Yol T3%R

UNIVERZITET U BEOGRADU
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET
ODSEK ZA FIZICKE I METEOROLOSKE NAUKE

. MILAN S. DIMITRIJEVIC

UTICAJ POTENCIJALA DUGOG DOMETA
NA STARKOVO SIRENJE
SPEKTRALNIH LINIJA PLAZME

~-DOKTORSEKEA DISERTACIJA -

INSTITUT ZA PRIMENJENU FIZIKU
BEOGRAD, 1978.


http://www.tcpdf.org

| fll’ H”@Bﬁ‘-ﬁiﬂﬂu
L owsp FIGQ)



http://www.tcpdf.org

Ovaj rad posvedujem

supruzi LJILJANI i sinu VLADIMIRU


http://www.tcpdf.org

Ovaj rad je zapolet u Laboratoriji za spektroskopiju
plazme Instituta za fiziku a zavr3en u Laboratoriii za fiziku
i tehniku lasera Instituta za primenjenu fiziku u Beogradu, kao
rezultat viZegodi3njeg rada na problematici Starkoveog Eirenija
spektralnih linija iz plazme.

Pre nego 8to pristupim izlaganju rezultata osedam pot-
rebu da izrazim zahvalnost onima od kojih sam u toku svoga rada
ucéio.

Imam zadovoljstve da izrazim posebnu zahvalnost Dr
Petru Grujicdu, keji je u rukovodjenje mojim radom na Tezi ulo-
Zio izuzetan trud i strpljenje, na korisnim savetima i diskusi-
jama u vezi nijene realizacije iz kojih su proizaiZle neke od
ideja izloZenih u ovoj disertaciji.

Raduje me da na ovaj nadin mogu da izrazim svoju zan-
valnost Dr Nikoli Konjevidu, rukovediocu rada na Tezi, koji me
je primio u svoju grupu, omogucdioc poveoljne uslove za radé i davao
stalnu podrsku u tom radu. Zahvaljujem mu se na pokazanom inte-
resu i permanentnim diskusijama tokom rada.

Zelim da na ovaj nadin izrazim zahvalnost Mariji
Radosavljevié na besprekorno izvedenoj tehnikoj pomoéi tokom
pripreme rada za Stampu.

Zahvalan sam drugovima iz Instituta za primenjenu fizi-
ku koji su mi omoguéili rad na Tezi.

Posebno Zelim da izrazim zahvalnost drugovima iz Labo-
ratorije za fiziku 1 tehniku lasera, Djuri, Vukosavu, Sconjii,
Vladi, Branku, Bati i Zoranu koji su mi pruZili podrsSku i imali
razumevanje za moj rad.

Zahvalnost dugujem i Republikoj zajednici za nauku SR
Srbije koja je delimiéno finansirala moj rad na ovoj disertaciiji.


http://www.tcpdf.org

SADRZIAJ

UTICAJ POTENCIJALA DUGOG DOMETA NA STARKOVO S5IRENJE SPEKTRALNIH
LINIJA PLAZME

Strana
U 'V QO D Rassnesasniorns smmmecrsessnessnssseess ive e vssn I
: Osnove teorije Sirenja spektralnih linija
PLAZHE ey niois sisaliaralnaeom s i o clbisanstetitie v e e v s 3
1. Uzroci Sirenja spektralnih linija plazme ... 1
il PEEEOHDO SITBRIR acivijuivonnasnss owbass 3
Y2+ DOpleYove BITER)e i idsscicdeas siny o b vae 5
1.3. Van der Vaalsovo Sirenje ...... i s 6
1.4, Rezonantno Sirenje ..sesccasassss o 8
1.5 ROV O BB ND. 4 a0 s o s mmiscnssmee o pe s 10
2. Osnovne aprocksimacije u teorijama Sirenja
IR sekssbseapsmtsvtdse S e SR P s 12
2.1. Semiklasi&na aproksimacija ..... diswds ‘ 12
2.1.1. Uslovi vaZenja semiklasiéne
AproRBIMacide. s e sisnohses naslase $ goue 18
2.2. Adijabatska aproksimacija ....... se e s 20
2.2.1. Uslovi vaZenja adijabatske
aproksimacije ... dee Hs velksiaene e sinie 23
2.3. Kvazistaticka aproksimacija .c.cssusece 25
2.3.1. Uslovi vaZenja kvazistatitke
aproksimacilte seseansesssin P S 31
2.4. Sudarna aproksimacija .ciccesisascsnsces 35
2.4.1. Uslovi vaZenja sudarne
APTORSIMACL IO sy ilssavedvesvasrainnsone 38
) 15 Elektron u polju ekscitovanog atoma .....ese000 41
1. Interakcija dugog dometa izmedju
-elektrona i ekscitovanog atoma....e.vveeeses 41
Tl KulOBROW DOLERCEIRL wosrannon nvaamenniaye 43
i.2.. Polarizacioni potencljal ....viwswsissse 45

1.3. Kvadrupolpl potancijal . ciccavinsinses 46


http://www.tcpdf.org

ITI

IV

2. Kretanje elektrona pod uticajem

potencijala dugog dometa ..cccscscccscses 48
2.1. Kretanje elektrona u'pola-
rizacionom potencijalu ......ccc00.. 49
2.2. Kretanje elektrona u polarizacionom
i kvadrupolnom potencijalu ......... 53
2.3. Kretanje elektrona u Kulonovom potenci-
jalui ------- & & & & & & & & & p R ° 8 F 6 8 e e s e 8w 61
2.4. Kretanje elektrona u polarizacio-
nom i Kulonovom potencijalu ........ 64
2.5. Kretanje elektrona u Kulonovom,
polarizacionom i kvadrupolnom
potencijalu ..senscsase e S N e D
Rasejanje elektrona na ekscitovanom
RECENBEL” 0 1y A 0 - e 2k o RO e T e A A
3.1. Teorija Vogt—-a i Wannier-a ........ . 69

Sirenje spektralnih linija na adijabatskoj

granici

S & R R RS S e EE e RS e e E RS e S e e e 74

1. Teorija Lindholma i Foley—a .c.ceccscccss 78

2. Uticaj potencijala dagog dometa na
Sirinu spektralne linije na adija-

Lok

batskoj granici & & ® & & & & & % 8BS & " B B B e P e e e s Bl

Slu¢aj neutralnog emitera .......... 81

2.1.1. Uticaj polarizacionog

POLENTAI RN siiie s o oo Blinsa s ie e s o g 0L

2.1.2. Uticaj polarizacionog i

Zyds

kvadrupolnog potencijala ......... 89
Sludaj jonizovanog emitera .,....... 90

2.2.1. Uticaj Kulonovog potencijala ..... 90

2.2.2. Uticaj Kulonovog i polarizacio-

Nog PoOEenCIFALE .ouswesivn e e cnvne 92

2.2,3. Uticaj Kulonovog, polarizacionog

i kvadrupolnog potencijala........ 95

Sirenje spektralnih linija na kvazista-

tiCko]) granicl .o o e e SR SRS 97
l. Unificirana teorija Green-a, Cooper-a
ism-ithha .I.‘.III"-..'--.---'I'..'I'I.. g?
2. Primena na krila linije u sluaju
vodonika i vodoniku sli&nih jona ........ 98
3. Uticaj polarizacionog i kvadrupol-
BOODOEBLTLKTIRLE. s s assred et ivssaindsene 101


http://www.tcpdf.org

4. Numeridki primeri ....cccoevcees. 107

v Sirenje spektralnih linija u oblasti
vazenja sudarne aproksimacije ...... 111

1. Slu&aj neutralnih atoma .. .cs.:.. 111

1.1. Potencijal dugog dometa
i minimalni sudarni parametar .. 114

1.2, Potencijal dugog dometa i
funkcij® Starkovog Zirenja ..... 117

1.3. Numericka izradunavanja ..ee.... 121

2. Uticaj Kulonovog potencijala na
Sirenje spektralnih linija (slucaj
jonizovanih emitera) ....... Gat s AeD

2.1. Grimova semiempirijska
FOEMEIY ancsnives ses B T b 127

2.1.1. Vrednost Gaunt faktora na
pragu za neelastic¢noraseja-
nje i semiempirijska formula.., 129

2.2. Aproksimativna semiklasiéna
tecrija za viSestruko jonizo-

Vane eRLPOre so a4 tbs et 4w Ve 133
2.2.1. Numericka izradunavanja ...... 134
R W s 7 O 5 0 Vi RPN R S A S S

LITERRTURR & & B 8 & & & + & @ B & a2 B s W s & A " ® ® = v w 143


http://www.tcpdf.org

TET

Rad je podeljen u'Pet- poglavlja. U prvej, uvoénoj

glavi prikazani su razliciti fizic€ki procesi koji uéestvuju u
Sirenju spektralnih linija i izloZene osnove teorije Starkovog
S§irenja. Druga glava je posvefena analizi kretanja naelektrisa-
ne Cestice u polju ekscitiranog neutralnog i jonizovanog atoma.
Rezultati dobijeni u prethodnoj glavi, primenjeni su u trecoj
glavi na analizu Sirenja spektralnih linija na adijabatskoj gra-
nici, koja je niskotemperaturna granica teorije Starkovog Zire-
nja. U glavama IV i V razmatran je uticaj potencijala dugog do-
meta na kvazistatic¢koj odnosno udarnoj granici &ime su teorijs-
ki proufeni prakti¢éno svi delovi spektralne linije. Sva potreb-
na izra€unavanja izvrSena su na IBM 360/44 u raZunskom centru

Matematidkog instituta u Beogradu.
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I. OSNOVE TEORIJE SIRENJA SPEKTRALNIH
LINIJA PLAZME

1. Uzroci Sirenja spektralnih linija plazme

Idealno monohromatsko zrafenje, odnosnc svetlost pot-
puno odredjene talasne duZine nemogude je dobiti. Profil spektral-
ne linije je uvek neka raspodela intenziteta zradenja u intervalu
frekvence V (sl.l) i ima konaénu Zirinu koja zavisi od stepena
monohromati®nosti analiziranog zrafenja. Cesto je tefko reéi cde
je granica izmedju spektralne linije i fona usled kontinualnog
zracenja. Kao mera Sirine spektralne linije uzima se njena Siri-
na na visini koja odgovara polovini maksimalnog intenziteta li-

nije y ili polovina ove vrednosti w.

s av
1 2 3 =

b

Sl. 1+ Oblik spektralne linije

Sirenje spektralnih linija moZe da nastane iz vise

uzroka:

a) Iz Hajzenbergove relacije neodredjenosti napisane

u obliku koji povezuje neodredjenost energetskog stanja AE
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sa vremenom koje atom provede u njemu At
AE-Atzh - (1.1)

moZe se videti da ekscitovana stanja atoma imaju neodredjenu
energiju. Atom boravi u njima kratko vreme i deekscitira se emi-
tujuéi foton frekvencije v €ija je najmanja mogucéa neodredjenost

obrnuto srazmerna vremenu Zivota atoma u ekscitiranom stanju.

b) Kretanje izvora zrac¢enja dovodi do prividnog pome-
raja frekvence zracenja usled Doplerovog efek&a. Kombinovani efe-
kat usled raznolikog kretanja mnogih emitera daje proSirenu spek-
tralnu liniju.

c) Razlilite vrste interakcija atoma koji zrali sa
okolnim Cesticama, koje dovode do pomeranja i cepanja energetskih
nivoa kao i do skfaéenja vremena zivota atoma u pojedinim pobudje-
nim energetskim stanjima, posmatrane statistidki, dovode do Sirenja
linija pritiskom. Ovo Eirenje se prema vrsti interakcije izmedju
eﬁitera i perturbera deli na: Van der Vaalsovo ako je u pitanju
interakcija emitera sa neutralnim atomima preko Van der Vaalsove
sile; rezonantno, ako struktura energetskih nivoa emitera i per-
turbera omogucdava nastajanje rezonantnog skradenja vremena Zivo-
ta atoma u ekscitovanom stanju usled efekta izmene i Starkovo, u
slu€aju kada elektri®no mikropolje koje stvara naelektrisani per-
turber, pomsra i cepa energetske nivoe emitera.

