
	�� �
�
��� ���	�
��	
��� ��
�� �
.� �� 	�� '� (� �
���� 	�� 8� 9 ��������	� 
�� 	��
�
����� 	����� (��� 
�����
	
�� ����
�� 	�� 
����	
��� �� �
�� 	���� "� ����� / �� ���� 	����

��
�
��
� ��������	� ��� 	�� �������
� ��
��	
	
���� 
�

� �� A +6=� &���	) 
�� �� A ,=�

&�
��	)� ��� ����	��� �#��	
�� 
����� �� �� A ,=
� 
�� 6=� ������	
�����

Int. Conf. on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 141 (2008) 012004 doi:10.1088/1742-6596/141/1/012004

3



&����� $� &����� ���
��) ���
���
	
�� ���	�
��	
��� 	� 	�� ��  
'� ( &��	) ���� 	�� ���� 9 &�
���
��	) 
�� 8 &�
��) ���	�
��	
����

�� 	��
� ����� 	��� &���
�)� ��� &���
�� ) �
���� �� &,=

�� +6=�) ���	 
��
&6=�� ,=�) �
��	� 
�� ��� � A +�6��
&�����) 
�� +�,�� &�����)� ����
�� A �� A += �@� :	 	���� &���
�� ) �
���� 	�� ��
.� 
	 ��� � +/=

�


�� � ,1=� 
� 	�� 	�	
� '� (

�� ��
�
�
�� ��� 	� 	�� 9 
�� 8
���	�
��	
���� ������	
����? ��� 	��	
��� �
�����
���

5� ��� 
����

	��� 	�
	� 
	 	���� ��
��	
	
���� ��	� 	�� 8 
�� 9 ��������	� �
.� �
��
��
�	
���	�
��	
��� 	� 	�� 	�	
� '� (� 
�� 	�
	 ���� 	�� 8 ��������	 ����� 
 ��
��� 
� ��
�� �
	���
E�������� ��
���� 
� �
�� 
�� ��
�� �� 	�� ����� 	��� ���	�
��	
�� �
	� � �����	� 
� ����	���	
��

�� ���	���	
�� 
�	��������� ��	���� 	�� 	�� ��������	�� 
���
��
�� 	�� ��
�� ��
���� �
	�
� �� 	�� 8 ��������	� 5� ��� ������	
�� ��� 	�� �������
� ��
��	
	
�� 
���� �� � ,=� 
�
��
	
�
� 	� ������
�� 	�� 234 �!��	�? 
	 
� ���� 
	 
����� 	���� 
����� ����� 	�� 8 
�� 9
���
	
�� ���	�
��	
��� 
�� 
�����
�
	��� ���
�� �� 
����
�� ��� �
��
��
�	 
�	��������� �!��	�
��	���� 	�� ��������	�� ��� 234 �!��	 
��� 
���
�� 	� �� ������	 ��� 
�� ����	��� ������
��
�
�� ����
	
����
��� 
����

	� ����	
�� ��
�� ������� ���� 
�
���
� 
�B ��� ���� ���� 	�� 8 ��������	

���� 
 ����
	
�
	� 	� �D "� �
�	� 	�� ���. �� ������ �� �� *7- ������ 	�
	 	�� ���
�
��� �� 	��
9 
�� 8 ���	�
��	
��� 	� 	�� 	�	
� 
�� �
���� �
!����	

� ����� ���	
��� ���� ��
	� �
!����	 
�

 ����	
�� �� �� ��� 9 ���	�
��	
�� �����
��� ����	��
�
��� 
� � 
����
���� �����
� 	�� 8
���	�
��	
��� ���
�
	� 
 ��
���� �
�
��� ��
� 	�� ���
�
��
�� 
�	�������
� ���
�
	
