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СЛИКОВИТ ПРИКАЗ ПРОЦЕСА У АТОМИМА

Братислав П. Маринковић 
Институт за физику,
11001 Београд, пп. 57

Сажетак
Опнсана је могућност сликовитог приказивања процеса у елсктрон 
-  атомским сударним процесима посматрајући спектре губитака 
енергије и мерећи параметре усмереностн и оријентације. Дат је 
пример на ексцитацији П стања атома хелијума као и спектар 
губитака енергије атома кадмијума.

1. Увод
Сазнавање основних закона у природи кроз проучавање елемената 

материје и њихових интеракција, одувек је био цил> филозофије а 
затим н из ње одвојених природних наука. Руђер Бошковић у свом 
делу »Теорија природне филозофије, сведена на један једини закон 
сила постојећих у природи« објављеном 1758. године одређује закон 
сила измсђу »првих елемента материје« као: »Закон пак сила јесте 
такав да на најмањим растојањима су оне репулзивне, и тим више 
расту у бесконачност што се растојања више смањују у бесконачност, 
... али тад, повећањем растојања, преобраћају се у атрактнвне, прво 
растући, а затим опадајући, ишчезавајући н прелазећи у репулзивне, 
... док, стигавши до релативно већих растојања почну бнти стално 
атрактивне, и приближно обратно сразмерне квадратнма растојања ...«.

У атомској и нуклеарној физици, значајну улогу у откривању 
основних интеракција имају експерименти расејања честица. У овом 
раду ће посебно бити разматрани судари електрона са атомима са 
нагласком на експериментима из којих сазнајемо више о облику и 
динамици електронског облака у атому. Ради што боље сликовитости 
разматраће се само побуђивање П стања атома хелијума а пример 
спектра ће бити дат за атом кадмијума који у спољашњој љусци има 
два електрона као н атом хелијума. 2

2. Параметри оријентације и усмерености
Процес расејања електрона на атомима је приказан схематски на 

слици 1. Електрон тачно дефинисане упадне енергије Ео се судара са 
атомом, побуђује његово Р стање, при чему губи енергију једнаку 
разлицн упадне енергије н енергије ексцитације н расејава се под 
углом в. У судару се електронски облак честице мете усмерава у правцу 
одређеном углом •/ а момент нмпулса нндукован сударом, Ех је нор- 
малан на раван расејања и дефинише оријентацију читавог облака као 
разлику у вероватноћама ексцитовања поднивоа са пи = ± 1. У представи 
са класичним трајекторнјама електрона, стања са пи = + 1 (-1) се могу 
сагледати као стања ексцитована упадном честнцом која »осећају« у
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средњем атрактивну (репулсивну) сплу (потенцнјал) при чему трајек- 
торија пролази испред (нза) атомског језгра. Прн томе електрон којп

Слнка 1. Побуђнвзн.с Р 'стања хелијума у садару са електроном

осећа атрактивни потенцијал бн предао позитивну оријентацију, Дј Х), 
а онај под дејством репулсивног потенцнјала негатинну. ЈЗеличинс у 
и потпуно дефинишу таласну функцпју Р стања а експериментално 
се могу одредити у огледима корелације илн кохеренције.

3. Експсримснтн губитака еиергије

Електрон је након расејања изгубио енергију за вредност ексци- 
тације стања атома. Ако се расејани електрони анализирају при неком 
углу расејања по енергнји добиће се спектар губитака енергнје. На 
слици 2 је прпказан такав спектар за атом кадмијума. Прву структуру 
у спектру дају еластично расејани електрони (нису приказани на 
слици) који нису изгубили енергију (ДЕ=0), зати.м нема никаквог 
доприноса све до 3,8 еВ енергије када се побуђују прва стања симетрије 
3Рј а затнм се побуђује интензивно стање симетрије 'Р на 5,4 еУ. 
Следе виша побуђена стања атома кадмијума која постају све гушћа 
и мање интензивна те се почевши од неког стања и не раздвајају 
услед коначности разлагања експерименталног уређаја.

Спактар губитака енергије даје очигледну представу дискретнос- 
ти енергијских нивоа у атому. Интензитети структура су пропор- 
ционални Еероватноћама за побуђивање електроном одређеног стања 
при одређено.м углу расејања. Детаљније анализе процеса расејања се 
могу вршптн у експериментима са поларизованнм електронима илн 
мерењима њихове поларизације након расејања.
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Слика 2. Спсктар губитака енсргије рассјанл слектрона на ато.му кадмиЈума при 
упадној енергији електрона од 40 еУ и углу расеЈан.а од 5 \

4. Експерименти корелације и кохеренцнје

Побуђено Р стање атома се деексцнтује емисијом фотона. Фотон 
носи информацију о облику и динамици ексцнтопаног стања. Мерењем 
поларизације фотона у правцу нормалном на раван расејања могу се 
одредити Стоксовн (510кез) параметри (Р., Р:, Рј) дефинисани као

Р, = [1(0°) -  1(90°)]/[1(0°) -  1(90°)] (1)
Р, = [1(45°) -  1(135°)]/[1(45°) -  1(135°)] (2)

Рј = ПрКР _ ^КрКПрКР _ (3)
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где је 1(в) интензитет компоненте линеарно поларизоване светлости 
емитоване у правцу нормалном на раван расејања а 1рк? и 1цкр интен- 
зитети десно и лево кружно поларизоване светлости. Ови параметри 
нису међусобно независни за случај побуде Р стања хелијума већ важи 
релација •

Р2 + Р2 + Р2 = 1. (4)

Дефинише се и величина Р( = (Рј + Р2)1/г као линеарна поларизација 
емитоване светлости.