Ako pretpostavimo da su efekti usled kojih se liniija
Siri medjusobno statisti®ki nezavisni, rezultujuéi profil spek-
tralne linije se moZe docbiti kao konvolucija profila usled razli-

&itih uzroka Sirenja.
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1.1. Prirodno Sirenje

Prirodno Sirenje linija iz plazme je posledica fun-
damentalnih odnosa u prirodi i idealno monchromatsko zraCenje se
ne moZe dobiti ni pod kakvim uslovima. Najprostiji model za sve-
tlosni izvor je linearni harmonijski oscilator. U klasi€nom pri-
lazu emitujuéi gas je predstavljen skupom oscilatora koji udruZe-
ni stvaraju polje zradenja. Slobodne oscilacije emitujucdeg sistema
se prigu3uju posto sistem zrafenijem gubi energiju. Na oscilator
utife polje koje stvara emitujuci gas kao zako€na sila koja se
odredjuje iz energetskog balansa._ukljuéivéi ova silu, nas sistem
se sveo na linearni harmonijski oscilator koji pobudjen sudarom
osciluje u elastifnoj sredini. Ako su e i m naelektrisanje i
masa elektrona a ¢ brzina svetlosti, jednatina kretanija line-
arnoé harmonijskog oscilatora frekvence v na koji deluje zakolna
sila je:

3

W - - mvozx + 2e%/3c (1.1.1)

Predpostavljajuéi da je zako¢na sila mala, diferencirajuéi gor-
nji izraz

X = =y "% 68 I P Ao

i stavljajuéi ga u (l.l.1l) dobijamo diferencijalnu jednacinu ¢€ije

je resSenje:
A xoe*wtfze-iuot

2 3

2e

W ui/3mc

Vidimo da se oscilacije sistema prigu$uju sa konstantom priguSe-
nja w. Ali priguSene oscilacije nisu monohromatske nego se sasto-

je od €itaveg niza frekvenci. Raspodela intenziteta I(w) u spe-

ktru zradenja oscilatora data je disperzionom formulom:
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ydw
27 ((m-wo)z-b (%’) 2]

Ova raspodela je predstavlijena na sl.1l i naziva se Lorencova,

I(w)dw = I

(1.1.3)

pri ¢emu je polu-poluSirina linije u jedinicama s-l jednaka kon-
stanti priguSenja oscilacija. IzraZena u angstremima, prirodna
poluSirina linije u klasi¢nom modelu, nezavisna je od atomskih
karakteristika emitera i talasne duZine emitovanog zracenja i
iznosi:

y = 1.18x107%2
Vidimo da slabljenje oscilacija koje je svojstveno svakom siste-
mu koji emituje, dovodi do Sirenja spektralne linije.

U kvantno mehani&koj slici, nemoguénost dobijanja ide-

alno monohrometskog zraCenja ofigledno sledi iz Hajzenbergove

relacije neodredjenosti (1.1). Emisija fotona, moZe se opisati

vremenski zavisnom 3redingerovom jednadinom:
3y (t)
i = gy (t
e v(t)

Hamiltonijan H u gornjoj jedna&ini, predstavlja sumu Hamilto-
nijana neperturbovanog atoma, polja zraCenja i interakcije izme-
dju atoma i polja zracenja. Prema teoriji vremenski zavisne per-

turbacije (HEITLER 1954) ¥ (t) se moZe predstaviti u obliku sume

pit) = Je (&) P
n

Ovde svojstvene funkcijeLPn Cine ortonormiranu bazu sistema (ne-
perturbovani atom - polje zra&enja) u sludaju kada je interakcija
jednaka nuli,a icn(t)gz predstavlja verovatnofu da €e sistem bi-
ti u stanju n u trenutku t. Evolucija sistema je opisana

pomoéu sistema spregnutih jedna&ina cblika:
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> < int
rﬁcn(t) = ﬁHn

m XD Li(En - Em)t/ﬁjcm(t)

Hi?; je matri¢ni element Hamiltonijana interakcije uzet izmedju
stanja n i m. Ovaj sistem se moZe reSiti samo u nekim sluéajevi-
ma uz dopunske aproksimacije, Ako posmatramo sistem od dva sta-
nja plus polje zra¢enja i uvedemo pretpostavku da verovatnoca
zauzimanja jednog nivoa varira prema zakonu exp(-wt/2) dobidemo
(BREENE 1964) da je oblik spektralne raspodele zrafenja Lorencov
kao i.u klasinom slu€aju (1.1.3). Polje zradenja deluje na atom.

Verovatnofa da ¢e atom ostati u pofetnom stanju opada sa vreme-

nom i Sirina linije je posledica smanjenja ove verovatnofe.

1.2 Doplerovo Sirenje

Cestice u plazmi koje zrafe, nalaze se u kretanju.
Bilo da je to termalno kretanje, kretanje uslgd_turbulencije
ili kretanje plazme kao celine ili dela plazme u odnosu na posma=
traca javlja se Doplerov efekat.

Talasna duZina zrafenja od izvora koji se krede prema

posmatradu pomerena je ka "plavom" delu spektra:

gde jew nepomerena kruZna frekvenca, wl pomerena, a v komponenta
brzine u pravcu posmatraca. Ako se emiter udaljava od posmatraca,
pomak je "crven”.

U slu¢aju Doplerovog $irenja, intenzitet zradenja
emitovanog u intervalu (A}, AA+ d)) proporcionalan je broju emi-
tera koji u datom pravcu imaju komponentu brzine u intervalu

(v, v+dv). U okviru hipoteze o Maksvelovoj raspodeli brzina,
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raspodela intenziteta zrafenja ima oblik Gausove raspodele:
-1 3 2
I(AA) = (ﬂluv’ﬂ-} exp[-(&l/ﬁln)]

lo (ZkT

& 1/2
My = (=) /M)

(o] - o]
2w(R) = 1.6658h, = 7.16x10™ ') (A) /T(K) /M{a-3.%.)

Dvde je k Bolcmanova konstanta, M masa a T temperatura emitera.
U laboratorijskoj plazmi Doplerovo Sirenje se mora

uzeti u obzir. Ono je proporcionalno korenu iz temperature emi-

tera i sa porastom temperature, narolito na veéim talasnim duZi-

nama postaje sve vaZniji uzrok Sirenja.

1.3. Van der Vaalsovo Sirenie

Za razliku od prirodnog i Doplerovog Sirenja, Sire-
nje spektralnih linija iz plazme izazvano interakcijom sa okol-
nim ¢esticama zavisi od koncentracije perturbera. Zato se ova
grupa uzroka Sirenja Cesto naziva zajednickim imenom, Sirenje
pritiskom. Sile kojima deluju neutralni atomi na emitujuéi atom,
jon ili molekul su kratkog dometa. Na sl. 2 je prikazan tipican
izgled potencijalnih kriwvih za pocetni, Vi i konaé&ni Vf term

atoma koji zrac¢i,u funkciji rastojanja (R) od neutralnog pertur-

bera. - V
Vi(R)
\/—V‘ (R
. R

S1,2_, Tipi¢ne potencijalne krive dva energetska
nivoa (i,f)atoma, u funkciji rastojanija R
od neutralnog perturbera.
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Sa slike vidimo da je energetska razlika izmediju dva terma (koja
odgovara potencijalnoj razlici na gornjoj slici), razlicita za
razli¢ita rastojanja perturbera i emitera, pa i emitovane lini-
je imaju razlid¢itu talasnu duZinu. Usrednjavanjem po verovatnoda-
ma svih moguéih rastojanja izmedju emitera i neutralnog perturbera,
dobijamo proSirenu spektralnu liniju. Maksimalni intenzitet lini-
je ¢e biti pomeren u odnosu na neperturbovani atom i biée na ta-
lasnoj duZini koja odgovara najverovatnijem rastojanju izmedju
emitera i perturbera.

Tadan analiticki oblik potencijalnih krivih je uglav-
nom nepoznat. Potencijal se razvija u red po stepenima R-l pri
¢emu se obiéno zaustavlja na prvom €lanu (razliditom od nule)
koji je proporcionalan R-a. To je potencijal Van der Vaalsa po
kome je ovaj uzrok Sirenja dobio ime.

V(R) = - CER—E

C6 je Van der Vaalsov koeficijenat (na pr, BREENE 1964). Na
sl.2 ovom ¢lanu odgovara isprekidani produZetak krive. U okviru
adijabatske teorije LINDHOLM-a (1945) i FOLEY-a (1946) poluSiri-
na linije je data izrazom (na pr. VALLEE, RANSON i CHAPELLE
1977):

J6,2/5 G315

Yy = B.16 (g" &

gde je v srednja relativna brzina atoma koji se sudaraju a N,
koncentracija perturbera.

Ako uzmemo i drugi ¢lan u razvoju potencijala, odnos-
no razmatramo Lennard-Jones-ov potencijal

\ =33 -6
V(R) = C;,R CcR
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koji uzima u obzir i sile odbijanja, moZemo u adijabatskoj apro-

ksimaciji dobiti (HINDMARSH i FARR 1972):

~37/5. Yg, 2

v = 81 @H2/5 5 77 6% 5 (@
- =\ /5 11/5
a = 0.54 () °*/7(c,, /e 3)

Ova formula se od slucaja kada se uzima u obzir samo Van der Vaa-
lsov potencijal razlikuje za korekcioni faktor B (a), koji su
uveli HINDMARSH i FARR 1972.

Van der Vaalsovo Sirenje je znacajno samo za plazme
velike gustine, kada su srednja rastojanja izmedju atoma mala pa

sile Van der Vaalsa mogu da dodju do izraZaja.

1.4. Rezonantno 3irenije

Rezonantno Eirenje nastaje kada gornji ili donji nivo
prelaza za posmatranu spektralnu liniju ima dozvoljeni dipolni
prelaz na osnovno stanje i kada je emiter okruZen slifnim atomi-
ma u osnovnom stanju. Ako imamo dva ista atoma, svejedno je koji
je atom ekscitiran a koji je u osnovnom stanju. Javlja se dege-
neracija nivoa sistema i krajnji rezultat je Sirenje spektralne
linije. Proces moZemo da posmatramo i kao skracenje Zivota eksci-
tiranog stanja usled izmene energije zbog Cega je i Sirina li-
nije veda.

Rezonantno 3Sirenje moZemo da posmatramo i klasi€no
na primeru dva linearna harmonijska oscilatora spregnuta dipol-
nom interakcijom. Ako je u pofetku jedan od njih ekscitiran, usled
sprege amplituda pofetno ekscitiranog oscilatora opada, a poéetno
neekscitiranog raste od nule. Dakle izmedju njih postoji neradi-
jacioni energetski transfer. PoStoc su oscilacije poCetno eksci-

tiranog oscilatera prigquSene, nastaje Sirenje kao i-kod klasiclne
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slike prirodnog Sirenja.

Polaze€i od BARANGER-ove (1962) i teorije GRIEM-a,
KOLB-a, i OERTEL-a (1962) (u daljem tekstu GEKO) za Sirenje spe-
ktralnih linija u sudarnoj aproksimaciji GRIEM (1964) je za Siri-
nu spektralne linije usled dipol-dipol interakcije sa osnovnim

stanjem atoma iste vrste dobio:
w = 27T (gafge)l/2 N ez fa/mm

gde su 9, i 9 statisticke teZine "apsorbujufeg" i "emitujudeg"
stanja respektivno,w ugaona frekvenca rezonantne linije a fa
ja¢ina oscilatora za prelaz koji dovodi do emisije.