��� ��
�
��
��� 
� ������
��	�� ��������� �� 	�� �
�

	
�� �� 	�� 
�� 
�����	�� 	� �
�
��	�� �
	� ��
��� ������	 ��  �
����
	
��� 
�� 
� ���� ���� 
�������	 �
	� 	�� ��	��
�� ����������
�
��
&3 () �
����
	
��� �� ������ �� �� *7-� 
�� 	�� ��
���
��� ��  �
��� �� �=�7/ 
� 
� ���� ����

�������	 �
	� 	�� �����
���	
��� �������� �
��� �� �=�71 � =�+ *,-� ��� ���
�
��� �� 	�� 9
��������	 �����	� 
� 
 ���
	
�� 	� ��
�� �
�
�� �
	� � ��� 	� 	�� �
!����	 � ���������
�� ��
	�� 9 
�� 8 ��������	��
"� �
�	� �
�
�
� ���
�
�� ��
�	� ��� 	�� ���
	�� ������� �� 	�� �
���� ���	�
��
�
	
�� �� ��

� �
: �����	 �	��� ��  ���
� �� �� *<- ������ 	�
	 	�� 
 
�� � ���	�
��	
��� 	� 	�� 	�	
� �����
���	
�� 
��� ���
�� �
!����	�� �
	� �� :� 
��� ����� 
� 	�� ������ ���	�
��
�
	
�� �� �� �
���

�� 
� ������	�
	�� 
� ����� 0 ��� ��

� � 	�� � ���	�
��	
�� 	� 	�� 	�	
� ���	�
��
�
	
�� �����
���	
�� �����
��� ����	��
�
��� �
	� �� �����
� 	�� 
 ���	�
��	
�� ���
�
	� 
 ��
���� �
�
���

	 
�	�����

	� ��
��� 
����
� �
�	�
��	
��� 
�
�
�� ���� ���	�
��
�
	
�� �� ��

� 
��� ���� ��
�
	
� �
�

	
���
�
	� �� "� ����� 1 �� ������	 	�� 
����
� �
�	�
��	
��� ��� ���	�
��
�
	
�� �� ��

� �� 
 ���	��
�� ������ 61 �@� 
� 
 ����	
�� �� �� ��� ���	 ���	 ����� 	�� �
�� ����� 	�� �������� 
� 
�
����
�
�
���� 	� 	�� ���
�
�
	
�� 
�
� &
��� 
 ���� 
 ��������	) 
�� 	�� �
��	 ���	 ����� 	�� �
��
����� 	�� �������� 
� �������
���
� 	� 	�� ���
�
�
	
�� 
�
� &
 ���� � ��������	)� :� � 
�

����
���� 	�� 
 
����
� �
�	�
��	
��� ��
��� ��
�
	
�
��� �
	� � 
� ��	� ��
�� 
�� �
��
	����
����� 
� 	�� � �
�	�
��	
��� ���� �
		�� ����
	
�
	� 	� ��
�� ������	
�� 	�
� �
�

	
�� �� 	�� ����� ���	
�� ��� 	�� 
 ��������	� �� �
� ����
��� 	��

Int. Conf. on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 141 (2008) 012004 doi:10.1088/1742-6596/141/1/012004

4



0 0.5 1 1.5 2 2.5

R (a
0
)

0

2e-19

4e-19

6e-19

8e-19

1e-18

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(c

m
2 )

σ
u

π
u

&����� '� ��	
� ���	�
��
�
	
��
����� ���	
�� ��� ��

� 
� 
 ����	
��
�� 	�� 
�	�������
� ���
�
	
��� ��
��� 
 ���	�� ������ �� 61 �@�
��� �������
� ��
��	
	
��� 
�
����
�
�
���� 	� 	�� ���
�
�
	
�� 
�
� &
�
��
� �	
	�? ��
�. ���
� �
��) 
��
�������
���
� 	� 	�� ���
�
�
	
��

�
� &�� ��
� �	
	�? ��� ��		�� �
��)�

0.8

2.2

1.2

R (a0) 1.8

0 45 90 135 180

(Degrees)

u Final State

0 45 90 135 180

(Degrees)