У експериментима кохеренције мери се поларизација емитованих 
фотона у коинциденци са електроном расејаним при углу в. Мерећи 
величину Рз директно се одређује разлика вероватноћа за ексцитацију 
стања са т . = + 1 (1ЛСР) и т . = -  1 (ОКР) а тиме је одређена величина 
Дх из релације ’

р ј = (5)
Мерећи величине Р̂  и Рг, односно Р., може се одредити угао •/ 

јер је интензитет емитоване светлости у правцу нормалном на раван 
расејања пропорционалан

Цв) 1 + Р, соб 2(0 -  у) (6)

са соз 2у = Рј/Р| и  5ш 2у = Рг/Р,.
У експериментима корелације мери се угаона расподела емито- 

ване светлости у равни расејања у коинциденци са електроном ра- 
сејаним при углу в. Угаона расподела емитованих фотона одговара 
угаоној расподели густине електронског облака у атому са тим што 
је ротирана за угао од 90* и сразмерна је

1(0) 1 — Р| С05 2(0 -  у) (7)

' Угао усмерености •/ тако одређује правац миннмума интензитета 
зрачења. У експерименту се у и Р. директно могу мерити, а преко 
везе (4) и (5) добија се

|Ц | = ( 1 - Р г),/2 (8)

Знак величине Иј. се у овим експериментима не може одредити.

5. Облнк и динамика електронског облака Р стања атома хелијума
На слици 3 су представљени момент импулса који је пренет у 

судару са електроном и угао усмерености густине електронског облака 
ексцитованог Р стања у функцији од угла расејања. Тачке представљају 
вредностн добијене из експеримената и оне су спојене линијом ради 
бољег праћења облика. Цртканом линијом је дато предвиђање теорије 
у Борновој апроксимацији. За величину Бх теорија предвиђа свуда 
вредност једнаку нули. Ознаке (1) -  (10) одговарају различитим угло- 
вима расејања и као карактеристични су дати облици и динамика 
густине расподеле електронског облака Р стања.
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На малим угловима расејања доминирају атрактивне, дугодометне 
поларизационе силе које доводе до Нх>0. За углове преко в = 65° 
запажа се промена знака Иј.. Ово се може схватити као дубље продпрање 
упадног електрона чиме се долази у област репулсивног потеншпала. 
Због разлога симетрије Их = 0 при в = 0° и 180'’ док је у = 0 због 
очувања момента импулса (Длц = 0). На кривој се истичу максималне

Слнка 3. Облик и дннамика ексиитопапог стан.а Не (21!’) на разлнчнтим углопима
расејанЈ електропа
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вредностн Их при угловима од око 35° и 110° када скоро имамо експи- 
тацију чистих стања пц = ± 1.

6. Закључак

Проучавање структуре и динамике атома у сударима са електро- 
нима може нам дати кључне одговоре у изучавњу структуре материје 
и откривању основних закона. У електронској спектроскопији, иако 
далеко млађој од оптичке спектроскопије, развијене су експеримен- 
талне технике које омогућавају добијање квалитативно нових знања о 
интеракцијама у свету атома. У Београду на Институту за физику ради 
Лабораторија за атомске сударе у којој се врше истраживања електрон 
-  атомских (молекулских) судара. Мерењима пресека-одређују се веро- 
ватноће дешавања појединих процеса у сударима са електронима као 
што су еластично расејање, екецитација појединих нивоа, јонизација 
или пак запажају појаве као што су резонанце или фрагментација. 
Одређујући параметре усмерености, тј. облик густине наелектрисања 
електрона ексцитованог стања и његову усмереност у простору, као и 
орјентације, тј. пренос момента нмпулса у судару, добија се детаљни 
увид у иитеракције и динамнку сударног процеса. Даље продубљење 
аналнзе и финију структуру интеракција могу дати експерименти са 
тачно припремљеним спинским стањима електрона или атома, тј. 
експерименти са поларизованим млазевима.
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Групно учен>е физике у методи »Рад са уцбеником«

С е к ц и ј а  о с н о в н е  ш к о л е
Председава Данило Беодрански

II00 Ненад Головић
Методски прнлози за реалнзацију наставне теме »Структур 
супстанце« у VI разреду основне школе 

П 3* Слободан Кнежевнћ
Карактернстичне аналогије у фнзичким теоријама о структу 
ри матернје

З а ј е д н и ч к а  с е к ц и ј а

1200 ОКРУТЛИ СТО О НАСТАВИ ФИЗИКЕ 
Уводна реч: Др Јулнјана Георгијевић 
Осврт на пријемнн испит из физнке на техничкнм факул- 
тетима и ПМФ

П о с л е  п о д н е  
З а ј е д н и ч к а  с е к ц и ј а

1600 Др Јелена Милоградов-Турин 
Ваншколска астрономска учила

Предавање ће се одржати у Планетаријуму Астрономског 
друштва »Руђер БошковнЈк Дон>и град, Калемегдан