U okviru sudarne aproksimacije mogu se uvesti dva po-
boljganja. MoZe se proceniti uticaj ¢lanova viSeg reda u Dajso-
novom razvitku i uticaj viSih ¢lanova u multipolnom razvoju. Za
&lanove viSe od dipolnog, ALI i GRIEM 1965 su pokazali da se
mogu zanemariti. Oni su korigovali izraz (1.4.1) ukljuéivsi uti-
caj ¢lanova Cetvrtog reda u Dajsonovom razvitku i dobili:

2

o 1.92n(ga/ge}1/2 N e £_/mo

Iz gornjeg izraza se vidi da rezonantno Sirenje ne za-
visi od temperature veé samo od koncentracije perturbujuéih ce-
stica. Rezcnantno Sirenje je obicno izazvano neutralnim atomima
iste vrste, ali treba imati u vidu da za nastajanje neradijativ-
nog rezonantnog transfera energije nije necphodnoc da atomi budu
identi&ni. Dovoljno je da im odgovarajufi energetski nivoi budu
pribliZni, odnosno perturberi mogu biti i joni i atomi razlicdite
vrste. Treba imati na umu da rezonantno i Van der yaalsovo gire-
nje nisu prosto aditivni (OMONT, 1965) Bto komplikuje ra¢un ka=-

da su oba znacajna.
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1.5 . Starkovo Sirenije

Elektri&no mikropolje koje obrazuju mikrofestice, me-
nja se u prostoru i vremenu. Kad ne bi bilo tih promena, pod uti-
cajem usrednjenog elektri¢nog polja, spektralne linije bi se ce-
pale usled Starkovog efekta. Posto se elektriZno polje stalno
menja, umesto cepanja javlja se Sirenje. U radovima mnogih istra-
Zivata u ovom veku, koncept Sirine linije prouzrokovane statis-
ti&kom raspodelom Starkovih pomeraja, postao je detaljno razra-
djena teorija koja u generalisanom obliku obuhvata gotovo sve
efekte koji imaju uticaj na oblik linije. UopSte, linija moZe
biti asimetri¢na (na primer usled kvadrupolne interakcije ili
usled povratnog dejstva emitera na perturber), imati zabranjene
komponente (ucled narusSavanja izbornog pravila parnosti u elektri-
¢nim poljima) ili imati satelite (usled dvokvantnih prelaza).
Jonske linije mogu biti eventualno pomerene i usled polarizacije
plazme koja okruZuje emiter (monopolna interakcija).

U zadnjih desetak godina, teorijska ispitivanja Star-
kovog 8irenja su se polarizovala u dva pravca. S jedne strane,
ispituje se profil linije kao celine (VOSLAMBER, 1969, 1972;
BEZZERIDES, 1969; DUFTY, 1969; SMITH, COOPER i VIDAL, 1969).
Ovaj, takozvani unificirani metod daje naro¢ito dobre rezultate
za linije koje se ne mogu aproksimirati prostim, Lorencovim obli-
kom. Unificiranim teorijama, koje su zadnjih godina izvedene i
kvantno mehanic¢ki (naprimer TRAN MINH i VAN REGEMORTER, 1972;
TRAN MINH, FEAUTRIER i VAN REGEMORTER, 1975) pripada i metod
modelnog elektri€nog mikropolja (BRISSAUD i FRISCH, 1971, 1974;
BRISSAUD, GOLDBACH, LEORAT, MAZURE i NOLLEZ, 1976a, 1976b) za

koji je SEIDEL (1977) pokazao da je ekvivalentan unificiranim
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teorijama dokle god se Sirenje jona posmatra u statifkoj aprok-
simaciji. U uslovima kada efekti dinamike jona postaju znacajni,
ovaj metod bi trebalo da je najpogodniji (SEIDEL, 1977b), posto
opoguéuje istovremenc ravnopravno tretiranje elektronskih i jon-
skih efekata.

Druga grupa teorija, od kojih je najvecu prakticnu
primenu nasSla GBKO (1962) (postoje cobimna izrafunavanja za neut-
rale BENETT i GRIEM, 1971) i jednostruko jonizovane atome (JONES,
BENETT i GRIEM, 1971) koja je takodje dao i GRIEM, (1974))posebne
ispituju centar linije a posebno njena krila. Kada se linija posmatra
kao celina, profil se gradi kao funkcija koja se u centru i na krilima
poklapa sa odgovarajuéim izrazima koje daju sudarna i kvazistaticka
teorija. Pomocu ovih teorija, delovi linija za koje vaZe mogu se u
principu opisati tacnije nego pomoc€u unificiranih teorija. One su
mnogo prakti€nije od unificiranih teorija za ramatranje linija koje
nemaju komplikovane profile.

Jo¥ MICHELSON (1895) i LORENTZ (1906) su pretpostavili
da Sirenje u oblastima bliskim centru linije nastaje usled prekida
procesa zraéenja sudarom sa perturberom. U ovecj oblasti wvaZe tako-
zvane sudarne teorije (BARANGER, 1958a; 195¢b; 1958c¢c; GEXO, 19262;
SAHAL i VAN REGEMORTER 1964a; 1964b; SAHAL-BRECHOT, 196%a; 1969b;
COOPER I OERTEL, 1967, 1969) u kojima se pretpostavlija ¢a su u po-
smatranom vremenskcem intervalu elektronski sudari kompletni i da
vreme trajanja sudara teZi nuli.

Krila linije se opisuju pomocu kvazistatickih teorija
(HEOLTSMARK, 1919, 1924; KUHN, 1934; MARGENAU, 1935; GRIEM, 1965).

U osnovi ovih teorija nalazi se pretpostavka da se perturberi

krecdu dovoljno sporo da se moZe smatrati da atom emituje ili apsor-

44;,./ i)
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buje sa frekvencom koja zavisi samo od poloZaja perturbera. Sudar
traje veoma dugo, tako da se smatra da su perturberi nepokretni.
Profil se dobija pogodnim usrednjavanjem preko poloZaja perturbe-
ra.

Pre pojave unificiranih teor;ja, nastao je niz teori-
ja za oblast izmedju sudarnog i kvazistatifkog dela linije (OHNO,
(1961); ROSS, (1966); MEAD, (1968); BEZZERIDES, (1969). Veéina
ovih teorija ima formalan karakter i cilj im je pre da osvetle ne-
ke teorijske aspekte nego da sluZe prakti&nom izraZunavaniju.

Postoji viSe monografija i revijskih &lanaka posvece-
nih Starkovom Eirenju spektralnih linija iz plazme (BREENE, 1964;
BARANGER, 1964; GRIEM, 1964; 1974, 1975; SOBEL’MAN, 1972; PEACH,
1975; LISICA, 1977). Kriti&ki prikaz dosada®njih eksperimentalnih
podataka dali su RONJEVIC i ROBERTS, 1976 za neutrale i KONJEVIE
i WIESE, 1976 za jone. Bibliografiju &lanaka wezanih za proble-
matiku Sirenja spektralnih linija priredili su FUHR i dr. 1972,
1974, 1977.

2. Osnovne aproksimacije u teorijama EBirenija linija

2.1 Semiklasi&na aproksimaciija

Smatrademo da je srednje rastojanje izmedju atoma plaz-
me koji emituju, dovoljno veliko da bi se interakcija izmedju njih
mogla zanemariti. Podelic¢emo plazmu u €elije od kojih svaka sadr-
Zi jedan emiter i veliki broj perturbujuéih festica, elektrona i
jona. Takodje Cemo pretpostaviti da su perturbujude &estice koje se

nalaze na granici susednih ¢elija efektivno na beskona&nom rastojaniju


http://www.tcpdf.org

u odnosu na emitere tako da je njihova interakcija sa emiterom
zanemarljivo mala, Zanemarifemo interakciju izmedju susednih de-
lija.

Predpostavicemo da su joni u €eliji nepokretni u toku
vremena od interesa (=1/4w) i da stvaraju kvazistatidko elektri-
¢no polije Ej. Kompletni profil linije I(w)dat je (SMITH, VIDAL
i COOPER, 1969b) pomocu izraza:

I(w) = Z’P(EjJ I(w,Ej) dEj (2:1:8)
gde je P{Ej} funkcija raspodele niskofrekventne komponente fluk-
tuiraju€eg elektri¢nog mikropolja. Na taj na&in, problem je sve-
den na izracunavanje Sirenja linije usled dejstva elektrona u sta-
ti¢kom polju Ej‘ Rezultujuéi profil I(w, Ej) se zatim usrednji
preko svih moguéih jonskih polija.

Smatracemo da je jonsko elektriéno polje upravljeno duzZ
Z ose koordinatnog sistema i da je interakcija izmedju emitéra i

jona dipolnog tipa. Kompletan Hamiltonijan za jednu od posmatranih

¢elija moZe se napisati u obliku:

H= Ha + ezEj +.Ve (21l s2)

H je Hamiltonijan neperturbovanog atoma, ez, 2 komponenta dipol-
ncg momenta emitera a Ve predstavlja interakciju slobodnih elek-
trona izmedju sebe i sa emiterom. Smatracemo da je > jednako
sumi binernih interakcija vy i uveScemo semiklasi&nu aproksimaci-
ju ili aproksimaciju klasiCnih putanja. U njenim okvirima pertur-

beri se posmatraju kao klasicne Cestice koje deluju klasi&nim

vremenski promenljivim potencijalom na kvantno mehani&ki atom.

N
V_(R,x,v,t) =) v, (R,%.,V.,t) (2:1,3)
e =1 1 s
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T xl,x2,...xﬂi N - VI,VZ,-..VN

Ovde je Vl interakcija izmedju emitera i jednog elektrona j
sa koordinatama iji brzinom $j' R oznaZava unutrasSnje koordi-
nate emitera. Za atome sa jednim "optickim" elektronom to je vek-
tor poloZaja elektrona u odnosu na jezgro.
Profil linije kao funkcija Furijeove transformacije C(t)

odnosno autokorelacione funkcije

-+ oo
c(t) = f e %10,k au (2.1.4)

je dat pomofu izraza:

iwt

I(w,Ey) = % Re [ e c(t) at {241.5)
o

LakSe je prvo izrafunati autokorelacionu funkciju C(t) jer na taj
naéin privremeno iskljudujemo iz razmatranja statisti&ki problem.
Autokorelaciona funkcija u sludaju zradenja elektrid&-
nog dipola i u okvirima semiklasifne aproksimacije moZe se napi-
sati kao (na pr. GRIEM, 1974; SMITH, VIDAL i COOPER, 1969a, 1969b)

3
C(t) = Tra[d<Ta(t)dTalt)>srpaJ (2.1.6)

Tr je trag matrice, d dipolni momenat a Pa matrica gustine emi-
tera. U ovom izrazu zanemarena je povratna reakcija emitera na
perturber, odnosno pretpostavlja se da emiter moZe samo da primi
energiju od perturbera a ne i da mu je preda. Stanje perturbera
ne zavisi eksplicitno od stanja emitera. Ovo je matematicki izra-
zio FANO (1967) razdvajajuéi matricu gustine na proizvod delova
koji zavise samo od atomskih (a) odnosno perturberskih (p) pro-
menljivih, (p=papp) 8to je mogufe ako su emiterski i perturberski

podsistem statistifki nezavisni. U slufaju kanonskog ansambla:
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{Ja'-e (2&1-7.}

S obzirom na pretpostavku o statickoj nezavisnosti emiterskog
i perturberskog podsistema, operator gustine pp vrEi usrednja-
vanje po ansamblu (<...>sr) preko perturberskog podsistema.

Ta{§,§,3,t) je operator vremenskog razvoja sistema, koji se u

interakcionoj reprezentaciji moZe napisati kao:

T, =& 1(H, + ezE5)t/hy % 3 3.¢) (2.1.8)

Cperator U zadovoljava dinamicku jednadinu

138 = v(t) U(e) (2.1.9)
gde je

-~ i _i

vit) = e /B(H +e2E,)t v, (t)e H/p(H rezEl)t (2.1.10)

J

Ako sa 0 oznacimo 6perator hronoloskog poretka

jedna&inu (2.1.9) zadovoljava:

> > i t - -
U(R, %, t) = cexp{-"/n V(R %x.¥,t7)at") (2.1.11)
o

Autokorelacionu funkciju (videti 2.1.6) je peogodno
izraziti pomocéu svojstvenih stanja operatora Ha i ezEj. Ako
i 1 f oznacCavaju poCetna i konacna stanja sistema respektivno
dok su i” i f odgovarajufa medjustanja, C(t) se mo¥e napisati
kao:
ct) = J <i|d|f><f’]d£i'>ef'%“‘Ei" Bgrit s
< o Nl

(2:.1,12)

. [<£|U+(t]]f'><1quit)|i>}5r<i|pa|i>
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Razmatranje autokorelacione funkcije moZe se upro-
stiti uvodjenjem tetradske notacije. Pomocfu ove notacije, koju
su u teoriju Starkovog Sirenja uveli VIDAL, COOPER i SMITH
(1970) , uproscfava se ukljufivanje doprinosa donjeg stanja u
Sirinu linije. Tetradski operatori su oberatori u takozvanom
linijskom prostoru u kome je emiterska talasna funkcija jed-
nog od gornjih stanja linije asocirana u direktnom proizvodu
sa kompleksno konjugovanom funkcijom jednog od denjih stanja.