0.8

2.2

1.2

R (a0) 1.8

u Final State

&����� (� :����
� �
�	�
��	
��� ��� ���	�
��
�
	
�� �� ��
� 
� 
 ����	
�� �� �� ��� 
 ���� ��	��
��

����	��� ������ �� += �@� ��� ���	 �
��� ����� 
 ���� 
 ��
��	
	
�� &�
�
���� 
�
�����	) 
�� 	��
�
��	 �
��� ����� 
 ���� � ��
��	
	
�� &�������
���
� 
�
�����	)�


��
�
��
� �
�	

� �
�� ��������	� ��
�� �
.� �� 	�� ���	�
��
�
	
�� ����� ���	
���� "� ����� 6
�� ����� ��� 	���� � �
���� 
� 
��
�
	��� 	�� ����� ���	
�� ���	�
��	
��� ���� ���� �� 	� � A +
��������	� 
�� ��	

��� 
� 	�� ����� ���	
�� &��� �
���� �
��)� 
�� ���� �� 	� � A / &
� �)
��������	� 
�� ��	

��� &����� ��	��
���� �
��)� ��� 	�� 
 &����� �
����) 
�� � �
��� &�����
�
����)� "� 	�
� �
�� �� �� 	�� ���	�����	��� ������ 	� �� += �@� '�� 	�� 
 �
��� 
� � 
����
����
	�� 
 ���	�
��	
��� ��
�� �
� ���� ������	��� ���
�
�	 
	 ��
���� �� �����
��� ��
����� ��
	�
	 
	 � A +�;��� 	�� � ��������	 ���
�
	�� 	�� ��
�� 
�� �
��
	��� �� 	�� ���	�
��
�
	
��
����� ���	
��� F� ���� �
�

	
�� ������ ��� 	�� � �
��� ��
�� 
� ���
�
	�� 
	 
�� � �� 	�� 

��������	� (
�
�
� �
�	�
��	
��� 
�� ����� ��� 	�� �
�� ����� 	�� ���	�� ������� �
	��� 	�
�
	�� ���	�����	��� ������� 
� ���� *<-�
��
� �
�
���
�
��� �� 	�� 
 ���	�
��	
�� 	� 	�� ���	�
��
�
	
�� ����� ���	
�� 
� ��� 	� 
�


����	 ������	� �
�����
	
�� ��	���� 	�� ���
	
�� 
�� ���
	
�� ���	
��� 
� 	�� +�
� � �

�
�
���� �
	�
� ������	 
	 	�
� � 
�� � �
��� &����� � 
� 	�� �����	�� �� 	�� ��	��
��
���	�����	���)� (��� 
 �
�����
	
��� ��
�� �
� 
��� �� �������� 	� 
� 
  ����� �
�
���
*+/-� �
� ���	 ������
��� ���� ��	� ��
�� 
�� �� G
	�� �� �� *+0-� "	 
� 	�
� �
�����
	
�� ��
��
�
���� 	�� �
�
��� 
� 	�� 
 ��������	 �� 	�� 	�	
� ���	�
��
�
	
�� ����� ���	
�� �� ��

� � 
��
	�� ��
�
	
� �
�

	
�� �
	� � �� 	�� 
����
� �
�	�
��	
��� ��� 	�� 
 �
��� (��� 
 �
�����
	
��
���� ��	 ����� ��� 	�� � ��������	 ��� 	���� � �
���� 
	 ��� �����
��� : ���� ���� ������	�
�
�����
�� �� 	�
�  ����� �
�
��� ��� ��

� � ��� 
 �
�� �
��� �� � 
�� � �
����� �
� �����	��

Int. Conf. on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 141 (2008) 012004 doi:10.1088/1742-6596/141/1/012004

5



����
���� *+1- 
�� �
� 
��� ��	�� �� '���H
���� �� �� *+6-�

0 60 120 180
0

4e-21

8e-21

1.2e-20

1.6e-20

2e-20

D
C

S 
(c

m
2 /s

r)

l=7
l=1
l=3

0 60 120 180
0

4e-21

8e-21

1.2e-20

1.6e-20

2e-20

0 60 120 180
0

4e-21

8e-21

1.2e-20

1.6e-20

2e-20

0 60 120 180
0

2e-20

4e-20

6e-20

8e-20

D
C

S 
(c

m
2 /s

r)