Tetradski operator binerne.jednoelektronske inte-
rakcije je:

v (e) = Gl’tt} - v (2.1.13)

dok je tetradski operator vremenskog razvoja sistema dat pomoéu
izraza:

t - (oot R
u; = U} U7 = oexp{-i/n Ef’vi(ﬁ,x,v.t yat}  (2.1.14)

pricemu uy zadovoljava analogno operatoru U, dinamitku jednainu:

“e

ou ~
i lét}

. “i(t) ul(t) (2.1.15)

- Pomoc¢u ovakvih oznaka:

[<f|U+ (t) | £5<4"|u(t) |1>] er = <E 1 lug, (£) |£1>
(2.1.16)

Usrednjavanjem tetradskog operatora u(t) po polet-
nim koordinatama i brzinama perturbera (na pr. GRIEM, 1974;
VIDAL, COOPER i SMITH, 1970; VOSLAMBER, 1969) i nala¥enjem nije-

gove Furijeove transformacije
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F m i o - '
<£1°|t__(w) |£1> =f eXEe T /M(E4TEfT)E
= ny 5

'ff'i';us:ftl-fi>dt (2.1.17)
dobijamo:
to, (w) = i[Amop - L{Lmop}]-l (2.1.18)
i

Aw =w = (Ha

3 i £
_— H h - g 1 - - -
op " ) & & = (z z )EJ £2:31.39)

= jtAw

T op
L(&mop) iN ée

{vlit) ul(t}vlfo)}sr dt

(2.1.20)

gde N oznafava koncentraciju elektrona. Poletak skale za
ratunanje ugaone frekvence je ugaona frekvenca neperturbovane
linije.

Oblik linije za dato jonsko polje E., dat je izra-

J
Zom:

m s

I{w,Eyg) = 3.z ) ‘iiaif><f'1ali5<ié0aii>
n ifi’f

(2.1.21)

{f, o 1 -1,
<f 1 iLamop— L(lw )J '£i>

op

Pomofu jedpac¢ina (2.1.1), (2.1.10), (2.1.11), (2.1.13), (2.1.14},
(2.1.15), (2.1.19), (2.1.20) i (2.1.21) se moZe dobiti profil
linije. Nabrojani izvori daju generalisani unificirani oblik

linije u semiklasi&noj aproksimaciji i pomoéu njih se mogu
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dobiti kako postojecfe unificirane teorije, tako i sudarme i
kvazistatifke teorije koje wvaZe za pojedine delove linije.
Profil opisan jedna€inom (2.1.21) u opsStem slufaju nije Loren-
cov. U gornje jednafine nije uvedena pretpostavka o izolovano-
sti linije ali je zanemarena dinamika jona i interakcije izme-

dju elektrona i emitera su binernog tipa.

2.1.1. Uslovi vaZenja_semiklasifne aproksimacije

. ———— ——— . —— —— — . — — — . f— —— ——— ———————

U okviru semiklasi&ne aproksimacije, perturberi
se posmatraju kao &estice kojima se mogu pripisati klasi&ne
koordinate X i brzine ¥. Njihovo dejstvo na atom moZe se opi-
sati vremenski promenljivim klasi&nim potencijalom (2.1.3).

Da bi se perturber mogao predstaviti pomodu klasi-
&ne Cestice, mora se pretpostaviti da se talasni paket pomocu
koga ga opisujemo ne preklapa sa talasnim funkcijama drugih
Cestica. Predstavidemo perturbere kao talasne pakete u koji-
ma funkcija raspodele intenziteta ima Gausov oblik sa poluSi-

rinom axg a neodredjenost momenta Ap zadovoljava uslov:
Ap<<p £2:1:1.1)

Ovde je p srednja vredncst momenta perturbera. Da se talasni

paketi perturbera ne bi prekrivali Ax mora biti mnogo manje

g
od srednjeg rastojanja izmedju perturbera n 1/3.

gde je n gu-
stina perturbera. Koristedi Hajzenbergovu relaciju neodredje-

nosti u obliku
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A ~ 1 251.152%
xgﬂpg ( )

kao i relaciju (2.1.1.1.) dobijamo da se perturber moZe

posmatrati kao klasiCna.Cestica ako je

1/3

ﬁ/P<<&xg<<n' (2.1:1.3:)

Analizom uticaja perturbacionog potencijala na autckorelaci-
onu funkciju (SMITH, VIDAL i COOPER, 196%9a) moZe se pokazati
da do preklapanja talasnih funkcija perturbera i emitera dola-
zi samo prilikom jakih sudara. Kod takvih sudara nema korela-
cije izmedju vremenskog razvoja sistema pre i posle sudara, od-
nosno autokorelaciona funkcija C(t) teZi nuli. U tom sluéaju
zamena talasnog paketa perturbera ekvivalentnom klasiénom Ce=-
sticom nije opravdana.

Ako sa x oznafimo efektivnu 3irinu talasnog pake-

ta, njegovo Sirenje Ax u toku sudara ne sme biti wveliko.

Ax<< X (2:1:1:4.)
Koristedi:

P2[’2m = W2f2 (2\1-11511

T =p ’( v (211!1-60)

£ =mp vV/h $2 1l o7 4]

Ax << x<< po (2:.2:1.8.)
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gde je ! ugaoni momenat perturberaa pi v su minimalno rasto-

janje izmedju emitera i perturbera i brzinma u trenutku kada

se on nalazi na tom rastojanju, dobijamo:
m pv>h {2:1.1.9.)

U slu&aju da je x pp talasne funkcije emitera i
perturbera se preklapaju, sudar je jak i semiklasilni postu-
pak je neprimenlijiv.

: Koristeéi (2.1.1.7.) i (2.1.1.9.) dobijamo uslov
2 >1., Poito je za elektri€ni dipolni prelaz Al = b l, iz gor-
njeg uslova sledi da je Ay <g odnosno da se ugaoni momenat
perturbera odrZava u toku sudara.

Da bi se dejstvo perturbera na emiter moglo opisati
klasiénim vremenski promgpljivim potencijalom, potencijalno
polje duZ elektronskog talasnog paketa ne sme da se menja znat-
no u odnosu na kinetic¢ku energiju elektrona (MESSIAH, 1961),

odnosno:

2
AVe< P /2m . (2.1.1.9.)

gde je sa AV ozna&ena_promena potencijala duZ talasnog paketa.

2.2. Adijabatska aproksimacija

U daljem izlaganju zanemarifemo cepanje energetskih
nivoa prouzrokovano poljem jona. To je dobra aproksimacija za
vodonik (VIDAL, COOPER i SMITH, 1970; SMITH, VIDAL i COOPER,

1969b; GRIEM, KOLB i SHEN, 1959; GREEN, COOPER 1975). Za vodo-
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ni&ne jone ova aproksimacija je jos bolja poZto su jonska polja
manja usled medjusobnog odbijanja jona (HOOPER, 1968). Sem toga,
matrini elementi dipolnog momenta atoma su manji za jone po3to

sadrZe faktor Z-l

(Z je naelektrisanje koje "vidi" opticki
elektron). Uticaj jona na dinamiku elektrona moZe se zanemariti
u svim sludajevima kada je u toku sudara, pomeraj energetskog

nivoa E izazvan jonskim poljem mnogo manji od Sirine nivoa.

TE&E<<1 {d.2:1¢)
g g ;.. = g
Ovde je T, vreme trajanja sudarz izmedju elektrona i emitera.

Sada se moZe pisati:

i
~ E ezE-ta

J 1

ithw
& op _ eitﬁm

L(bug ) 3L (w)

i £

Aw =w = (Ha - Ha ) /A (2.2.2.

Kada se uticaj jona rna kretanje elektrona moZe pot-
puno zanemariti, Sirenje jonima i Sirenje elektronima su stati-
stiC¢ki nezavisni procesi, pa se profil linije moZe dobiti kao
konvolucija elektronskog Ie i jonskog Ii profila.

4
ZGe) & o5 10y Ij{m’) I, (w-w”) dw” (252435)

rk

-
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Na tetradski operator vremenskog razvoja (2.1.14) i njegovu di-
namifku jednadinu (2.1.15) joni ne utidu. Sada se operator vre-
menskog razvoja moZe napisati u obliku proizvoda elektronskog i

jonskog dela:

S obzirom na (2.2.2):

aue{t)

i Segpeen® w}e(t} u, (t)

aui {t) -

) 3 TR
M —Fg—= [H, B, *.e = %) Ej]ui{t)

UDzavsi 1 obzir (2.1.1), (2.1.5), (2.1.12), {2.1.16),

(2.1.17) i (2.2.2) i gornje jednaZine moZe se napisati:

Re
Ij{m) o o iZ

f E1mt J P(E.)e“im i'f't !
£50 o J

s<ild|£><£7]ali><ilp |i><£71 [y (¢) [fi>aE 4t

j
(2.2.4) i

Na elektrone ¢emo primeniti adijabatski model. U okviru
ovoga modela smatra se da interakcija izmedju atoma i perturbu-
jufeg promenljivog polja dovodi samo do promene faze n(t) funk-
cije stanja atoma, odnosno, adijabatski sudar dovodi samo do po-
meranja energetskih nivoa emitera a ne moZe da izazove neelas-
ti¢éni prelaz na neki od susednih nivoa. Profil linije usled Si-
renja elektronima dat je izrazom:

Re T eiﬁmt

Iefﬂm) .

g x
/ <fi] ug _(t) |fi>at {2.2.5)
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Na tetradski operator uzr utidu samo elektroni. Gornji rezul-
tat se moZe dobiti i bez uvodjenja adijabatsXe aproksimacije ka-
da se mogu zanemariti nedijagonalni elementi u matrici operatora
vremenskog razvoja. Na primer u slucaju elektronskog doprinocsa
kod izolovanih linija atoma i jona koji nisu sli¢ni vodoniku,
matrica operatora vremenskog razvoja je dijagonalna u odnosu na
kvantne brojeve J i M a nedijagonalni elementi za stanja sa raz-
lié¢itim glavnim kvantnim brojem se mogu zanemariti (BARANGER,

1958b) tako da jedna®ina (2.2.5) vazZi.

Ako se upotrebi tecorija sudara (teorija sudara se raz-
likuje od sudarne aproksimacije u okviru unificiranih teorija)
(GBKO, 1962) i zanemari interferencioni ¢lan izmedju gornjeg i

donjeg nivoa, matrica u (2.2.5) se moZe napisati u obliku (GBKOQ,

1962) :
-{w +d )t
<filug (t) |fi> =e © ° (2.2.6)
w_ /m
I {bu) = 5 g (2.2.7)
(w=d)* + w,

a dobijeni oblik linije je Lorencov.

U opStem sludaju, ako se upotrebi unificirani prilaz i
uvede adijabatska aproksimacija, oblik linije se moZe takodje
pretstaviti powodu izraza (2.2.7) ali sa frekventno zavisnim pa-

rametrima Sirenja w(w) i d(w).

2.2.1. Uslovi vaZenja adijabatske aprcksimacije

U adijabatskom mcdelu nema izmene energije izmedju emi-

tera i perturbera, koja dovcdi do neelastidnog procesa. Iz
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Hajzenbergovog principa neodredjenosti sledi da je neodredjenost

energije perturbera posle sudara:
AB » % = 1 (2.2:1.1)

Ako uzmemo u obzir da neelasti¢ni prelaz sa nivoa i na nivo j
moZe nastati samo ako je promena energije perturbera AE veda

ili jednaka bEij’ s obzirom na (2.1.1.6) uslov da je sudar adija-
batski bide:

B b et {2.2.1.2)

Vreme sudara moZe se izraziti i preko ugaonog momenta perturbera

(SAHAL i VAN REGEMORTER, 1964b).

T = lhjmvz
2

L > %%1— (2.2.1.3)
ij

U slu€daju da se perturber krede po hiperboli&noj orbiti minimal-
ni sudarni parametar i trenutno rastojanje elektron-atom (p 7) e
biti manji a brzina v~ veda od odgovarajuéih vrednosti za pravo-

linijsku putanju (p,v). Koristeéi zakon o odrZanju energije

(RN T % o

i zakon o codrZanju ugaonog momenta

-

vp© = vp

kao i (2.2.1.2), dobijamo da za hiperboliCne putanje perturbera,
minimalni sudarni parametar u slucaju adijabatskog sudara zadovo-

ljava jednainu (DAVIS i ROBERTS, 1967):

R ==
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4

3 v 2 v 4 e

P -3 == + (—) p ., = ~——=a=0 (2.2+154)
min “ij min mij min mz*ijva

Oﬁae je “ij ugaona frekvenca za neelastifnu ekscitaciju na naj-

bliZi gornji nivo.

Za velike brzine reZenje jednacine (2.2.1.4) je izraz

(2.2.1.2) ali sa znakom jednakosti, Na malim brzinama resSenje je:

4
de : 5 e =
Pratiy = (;nT_J 5 i I T

Uporedjujuéi (2.2.1.2) (sa znakom jednakosti) i (2.2.1.5) vidimo

da je na malim brzinama Kulonova interakcija mnogo efektivnija

2:3. Rvazistaticka aproksimacija

Ako je vreme sudara izmedju emitera i perturbera veliko

u odnosu na vreme bitno za proces sSirenja, Auw l, b des

e (2.1

opravdano je pretpostaviti da se perturber ne krede. Iz uslova
(2.3.1) vidimo da je ova aproksimacija sve viZe opravdana kako se
duZ krila linije udaljavamo od centra, i na krilima linije moZemc

smatrati da je Starkovo Sirenje izazvano kvazistatidkim perturbe-

rima.
Na dalekim krilima linije u izraz (2.1.28) se moie sta-
viti:
g =i 1 L{ﬁ.moo) :
pw_ = L{Aw_ ) L T 2 (#2302
op op Au > op (Aw )

op
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Sada €emo pretpostaviti da nema neradijativnih prelaza
izmedju stanja sa razlicitim kvantnim brojevima 3to znali da su SamP
matriéni elementi od Vl(t) izmedju stanja sa istim glavnim
kvantnim brojem razli&iti od nule. Uvodjenje ove (tzv. no gquench-
ing) aproksimacije, predstavlja prelomnu ta&ku na kojoj po€inje
razlika izmedju unificiranih (VOSLAMBER, 1969; GREEN, COCPER i
SMITH, 1975) i sudarnih (na pr. GBKO, 1962) teorija. Usled prime-
ne ove aproksimacije, mora se u izraz za operator vremenskog raz-
voja U (2.1.11) uvesti operator hronolofkog poretka O koji je
neophodan posSto delovi od V, koji su dijagonalni po n i po

n” ne komutiraju sami sa sobom u razlifitim trenucima vremena.

Operator vremenskog razvoja U (2.1.11), zahvaljujuéi
svom eksponencijalnom obliku moZe neprekidno da se menja od su-
darne granice (kada je gornja granica t u integralu na desnoj
strani (2.1.11) jako velika, odnosno kada moZemo zanemariti de-
talje vremenskog razvoja perturbovane talasne funkcije emitera i
stvarno trajanje sudara posto su sudari kratkog trajanja u odno-
su na vremenski interval znaajan za proces Sirenja i zavrSeni u
ovom intervalu pa do kvazistaticke granice. Na ovoj granici,
gornja granica integrala (t) na desnoj strani izraza (2.1.11)
teZi nuli, odnosno vreme bitno za procenu coblika linije samo je

mali deo vremenskog intervala u kome traje sudar.
Pomoéu "no quenching" aproksimacije izrazi (2,1.15) i
(2.1.20) se mogu napisati u obliku (uzevSi u obzir (2.2.2)):

L(dw) = -iN [e'™° (v (¥) u () v;(0)}_ dat  (2.3.3)
o]

aul(t)

ih T = Vltt) u.l(t) (2-3.4)
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Pomo€éu dve parcijalne integracije iz gornjih izraza se moZe dobi-

ti (SMITH, COOPER i VIDAL, 1969):

L(sw) = -iN(aw)? [ e*™2%¢u (£) - 13_ 4t (2.2.5)
o sSr

Kada ovaj izraz stavimo u (2.3.2) i uzmemo u obzir (2.2.2) dobi-
jamo:

=] -]
1 itAw
[chp - L(ﬂw}] > Y -iN j = {ultt)-l}srdt (2.3.6)

Awe MOP o

Prvi &lan na desnoj strani gornje jednadine pretstavlja jonski
doprinos Sirenju. Iz (2.1.1) i (2.1.24) se moZe videti da se iz-
ratunavanje jonskog doprinosa svodi na izradunavanije funkcije
raspodele jonskog polija P[Ej). Drugi ¢lan predstavlja elektrons-

ki doprinos Zirenju na krilima linije.

Izradunavajuéi funkciju raspodele jonskog polja
(HOLCMARK (1919)) je zanemario uzajamnu korelaciju poloZaja jona
tako da je 'verovatnofa konfiguracije ;1, il + dil, “u EN + axN

proporcionalna elementu zapremine konfiguracionog prostora:

a¥ a%, ... ax, (7"

U takvom modelu, verovatnoda da se vektor kvazistatikog jonskog

3 nadje u intervalu Ej' Ej + dEj zavisi samo od modu-

la polja Ej' tako da se funkcija raspodele moZe napisati (na pr.

LISICA, 1977):

polja E

2 —
P(E5)AE; = 47EP(E;)AE; = H(B)AE/Ey

g = Ej/E°
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U gornjim jednadinama Ej je Holcmarkova normalna jacina polja

5 4 2/3 2/3
E, = 2n(—5) ]zpelmp .
2/3
s 2.60 Z N =
3 | pe[ S
-9 2/3 J f2.3:1)
= .2 '10 Z N ¥ - . 2 .
1.25 pip €r8.J
(U jednac¢ini (2.3.7) za elektrone kao perturbere je Zp = 1. Iz~

raz za E_, vrlo malo (umesto 2.603 stajalo bi 2.599) se razliku-
je od ja€ine polja koju stvara perturber na srédnjem rastojanju
izmedju jona u posmatranoj plazmi (rp} definisanim izrazom:

g“ rp3N = 1), a H(B) je Holcmarkova funkcija raspodele:

p

H(B) = =2~ 8 [ exp(~x>/?)sin(Bx)xdx (2.3.8)
o

[ H(B) a8 = 1 (2.3.9)

o

x =k EO {2.3.14)

Ovde je k transformisana promenljiva polja definisana Furije-
ovom transformacijom:

iR-B.

AK) = fe I P(E5)dE; (2.3.11)

Funkcija H(g) ima maksimalnu vrednost za g = 1.607 a

njene asimptotske vrednosti su:
1.496 ﬁ-5/2(1 + 5.107 33/2), g>>1
H(B) = (2.3.12)

4 2 2
3y g7(1 - 0.463 ) 7 B<<l
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Holcmarkova funkcija raspodele postaje za male vrednos-
ti B po obliku sli&na Gausovoj raspodeli, 5to se i moZe oCekiva-
ti, poSto male vrednosti B odgovaraju slabim poljima stvorenim
velikim brojem jona. Zbirno polje, kao i svaki zbir slucajnih
veli&ina, teZi ka Gausovoj raspodeli (MOZER i BARANGER, 1960).

Sa porastom B8, datoj vrednosti jonskog polja doprinosi sve ma-
nji broj perturbera i na kraju samo jedna, najbliZa Cestica odre-
djuje raspodelu jakih polja. Na ovoj granici dobijamo aproksima-

ciju najbliZeg suseda. Sada se moZe pisati:

ﬁmop = bmop(r)

P(ﬁj]dﬁj = 4nNPrzdr exp[-zp{z-lleZ&ij (2+3,13)

Odnosno funkcija raspodele verovatnoée se svodi na verovatnodu
da se jedan perturber nadje na rastojanju r, r + dr, pomnoZenu

sa Bolcmanovim faktorom.

Vidimo da Holcmarkova raspodela u grubim crtama opisuje
prelaz od Gausove raspodele slabih polja do binerne raspodele ja-
kih polja.

Holcmarkova raspodela je najprostiji model raspodele
elektri®nog mikropolja koje stvaraju joni i elektroni u plazmi.
Realniji modeli uzimaju u obzir efekte korelacije jona, kao i
ekranirénje njihovih elektri¢énih polja usled interakcije sa
elektronima. Funkciju raspodele jonskog mikropolja koja ukljuu-
je gore pomenute efekte, izracunao je HOOPER, 1968.

U kvazistatickoj aproksimaciji moZemo staviti:

A ~ ée(zi-zf}E.t
<€£717ul (£)|£i> = e ]
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Kada ovaj izraz stavimo u (2.2.4) i izvr3imo integraciju po ¢,

dobiéemo:

2§ e P R
I(w) £ P(E;)E, I 8(am - g(z7-2")E

)
e J

-<i]d|f><fr[a[i><i|pf]i> =

7 i f if
= [ PAE,)AR.§ (Au= S(2*= LN
| B 5)AE; 6 (Aw= (27-2 JE )1,

o

(2.3.14)

Vidimo da spektar zrafenja pojedine Starkove komponente

atoma Iif, ima oblik delta funkcije. Odnosno, gornji i donji

energetski nivo su kvazistatilkim elektriénim poljem jona rascep-

ljeni na komponente, usled linearnog Starkovog efekta. Ove kompo-

nente su pomerene za veli&inu Starkovog cepanja %(zi-zf)Ej i
imaju oblik & funkcije. Sada <i|p_|i> predstavlja statisti&ku
teZinu i-te komponente, PoSto su joni u plazmi rasporedjeni na
slugajan na&in, svaki atom "vidi" svoju vrednost polja Ej' Kada
se Starkova komponenta linije usrednji po raspodeli jonskog mik-
ropolja ona postaje prosSirena.

Uveiéemo Starkovu konstantu za linearni efekat, cif‘

Cie = glz" = 2%) : (2,3.15)

Kada u (2.3.14) izvrSimo usrednjavanje po raspodeli elektriénog
polja, ubacimo Holcmarkoyu funkciju raspodele jonskog mikropolija,
sumiramo po svim Starkovim komponentama i, f i normiramo dele-

¢i dobijeni izraz sa ukupnim intenzitetom linije

if
D, RS (2.3.16)
B o
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dobiéemo :
L8
O © 3 Aw
Ij(w) = = e . H( ) (2:3437)
!

g CieBs  C4£%p

Po gornjem izrazu, UNDERHILL i WADDELL (1959) su izvr8ili prora-
gun profila za niz vodonikovih linija.
Na dalekim krilima linije, kada se moZe uzeti asimptots-

ki izraz za Holcmarkovu funkciju raspodele (g>> 1, 2,3.12)

27N 1 if
I.(w) - — J c I, (2.3.18)
j bus?z Io s : 1 i |

U gornji izraz moZemo uvesti efektivnu Starkovu konstantu za li-

niju kao celinu, koja je pribliZno data izrazom (GRIEM, 1960):

c= (3923 2 (a2 .22 (2.3.19)
Sada je:
3/2
21NC
Ij(m) &w5/2 (2.3.20)

Pomodu gornje formule moZe se izvr3iti procena jonskog €irenja na

dalekim krilima linije.