0 60 120 180

θ (degrees)

0

2e-20

4e-20

6e-20

8e-20

0 60 120 180
0

2e-20

4e-20

6e-20

8e-20

R=1.4

R=1.4

R=1.6

R=1.6

R=1.8

R=1.8

σ
u

π
u

&����� )� I
�	

� �
�� ���	�
���
	
��� 	� 	�� �
!����	

� ����� ����
	
��� ��� ���	�
��
�
	
�� �� ��

� ���

 ���� ���	�����	��� ������ �� +=
�@� ��� 	���� 
�	�������
� ���
�
�
	
��� � 
� 
��
�
	��� ��� �����
�
���� ���� 	�� ����� ���	
��� ��� 

��
� 
� �	
	� &�
�
���� ��
��	
	
��)

�� 	�� ����� �
���� ���� 	�� �����
���	
��� ��� 
 ��
� �� �	
	� &����
����
���
� ��
��	
	
��)� ��� ���
�
���� �
��� 
�� ����� ��	��
����
�
��� ���� 	�� ���	�
��	
��� 
������

�� �� 	� � A + 
�� � A / �������
	
����� ��� ���� �
����
	
���� 
��
�
�
	�� �� 	�� ���
� ��
�. �
��� 
��
����� �� 	� � A 7�

(
��� �� ��� ������	
�� 	�� ��
��� ��� 	�� � ���������� �� 	�� 
 ��������	 �� 	�� �
����
���	�
��
�
	
�� ����� ���	
�� �� ��

� � 
�� ��	
�� 	�
	 	�� 
 
�� � ���	�
��	
��� 	� 	�� 	�	
� �����
���	
�� ��� 	�� ���	�
��
�
	
�� �� ��

� 
�� 	� 	�� ������ ���	�
��
�
	
�� �� �� ���
�� �
�
�
���
�
	� �� 
	 
� 	���	
�� 	� 
���
�� 	�� �
�� ��
���
�� 	� 	�� � ���������� �� 	�� '� ( ���
������ ���	�
��
�
	
�� �� ��� �������� �
�	
�� 
� ����
���� �
��� ������ ���	�
��
�
	
�� �� ��


� 
 ���� ���� ������� ������� 	�
� �
���� ���	�
��
�
	
�� �� ��
� � 
�� �
��� 	�� ��
��� �� 	��

'� ( 
�� ��	�� ���
�
	�� �� ����	��� ������
	
�� �!��	� ��	���� 	�� 	�� ��	��
�� ����	�����
'��	�������� 	��  ����� �
�
��� ��������
 
� �	�
�	�� 
 ��������	��� �!��	� �������� �� �
�
�	��� 	�� �
�	

� �
�� ����������� �� 	�� ������ ���	�
��
�
	
�� �� ��� "� ����� 7 �� ��	���
	� 
 '� ( ���	 ������	�� �����
���	
��� 
� ����� / �� J
���������	 �� �� *,-� ��
�� �
� �
	��
����� 	� �� 
� ���� 
�������	 �
	� ��  �
����
	
��� &����� / �� *1-)� "� 	�
� ��	�����
�
�����	�� 	�� ���	 ����	��� 
� �#��	�� ��	 �� 	�� �
��� 
�� 	�� �������� 
� ��
��	�� &
) ��	 ��
	�� �
�� &�� ���� 	�� 9 ��������	 ���	�
��	��) 
�� &�) 
���� 	�� ���
�
�
	
�� 
�
� &���� 	��
8 ��������	 ���	�
��	��)� 5� ���� ���� 	�� ��
���
��� ��  �
����
	