Efektivnost sudara se moZe okarakterisati promeaom fa-

ze An. Ako je usled sudara nastala promena faze
An = 1 (2:3.3.1)

atom posle takvog sudara "zaboravlja" pofetnu vrednost faze.
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Sudarni parametar za koji je an = 1 naziva se Vajskopfov radi-
jus (pv). U teoriji Starkovog Zirenja znadajnu ulogu ima i Vajs-—

kopfova frekvenca:

ot W
Buy = o (2.3.1.2)

Pomoéu Vajskopfovog radijusa moZe se definisati efektivna zapre-

mina interakcije reda pv3, unutar koje se nalazi

Npy” = g | (2.3,2.3)

testica. Parametar g je mera parnosti (binernosti) sudara. Ako
je
T 1 (2.3.1.8)

na atom istovremeno dejstvuje wveliki broj &€estica i kolektivni

procesi su znacajni. Ako je
g << 3 (2.3.1.5)

sudari su binerni i na atom prakti¢no deluje samo najbliZi per-
turber.
Frekvenca koja karakteriSe wvreme izmedju sudara Y ta-

kodje se moZe izraziti pomocu Vajskopfovog radijusa

y = Nvo,, = Nvwp > (2.3.1.6)
gde je Oy Vajskopfov presek. Zgodno je uociti da je:
g ™ L (2-3—1-?)

EUJV

Kada je
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Aw << Aw (2.3.1.8)

v
evolucija zapremine interakcije je povezana sa Vajskopfovim pre-
sekom Oy
raod t=-» do t = +», odnosno zavrSenim sudarima. Ova ob-

koji se odredijuje integralom po ukupnom vremenu suda-

last odgovara brzim sudarima i naziva se sudarna.

U oblasti
Aw >3 amv (2.3.1.9)

rezultat (2.3.14) ne zavisi od brzine i u potpunosti je povezan
sa raspodelom stati&kog potencijala interakcije. Ova oblast se
naziva kvazistaticka.

Na statickoj granici:

& ) o ezizi-zf| E
h fr?

2 oy
v 3(ni *nf JeTa
2-0% 2 r2

(23X L10)

o

Ovaj izraz vaZi u sluaju linearnog 3Starkovog efekta kod vodoni-
ka i njemu slic¢nih jona. Zakon konzervacije energije daje:

-—;— o P (Z-llez/rv (2.3.1.11)

Kada je Kulonova interakcija dominantna, moZemo da zanemarimo
prvi ¢lan sa desne strane gornje jednacine i iz (2.3.1.2),
(2.3.1.10) (sa r = rv} i (2.3.1.11) moZe se dobiti (GREENE i
COOPER, 1975)
2.3
64 (2-1)"2 E .

Al
v 27 h(ni

(2.3.1.12)
-—ngl3
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éz
EH--'- E; = 13,6:-eVy £2.3.1.13)

Za neutralni vodonik ili za slabu Kulonovu interakeciju, dobija

se (GREEN i COOPER,.1975)

3 2T 42.3.1.14)

U kvazistatic¢koj. aproksimaciji-se pretpostavlja da ije
vremenska zavisnost mikropolja zanemarljiva. Polje se moZe smat-
rati stati¢nim ako atom gubi koherentnost brZe nego Sto jonsko

polje uspeva da se primetno. promeni. Uslov (LISICA, 1977):

2. ,-=1/3

n.aofﬂ << 1

zahteva da je promena jonskog pclja u granicama razmera atoma ma-
la. Za vodonikove linije sa "n= 3,4,5 gornja jednadina je ekvi-

valentna uslovu (LISICA, 1977):

N->v 10 4 en™3

Efekti toplotnog kretanja jona, (usled &ega se javlijaju
fluktuacije jonskog polja) ograni€avaju primenu Holcmarkove teo-
rije na visokim temperaturama. Na niskim temperaturama primenu
Holcmarkove teorije ogranicava zahtev da je srednje rastojanje
izmedju jona mnogo manje od Debajevog radijusa plazme poSto ce
inade posta£1 znacajne korelacije izmedju jona. Broj Cestica ND
u Debajevoj sferi, jednak je &—3 "gde je parametar.q _ jednak od-

nosu srednjeg rastojanja izmedjﬁjjona_i'Dehajevog_radijusa

«-=.0,0898 /6. p"1/2

UslovnpiimeneHfiddrmarkove teorije je 'N_>21.
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2.4. Sudarna aproksimacija

Sada €emo razmotriti sudarnu apreoksimaciju, koja vaiZi
za Zirenje linija izazvano sudarima sa brzim cesticama. To su
obi€no elektroni za koje je prakti€no uvek (izuzev dalekih krila

linije) parametar binernosti g>>1.

U teorijama sudara se od pofetka uzimaju u obzir neadi-
jabatski prelazi, tako da "no quenching" aproksimacija nije pot-
rebna. Usled toga, nije neophodan ni operator hronolofkog poret-
ka 0 u (2.1.14). Tetradski operator Uy (2.1.14) se sada moZe up-
rostiti koristeéi aproksimacije teorije sudara. Zanemaruju se
detalji vremenske zavisnosti perturbovane talasne funkcije emite-
ra i posmatraju se samo njene promene po zavrSenom sudaru. Posto
su perturbujuée &estice po pretpostavci brze, moZe se zanemariti
stvarno trajanje sudara i smatrati da su oni trenutni., Odnosno,
nas interesuju vremenski intervali At koji su veliki u odnosu
na trajanje sudara (p/v) a mali u odnosu na vreme izmedju sudara

(2:3:1.4):

p/v <<at << 1_1 (2.4.1)

Stavljajuéi u (2.4.1) izraz (2.3.1.4) i uzevSi u obzir (2.3.1,3),

vidimo da su uslovi (2.4,1) zadovoljeni ako je:
g >> 1

Razmotrimo promenu tetradskog operatora vremenske evolucije uy
za vreme At uzevSi za poCetak vremenske skale momenat kada je

perturber najbliZi atomu:
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bul(t,ﬁ} = ul(t+At,ﬂ) - ultt,ﬂl =
. (2.4.2)
= [u, (t+ at,t) - 1] u,(t,0)

Posto je At >> p/v, priraStaj operatora u; u vremenskom in-
tervalu (t,t + At) ne zavisi od vrednosti u, (£,0) i dva mnoZi-
telja na desnoj strani (2.4.2) su medjusobno statistic¢ki neza-
visna i mogu se usrednjiti posebno po parametrima sudara.'Po§to
je srednje vreme sudara mnogo manje od At, uzefemo u obzir sve

sudare za koje trenutak kada su najbliZi atomu, t

o pada u inter-

val vremena (t,t + At). Ostale sudare femo zanemariti.Za sudar

koji je uzet u obzir moZe se pisati:

*
u1(t+bt,t) - 31(+-.-m)sf (4= ,-=) =

i
iHa t/h

i f
-iH_"t/h =iH_"t/h
Sie s a a *

e e Sf e

£
"t/ (5 4.3
i

Ovde je §S(+»,-») matrica rasejanja ili S matrica (MESSIAH,
1961). Ako sa fj oznaimo ufestanost sudara tipa Jj prvi
¢lan na desnoj strani izraza (2.4.2) se moZe usrednjiti na sle-

deéi naéin:

i(HL-HD)t/n . -itel-mhe/m
S N,
i(H *-E Hem -i(g_ - )t/
= @ a a s a a At
¥ Aog G
i _*-H_%)t/n -H. - 5Hem
- _%E i b At (2.4.4)

U gornjim jednadinama ¢ je operator sudarnog Sirenja
koji su uveli KOLB i GRIEM (1958), a K BARANGER-ov (1958a,

1958b, 1958c) Hamiltonijan efektivne perturbaciije.
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Uzev3i u obzir (2.4.4), reSenje dinamifke jednadine

(2.4.2) usrednjeno po parametrima sudara je:

3 E O Y
ithau, (£,0) i(HS-E ) t/A -i(E T-H D) e/m

it ~ e K e u, sr(t,ﬂ)
(2.4.5)
Koristedi izraz (2.1.8) i (2.4.5) vidimo da je:
# L i - .
I:Ta(t)‘ra (t}]sr Exp[ il +K)t} (2.4.6)

odnosno, Sirenje linija u sudarnoj aproksimaciji se moZe opisati
dodavanjem Hamiltonijana efektivne perturbacije neperturbovanom
Hamiltonijanu emitera. Na taj nacéin, zadatak o ta&nom radunaniju
tetradskog operatora vremenske evolucije ultt), svodi se u su-

darnim teorijama na racun prostijeg operatora sudarnog Sirenja ¢:

¢ =] £5(5;8¢* - 1) (2.4.7)
J

UCestanost sudara sa perturberom &iji se sudarni parametar p i

brzina v nalaze u intervalima p, p+dy A Y, v aTdv . ja:
df = 24 Nf(v)pv dp dv (2.4.8)

gde je f£(v) funkcija raspodele po brzinama. Mi demo pretpostaviti

da je to Maksvelova funkcija raspodele

2
flv) = (_3__)13’2(E_T)3,’2 vle M@V /2KT (2.4.9)

tako da se operator sudarnog Sirenja moZe napisati u obliku:

¥ e 1) (2.4.10)

$ = N f vi(v)dv é 2ﬂpdp{SiSf

o
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Takozvana generalisana sudarna aproksimacija u unifici-
ranom prilazu dobija se ako u (2.1.24) stavimo L(0) umesto

L[Amo ). U okviru'teorije sudara, oblik linije se moZe dobiti

o]
takodje pomoéu izraza (2.1.24), ali kada se umesto L(so,,) stavi
frekventno nezavisan operator sudarnog Sirenja ¢ (2.4.10). Kada
su ¢ i K dijagonalne matrice u 1inijskam prostoru, odnosno
kada je oblik linije Lorencov to jest vaZi jednaina (2.2.7) po-

lupoluSirina w i pomeraj d 1linije su

w = - % Im<if |K|if> = = Re<if|¢|if> (2.4.11)

d's —;— Re <if|K|if> = -Im<if|¢|if> (2.3.12)

5to se lako dobija iz (2.1.22) i (2.2.7). Jedna&ine (2.4.11) i
(2.4.12) pretstavljaju osnovne rezultate sudarne aproksimacije
pomocu kojih se raznim teorijskim prilazima (na primer GBKO,
1962; COOPER i OERTEL, 1967, 1969) mogu dobiti parametri w i d
koji odredjuju Lorencov oblik linije.

Sudarna aproksimacija pretstavlja u osnovi visokotempe-
raturnu granicu i granicu malih gustina opSte teorije, dok je
kvazistatitka aproksimacija granica visokih gustina i niskim tem-
peratura. Osnovni zahtevi koji moraju biti ispunjeni kod svake te-
orije u oblasti vaZenja sudarne aproksimacije je da je tipi&an su-
dar slab i da se jaki sudari ne preklapaju u vremenu. Takodje je
slab sudar zanemarljiv u odnosu na jaki sa kojim se preklapa u

vremenu. Perturberi se mogu smatrati statistifki nezavisnim
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kvazifesticama i trajanje sudara je dovoljno kratko da detalji
njegovog vremenskog razvoja nemaju znafaja za Zirenje linije. Ka-
da su perturberi elektroni, sudarna aproksimacija je, u gotovo
svim slu€ajevima od praktifnog znafaja, opravdana u centralnim

delovima spektralne linije.