��� &��
�� 
�� 
���

� ��������	 
�������	 �
	� 3 ( �
����
	
��� *0-)� 
�� 	��	 �
����
	
��� ��
�� 
������ �
�	

�
�
�� ���	�
��	
��� �� 	� ��	
 A +� ,� /� 
�� 0� 
� 
��
�
	�� &����� ��	
 
� 	�
� �
�� ������ 	�
	�� �
�
��� �
��� �� 
�� �� 	�� ���� ���
	
� 
����
� �����	
 �� 	�� 	�� ��	��
�� ����	����)�
'�� 	�� ���� 9 �
�� &�� A <=�) �� �
��� &
)� �� ��� 	�
	 	�� 
��
	
�� �� �������
���� �
����
�
�	

� �
��� ���� ��	 ��
��� 	�� ��
�� �� 	�� '� (� 
�� 	�
	 �� 
�����
�� �� 	� ��	
 A /� 	��
��
�� 
�� �
��
	��� �� 	�� '� ( 
� ��
	� ���� ���������� '�� 	�� ���� 8 �
�� �� �
��� &�)� 	��

��
	
�� �� �
�	

� �
��� �� 	� 
�� 
���� ��	
 A / ���� ��
��� 	�� ��
�� �� 	�� '� (� �
�
��
	�� ��
� ����� ���	
�� ��	�
 �	���	���� "� 
��
	
��� �� ��� 	�
	� ���� �� ��	
 A 0� 	�� �
��
	���
�� 	�� ����� ���	
�� 
� �	
�� ��	 ������	��� ���������� G� 
���
	
�� ���� �� 	�� � A / ��������	�
&���
� ������ �
�� 
� �
��� &�))� �� ������ 	�
	 	�� ��	�
 �	���	��� 
� 	�� ��
� ����� ���	
��
���� 
�
�� ���� ���� �
�� �
�	

� �
���� 5� 
��� ��	� 	�
	 	�� �
��
	��� �� 	�� ����� ���	
��
��� 	�� ���� 8 �
�� 
� ���� ��
���� 	�
� ��� 	�� ���� 9 �
����

'� ����������

�� ����
�
��� �� �
�� ���	��� �������� 	�� 234 �!��	 
� 	�� ������ ���	�
��
�
	
�� �� ���
��� ���������� �� 	�� '� ( �� 	�� 
�	�������
� ���
�
	
�� � 
� ����� 	� ����� ���� 
� 	�� 8

Int. Conf. on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 141 (2008) 012004 doi:10.1088/1742-6596/141/1/012004

6



0 60 120 180 240 300 360
0

1

2

3

4

T
D

C
S 

(b
/s

r2  e
V

)

0 60 120 180 240 300 360

θ
2
 (deg)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

T
D

C
S 

(b
/s

r2  e
V

)

TDCC (lmax=7)
lmax=1
lmax=2 
lmax=3
lmax=4 
only l=3 components (X 2)

θ1=90
o
; φ1=90

o

(a) θΝ=90
o
; φΝ=90

o

(b) θΝ=0
o
; φΝ=0

o

&����� *� ��  �
����
	
��� ��
	�� '� ( ��� �������
� ��
��	
�
	
��� 
� 
��
�
	��� ��� 	�� ��	�����
�
� �����	��� �
	� 	�� ���	 ����	���
�������
���
� 	� 	�� ��
�� �� 	��
����� &
��� �� A <=

� 
�� �� A <=
�)�

��
�� ���	

�� 	�� ������ ����	���
&
��� �� A =�)� 
�� ��� �� A �� A
+= �@� ��� 	�
�. ��� �
��� 
�� 	��
������	� ��  �
����
	
���� 
��
	�� �
�
��� �
���� 
�� ��		�� �
���
���� 	�� ���	�
��	
��� ���� 	����
�
	
�� 	�� �
����
	
��� 
	 �
�
���
�
�	

� �
�� �
���� 
� 
��
�
	���
��� ���
� ������ �
�� ����� �
�	 ��
	�� � A / ���	�
��	
��� 
�� 
� ����
	
��
�� �� , ��� ��
�
	��

���	�
��	
�� 	� 	�� '� (� 
�� 
� 
���
��� 	������ 	�� ����� 	���� ���� �������
� ��
��	
	
�� 
�
���� 	�
	 	�� 8 
�� 9 ���	�
��	
��� 
�� 
�����
�
	��� �� ���
� �
��
	���� ��� 8 ���	�
��	
��
	� 	�� '� ( 
� ����� 	� �� ���� ����
	