U centralnim delovima linije, obic¢no je za primenljivost

sudarne aproksimacije dovoljno ispitati zahtev da je:

Aw = Viz) <<t= - (2.4.1:1)
b v :

Za atome koji nisu sliéni vodoniku, srednja energija interakcije
u toku sudara, V, moZe se nac¢i pomocu izraza (SAHAL i VAN
REGEMORTER, 1964Db)
> e x
Ve = Ze<i|r|£> (2s8.1:2)

if %>

gde su x koordinate perturbera. Koristeéi (2,4.1.2) i nalazedi

srednju kvadratnu vrednost uslova (2.4.1.1), dobija se:

o 1 (2.4.1.3)

Ako su perturberi elektroni, uzevZi u obzir (2.1.1.7) i ako uvede-

mo Borov radijus a

o
2
S 3 2 (2.4.1.4)
me
i jaginu oscilatora u apsorpciji
1 |<i|;[f> = 1
ffi = —*j—- 'S'Eif 2 7 3 f2.4.1.5)

o
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pri ¢emu je energija izraZena u Ridberzima, uslov (2.4.1.3) pos-
taje:

2
L ﬂEif

——= > 1 | (2.4.1.6)
fi

SAHAL i VAN REGEMORTER (1964b) su procenili da je za sudare sa

elektronima red veli€ine tipi¢nog sudarnog parametra:

y ~1/3
e

100

p -

Uzevsi u cobzir

8 kT
T m

v o=

izraz (2.4.1.3) postaje(SAHAL i VAN REGEMORTER, 1964Db):

AE

log fii

+ log T, - —— log N_ + 6.2 > 0 (2.4.1.8)

U gornjem izrazu Eif je u ev, N, u cm_3, a legaritmi u formu-

1i su dekadni.
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II ELEKTRON U POLJU EKSCITOVANOG ATOMA

l. Interakcija dugog dometa izmedju elektrona i ekscitovanog

atoma

Pretpostavimo da ée elektron &ija je brzina u beskonacé-
nosti k, krece u blizini atoma sa naelektrisanjem jezgra 2.
Uzecemo da se atomsko jezgro (za koje predpostavljamo da je bes-
konatno tesfko) nalazi u poCetku koordinatnog sistema. Atom ima
N elektrona &iji su poloZaji ;i' i=1,2,...N, a poloZaj elekt-
rona koji se krede u oblasti uticaja atomskog sistema, R. U atom-
skim jedinicama trenutni potencijal interakcije ¢e biti:

T

v(R,rl,? i) £1.1)

2,.-.
U slufaju da elektron ne prilazi isuviSe blizu atomu
(R>ri), izraz (1.1) se moZe razviti u red po LeZandrovim polino-

mima. Ako oznadimo sa 64 ugao izmedju ﬁ i ;i'

-1/2 w rik
g7 ). e Pl(cosai) (1.2)

2 2
= |R =2r,Rcosg +r ] Z
[ i e k2o M1

gde su P, LeZandrovi polinomi reda A.

Po(cose) =1

Pl(cosel cose

P, (cosp) = (3cosZs - 1)/2

2TE ® a0 s g e g e e TS eSS TN
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A
N = r
T > + z-N i
VIR, X, sEhyasely) = = + ) ] —== P.(cos8) (1.3)
g N R 7 5Ly a5y gL 02
PribliZno se moZe napisati:
(z/R) = (*2/m) s (@*21/3)2 _ (1.4)

gde je n* efektivni glavni kvantni broj razmatranog stanja. Za
N < 101a c:m'-3..r vaZenje razvoija (1.2) i relativni zna&aj pojedinih
¢lanova reda (1.3) moZe se pomocu (1.4) grubo-proceniti iz nejed-

naCine:
(r/R)* < (0.005 n*%)?

Usrednjeni atomski potencijal koji elektron "oseéa" na

malim brzinama je:

crlPllcose)? (1.5)

VERF)>, = V(® = -H 4 7 3

r 2=1 R

gde se T odnosi na valentni elektron.

U slucaju da energetski nivoi nisu degenerisani, srednija
vrednost dipolnog €lana (A = 1) je nula, usled simetrije atomskih
talasnih funkcija. Vodonik i njemu sli¢ni atomski sistemi, u spo-

ljasnjem elektri&nom polju imaju permanentni dipolni momenat P.
P = 3n(n, - nzl. (1.6)

gde su ny .0

skih sistema, dipolni €lan je razli¢it od nule i usrednjeni dipol-

2 paraboliéni kvantni brojevi. Kod ovakvih atom-

ni potencijal interakcije je:

Vd(R) = 3n(n1 e nz)/2R (1.7)
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Ako je J, kvantni broj ukupnog ugacnog momenta atoma,
0 ili 1/2, » = 2 (kvadrupolni) &lan je nula, pa se potencijal
dugog dometa ponaSa u asimptotskoj oblasti kao r“5 posto su c¢la-
novi sa neparnim 1 identicki jednaki nuli za neperturbovana
stanja atoma sa nedegenerisanim energetskim nivoima. Dakle neper-
turbovani potencijal dugog dometa u najboljem slufaju se asimp-

totski ponasa kao R-B, odnosno R_l za vodoniku sli¢ne atome.

b £ I Kulonov potenciijal

Ako kretanje u Kulonovom polju, to jest u potencijalu
oblika -Z/R opisujemo pomoéu talasnih funkcija Ve o0 O sfernim
koordinatama (n,2,m su glavni ugaoni i magnetni kvantni brojevi
respektivno), ove funkcije €e odgovarati stanjima u kojima upore-

do sa ukupnom energijom E imaju zadate vrednosti kvadrat ukup-

nog ugaoncg momenta I.2 i njegova 2z komponenta Lz.

Za razmatranje kretanja u Kulonovom polju €esto je pogod-
nije koristiti paraboli¢ke koordinate E,n,¥: -

x = YEncosy

y = Ygnsiny

—%— (£ = n)

Svako stacionarno stanje diskretnog spektra odredjuje
se u paraboli¢kim koordinatama sa tri cela broja, paraboli&kim

kvantnim brojevima n; 1 n, i magnetnim kvantnim brojem m.

e i
(o 5, T Rby


http://www.tcpdf.org

- k§ =

mi+1
nzt- -l-'nB2

n=n; +n,+ |m|+1
By *+ B, =1

Za dato n,|m| ideod 0 do n-1 azadato n i |m], n,

ili n, ideod 0 do n~-[m| -1 a n, ili n; se onda od-

2
redjuje iz gornjih relacija kao ceo nenegativan broj.

Talasne funkcije u parabeolifkim koordinatama, za razliku
od onih u sfernim, nisu simetriCne u odnosu na ravan z = 0. Za

n; > n, verovatnoéa nalaZenja Cestice na strani z > 0 vefa je

1
od one na strani 2z < 0 a za n; < n, obrnuto. Ovo je pogodno
za proucavanje atoma u spoljadnjem elektri&nom polju, koje unosi
asimetriju u posmatrani problem,

Pri klasinom kretanju Eestice u Kulonovom polju, vaZi

specifi¢ni za ovo polje zakon odrZanja:

A je vektor Runge-Lenca pri €emu je E vektor impulsa &estice
koja se krede u polju atoma. Tri komponente ovog vektora ne mogu

istovremeno imati odredjene vrednosti jer su Ax, ﬁy, i ﬁz ne-

komutativni. Operator Az komutira (kao i z komponenta svakog

vektora) sa ﬁz ali ne komutira sa ﬁz. Postojanje zakona odrZa-

nja za novu velic¢inu, koja ne komutira sa drugim veli¢inama koje
se odrZavaju dovodi do dopunske degeneracije nivoa (LANDAU if
LIFSHITZ, 1965).

Talasne funkecije u parabolic€kim kcordinatama

1’1'1,1,1'12111
opisuju stacionarna stanja u kojima odredjene vrednosti imaju Lz
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i Az. MoZe se pokazati (LANDAU i LIFSHITZ, 1965), da je Az

odredjeno kvantnim brojevima nys Dy £ B

Az = (n2 - nl)/n (1.1.2)

1.2 Polarizacioni potencijal

Prethodno razmatranje vaZi kada se zanemari distorzija
atoma pod uticajem spoljasSnjeg elektriénog polja. U naSem sluca-
ju, na atom deluje Kulonovo polje (po pretpostavci slabo) udar-
nog elektrona. Ako ovo polje shvatimo kao perturbaciju i upotre-
bimo standardnu metodu perturbacionog razvitka (LANDAU i LIFSHITZ,
1965), potencijal (1.5) predstavlja prvu aproksimaciju (nepertur-
bovan slu&aj). U drugoj aproksimaciji moZemo da smatramo da se
atom polarizuje u pravecu perturbujudeg elektrona i da stvoreni
dipecl "prati" njegovo kretanje (sl. 3). Polarizacija atoma se
kvantnomehanicki moZe posmatrati kao niz virtuelnih prelaza sa
pojedinog nivoa (osnovnog ili ekscitovanog) u druga ekscitovana

stanja. MoZemo uvesti efektivnu polarizabilnost o koja je na

Sl. 3. Polarizacija atoma pod uticajem
perturbera,
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primer za i-to stanje (DAMBURG i GELTMAN, 1968):

wlw

p el (1.2.1)
n - S ¢
Uzeti su u obzir virtuelni prelazi na viSe i na niZe energetske
nivoe, tako da o moZe biti kako pozitivna tako i negativna ve-
li&ina.

Polje ovog dipola deluje na perturbujuéi elektron tako-

zvanim polarizacionim potencijalom koji se asimptotski ponasa

kao:

Vo(r)-, - —¢ (1.2.2)
¥ r+ 2r4 .

U sluCaju vodonikoyog atoma efektivna polarizabilnost se

dobija u obliku prostor izraza (LANDAU i LIFSHITZ, 1965):

2

a = a8 l1m® - 3(nl—n2)2 AP 12] (1.2.3)

Ova formula moZe posluZiti kao dobra aproksimacija za vodoniku

sli¢ne jone ako se umesto n stavi efektivni glavni kvantni broj.

143, RKvadrupolni potencijal

Kvadrupolni potencijal atoma u prvoj aproksimaciji per-
turbacionog razvitka (zanemarujemo perturbaciju koju unosi slabo
spoljasnje elektriéno polje) dat je &lanom za A = 2 jednadine

{1.5)

3 (1.3.1)
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Qg = -<i|r2li><ii3coszﬁ—lki> (1.3¢2)

Ako je kvantni broj ukupnog ugaonog momenta atoma J a
kvantni broj njegove projekcije na 2z osu (koju uzimamo tako da
prolazi kroz sudarni elektron koji se sporo krece) M, imamo

(LANDAU i LIFSHITZ, 1965):

e he 18 3 (3+1) -3M°
| ol
q = <ifr?|1> 22 (1.3.3)

Kvadrupolni momenat atoma q; je pozitivan broj. Za jedan elekt-

ron, J =2 +1/2 i M moZe imati & + 1 razli€itih vrednosti

(ako je 94 razli¢ito od nule) za pozitivni, odnosno i vred-

nosti za negativni znak. Znaé&i, za jedno R, V moZe da ima

(J - 1/2) razliditih vrednosti u zavisnosti od iazliéitih orijen-

tacija J,. |
Kvadrupolni koeficijent Qg

oF = o, JLI+1) -3
N~ U TIEID

(1.3.4)

moZe da ima vrednosti od o do +q, Sto zna¢i da kvadrupolna
interakcija moZe biti kako privlacna tako i odbojna. Ako je J = 0

ili 1/2, Qy je identiZki jednako nuli.

Ako atom ima jedan valentni elektron

2 2% ;
g, - <i|r€|4i> Fisg $ #£.0,..1/2 (1.3.5)

gde su j 1 &, odgovarajuc¢i kvantni brojevi optifkog elektrona.
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Matri€ni element kvadrata vektora poloZaja opti&kog elektrona

dat je pribliZnim izrazom (GRIEM, 1974):

*2
<ifr?|i> = E‘i [Sn*2&1—31(1+lj] (1.3.6)
2z

U sluéaju vodonikovog atoma (LANDAU i LIFSHITZ, 1965):

Q = -nz[%(nl = n2)2 - o %] (1.3.7)

kao i (1.2.3) i ovaj izraz se moZe upotrebiti za vodoniku slicne

jone ako n zamenimo njegovom efektivnom vredno3iéu.

2 Kretanje elektrona pod uticajem potencijala

dugog dometa

Sada ¢femo ispitati kretanje elektrona u polju ekscitira-
nog neutralnog atoma i neekscitiranog i ekscitiranog jona. Prili-
kom razmatranja kretanja u polju ekscitirane mete, smatracdemo da

vaZe sledece pretpostavke:

a) Sudarni parametar elektrona je mnogo veéi od srednjeg

radijusa ekscitirane mete:

x. 2

gde je ni* efektivni kvantni broj i-tog ekscitovanog stanja.