�� 	� 	�� ������ �� �
�	

� �
��� ��	

��� 
� 	��
�
����
	
���� 5� 
��� ��� 	�
	 
� 	�� 
�
������ ������� �� �
���� ���	�
��
�
	
�� �� ��

� � �����
	�� 234 �!��	 
� 
��� �������� ��� 	�� 
 ��������	 
�� ��	 ��� 	�� � ��������	� 
  �����
�
�
��� 
� 	�� +�
� � �

� ���	�
��	
�� 	� 	�� �
���� �
	�
� ������	 �
����� ����

�� 	��
234 �!��	 
� 	�� 
 ��������	�

�	
������
�����

5� ����� �
.� 	� 	�
�. 	�� �	
! 
	 3��		�
 
�� 	�� J
� I�
�� ��
��
�� 	�
� ��� 	��
� 
��
��
���

��
�	
���� 
�� 3K� F(34 
�� K�5 ��� 	��
� ��
��

� ������	� (��� �� 	�
� ���. �
�
��������� ����� 	�� 
���
��� �� 	�� K( �L3 	������ M�� :�
��� F
	
��
� M
���
	��� &M:FM)

�� 	������ F(' 
�� �L3 ��
�	� 	� :����� K�
����
	��  ����	
	
��
� ���. �
� �
��
�� ��	

	 F34( 
� L
.�
���  :� 	�� F  ( 
� L
. 4
���� �F� 
�� 	������ M:FM "��	
	�	
��
�
 ����	
�� 4���������

B#C  ���� � �� �� .""� ����	 
��	 �����	 	
 #-)""#
B.C D�

�
������ � �� �� .""- ����	 
��	 �����	 	� #�)"".
B)C E	����
�  � �	��,�� 3� *�
��:�� � � 	�! ��&$�!� &  .""� ������� �
� #���+#��'
B�C E	����
�  � <����� � �� �	��,�� 3� *�
��:�� � � 	�! ��&$�!� &  .""- ����	 
��	 
 �� "�.�".
B�C &�
:	� F� ���!;�
	 � � 	�! *������	$7 3 .""� ����	 
��	 �����	 	� #�)""#
B-C  ���� � �� �� .""� ������ ��
 �)�+��#G .""- ��� #"#�
B�C <����� � �� E	����
�  � *�
��:�� � �� �	��,�� 3 	�! ��&$�!� &  .""� ����	 
��	 �����	 	� "�)""#
B�C *�!!�
� � F� &�
:	� F� (�
�:��
� �� ��	
!� �� D�

�
������ �� �	��

,�� �� ���!;�
	 � � 	�! <$��; � .""�

����	 
��	 ����	 
�� #')""#
B'C &�
:	� F� <$��; �� *�!!�
� � F 	�! ���!;�
	 � � .""� �	 ����	 � �
 "��.".
B#"C D�

�
������ � �� �� .""� 
��	 ���	 �������	 �� "#)#"�
B##C D�

�
������ �� �	��

,�� �� <$��; �� (�
�:��
� �� ��	
!� �� �������� � � 	�! *�!!�
� � F .""- �	 ����	�

����	 ���	 �� "#.""-
B#.C &�
:	� F� ���!;�
	 � � 	�! *������	$7 3 .""� �	 ����	 � �� �)��
B#)C &	�

�� � � �� �� #'�- �	 ����	 � 
 )"'+)#�
B#�C (	��
 � *� H%��9 � 	�! ����
 D #'�) ����	 ����	 ���	 
 �� ###)+##.)
B#�C ��

	 ����	 *� 3	��
���� � �� �	���	���	 � � 	�! �$���
 � .""� ����	 
��	 
 �� "..�".
B#-C 3���,	�!�; F� 3�A,�� %� �	
	���
 � 	�! �	��,�� 3 .""� ����	 
��	 ����	 	� "�)""�

Int. Conf. on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 141 (2008) 012004 doi:10.1088/1742-6596/141/1/012004

7