2 Ry

x b

;1% = ¢
jon - d

Ry = 109737.7 em 2

C Jje stanje jonizacije, t.j. naelektriscnie koje "vidi™ optilki

-
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elektron, RH je Ridbergova konstanta, T je talasni broj u Cm-l

ion
koji odgovara jonizacionoj energiji razmatranog sistema, a T4

talasni broj za i-to ekscitovano stanje.

b) Brzina elektrona je dovoljno mala, da bi, uzevsi u

obzir a) sudar mogli smatrati adijabatskim.

Ove pretpostavke nam omoguéuju, prvo, da upotrebimo
asimptotski oblik za potencijal ekscitiranog atoma i drugo, da
zanemarimo dinamicke efekte (vidi na pr. LABAHN, CALLAWAY 1966)
smatrajuéi da je relativna promena poléZaja elektrona koji ulest-
vuje u sudaru |AR|/R tako spora da joj se atom mo¥e prilagoditi
adijabatski. To znac¢i, da ako upotrebimo klasi&nu sliku, osa po-
larizacije ekscitiranog atoma ostaje u celom toku sudara na li-

niji koja spaja atom i perturbujuéi elektron.

Zels Kretanje elektrona u polarizacionom potencijalu

Problem kretanja elektrona u potencijalu oblika

V = ~a/29f (2.1.1)

moZe se refiti klasi®no i metodama kvantne mehanike (VOGT i
WANNIER, 1954), Za razliku od rada VOGT-a i WANNIER-a (1954))
ovde je u analizi obuhvacden slucaj kada je pored efektivne pola-

rizabilnosti o 4§ srednji dipolni momenat P razli&it od nule
- 2 1
V = —a/2r + P/2r i

U polarnim koordinatama, LagranZeve jednafine kretanja

suj

= 9 (2:3.3)
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d
dt

2 d¢
dt

(r ) =0 (2.1.4)

U gornjim jedna&inama, ¢ Jje ugaona koordinata. Odmah se iz
(2.1.3) moZe videti da je ukupna energija E=T+V o&uvana. Druga
jednacina predstévlja zakon odrZanja ugaonog miomenta. Jednadina
trajektorije moZe se dobiti u obliku eiipti&kog integrala

(GOLDSTEIN 1950).

. =prjz/4 251' : , E =—31-x? (2.1.5)
P a
r=(p™+ —5lr'+ —5
k k

Tatka u kojoj se elektron najvisSe pribliZava atomu, Loin? odredije-

na je najveéim korenom jednaline:

e e Dk e SR il
p iy /; (p™ + kf)r + u;i = 0 (2.1.6)

Koreni ove jednacine su:

2+_Pzi,/(pz+_i.2.)2-j—:“ ) (2.1.7)

1
r - -._.._{p
o X

tako da je minimalno rastojanje elektron-atom:

pooow L (ol 4 s +1/(p2 + 292 - H%‘—Jl/z (2.1.8)
k k

min Vi. X

Ako u oblasti r > 0 postoje oba korena, oblast r < r,
je formalno takodje dozvoljena za elektron u klasi&nom tretmanu,
ali je nedostupna za Cesticu koja dolazi iz beskona€nosti posto

ova ne moZe da prodije kroz oblast r, < r < r; koja je zabranje-

1
na u klasi¢nom postupku.

Iz jednaCine (2.1.8) vidimo da postoji jedna kritina
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|
(81
1

vrednost (cc) sudarnog parametra (p) na kojoj je r, = ry. Za

sudarne parametre manje od ove vrednosti, r, i r, postaju
kompleksni brojevi i ne postoji minimalno rastojanje od centra.
Cestica koja dolazi iz beskonalnosti na kraju zavrZava svéije
kretanje u centru.

Kriti&na vrednost sudarnog parametra na kojoj Jje r,=r,

172
_./ 2a R
0 -]/ < = (2.1.9)

jes:

Za razliku od VOGT, WANNIER-ovog (1954) slucaja (P = 0},
kada za o > 0 wuvek postoji p., kada je P # 0 Pe postoji samo

ako brzina dolazefeg elektrona zadovoljava uslov:

Es P2 da » s> N [2.1.10)

. "
o )

U slucaju da ovaj uslov nije zadovoljen, dolazeéi elektronygpada
wleada 5¢ we :
u centar odnosno(ﬁﬂ!ﬁrava a» zahvat elektrona.

S1l. 4. Kretanje elektrona u polarizacionom
potencijalu.

Ako je uslov (2.1,10) zadovoljen i ako je p = p dola-

c.l'
zeéi elektron zavrSava krecduéi se asimptotski po "krugu simetrije"
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€iji je radijus:
u1!4
r =
@ vk

ReSenja integrala (2.1.5) izraZena pomoc¢u eliptic¢kih in-

tegrala prve vrste (ABRAMOVITZ i STEGUN 1964) su:

2
X r
1 1 2 p
¢ = —— F(a/m), sina = ymo= 25, pop ilex & 2=, 450
*3 * r & 2va
(2.1.21)
111 o < 0
¢ = V2 arccoth 5:—7 ) 0 =bgr K> 39m a0 (2.1.12)
p 2r2-"czz 1 2
¢ = F(A/m), cosh = ——5, m = 5 [H(—-%—l ]. (p<p,
ﬁpc 2r +pc [o-
S, - - 0 (31,13}

U semiklasi&nim teorijama Starkovog Sirenja doprinos slabih i ja-
kih sudara se izrafunava posebno (GBKO, 1962; COOPER i OERTEL,
1967, 1969; SAHAL-BRECHOT, 196%a, 1969b). Neke od teorija u koji-
ma se pribliZno uzima u obzir povratno dejstvo emitera na pertur-
ber pomocdu simetrizacije brzine perturbera pre i posle sudara
(BARANGER, 1962;COOPER i OERTEL, 1967, 1969), izdvajaju elasticne
sudare iz doprinosa 8irini linije usled slabih sudara uvodeéi zah-
tev da je ovaj doprinos jednak nuli ako je energija perturbera

nedovoljna da izazove ekscitaciju na perturbujuéi nivo.

Efektivna polarizabilnost potrebna za razmatranje dopri-
nosa usled elasticnih sudara dobija se ako u sumi u (1.2.1) zadr-

Zimo samo one perturbacione nivoe na koje nije mogué neelastidan
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ili superelastifan prelaz, to jest perturbacione nivoe koji zado-

voljavaju uslov (SAHAL i VAN REGEMORTER, 1964a):

1 k2

5 Eds B

j = i (2.1.14)

a;En"E

Na taj naCin, smatra se da je uticaj na efektivnu polarizabilnost
perturbacionih nivoa na koje je za datu energiju udarnog elektro-
na mogué neelastifan ili superelastian prelaz zanemarljiv, posto
je usled takve moguénosti verovatnofa elastiénog procesa bitno
smanjena.

Efektivna polarizabilnost izrafunata prema jednac€ini
(1.2.1) uz uslov (2.1.14) daje dobru procenu polarizabilnosti
atoma (DALGARNO, 1962). Ovako dobijeno o je uvek pozitivno i u
daljem izlaganju ograniidemo se samo na a > 0, posto su samo po-
zitivne vrednosti efektivne polarizabilnosti od znacaja za ovaj
rad. Ukoliko je o« < 0 kritic¢ni sudarni parametar pe he postoji,
8to se moZe videti iz izraza (2.1.9) kao i pomoéu slika anélognih

slikama 6 i 8-10 u tekstu koji sledi:

?:2. Kretanje elektrona u polarizacionom i kvadrupolnom

potencijalu

Ako je za ekscitovani atom kvantni broj ukupnog ugaonog
momenta J razlic¢it od 0 ili 1/2, tada on ima kvadrupolni mo-
menat razli¢it od nule. RKvadrupolna interakcija, ako postoji, do-
minira u asimptotskoj oblasti r. Ali, poSto je e obi¢no mnogo
vede od Q, polarizacioni potencijal je znadajan i na veéim ras-
tojanjima elektrona. ‘

U opStem slu&aju, elektron koji se pribliZava neutralnom
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ekscitiranom atomu kretade se u polju potencijala dugog dometa

oblika:
V(r) = P/Zr2 + Q/2r3 - u.er4 2

gde je sa ¢ oznafena projekcija kvadrupolnog momenta atoma na
liniju koja spaja njegovo jezgro sa dolazecim elektronom, P
srednji dipolni momenat atoma ako je u pitanju vodonik, a «

efektivna polarizabilnost atoma (a > 0).

Jednacina putanje elektrona se opet svodi na elipticki

integral (GOLDSTEIN 1950)

? dr

/
R A2 (x2p%3p) r?-0r+a

$ = kp (22.1)

Sada je uslov za minimalno rastojanje elektrona od atoma

2 4

k*r 2

- %%+ -or+a=0 (2.2.2)

Da bi utvrdili da 1li postoji minimalno rastojanje, ne mora se re-
Savati gornja jednacina vel se moZe postupiti na sledec¢i nacin
(DIMITRIJEVIC i GRUJIC 1978a).

Prvo ¢emo ispitati ponaSanje funkcija:

2_4 . 2

Frx). = k%rt = k%2 5 PIrd rqr +a

daf

= 2.3
3 - 9x)

ax2r3 - 2(x2,2

+ P)r - Q e B

—%%— = Bir) = 12K°e® - 2(k%:% + 7)

Sada ¢emo razmotriti Cetiri slucaja koja mogu nastupiti.
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Na slici 5. su nacrtane funkcije f(r), g(r) i h(r). Re-

Senje jedna¢ine g(r) = 0 zavisi od znaka izraza:

2
v 22 o (52 3 P22 (2.2.4)
64k’

f(r)
120°
a) p
oL 1 //
\, 30
‘khﬁ_'/’ r
150" \
| \
g(r '
I
| b)
I —
I r 260" )~ 270"
I oS
hir)] !
l S1. 6. Oblasti u kompleksnoj
| ¢ ravni u kojima se mogu
| nalaziti reSenja Rp U
¥ r slucaju: Q > 0.
22
-2K§P

Sl. 5. Ponaganje funkcija £,
g_i_h. Slucaj: Q > Q;
k202> -p,

—— e e e e " —— -

U tom sluCaju g(r) ima tri realna korena (sl.5b) ali se
samo jedan od njih nalazi u pozitivnoj oblasti r (sl. 6).

1/2 3 .
K2 (p 24P /X )

(2:2:5)

_ 2(0%+P/%%)
/6

R

o

cos {—%- arc cos[t—%—)a 373 }


http://www.tcpdf.org

= BE =

——— i -

Postoji samo jedan realan koren.

1/3 -1/3
= —g— + 1'] e i i 4 (2.2.6)
Rl [Bkz x? i —

PoloZaj korena odredjuje minimum funkcije £(r). Ako je £(R) po-
zitivna (sl. 5a), ona nema pozitivnih korena pa prema tome ne

postoji najmanje rastojanje R.

Hr}"\/
a
ol )
1
| I r
I
' I
g(r)'l |
P! b)
-Q I
i
|
I
A} |
c) Sl, 8. Oblasti u kompleksnoj rav-
| ni u kXojima se mogu nala-
ziti reSenja R_ u sluaju
¥4 sl -
r
22
-2K&-P

Sl. 7, PonaSanje funkcija £,
g,1_h. Slucaj: Q > 0;
k2,2 > -p,
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dve pozitivne nule od g(r).

2(p%+ —E5)1/2 Lo _
- k 1 [3y3/2 Q |, 2n7;
Rn = cos{ 3arc cosL(zl . o 372 3
kK™ (p + “_,"f}
m=0,2 * (2.2.7)

Ali, kako se moZe videti sa sl. 8 Ro je uvek vedée od RZ' Sada

opet ispitujemo da li je f(RO) pozitivno i uzimamo kao »p naj-

2

manje p za koje je ovo zadovoljeno.

slugai III, 9> 0, k2p% < -p

- ———

Ovaj slu€aj je pretstavljen na sl. 9. Razmatranje se

sada svodi na slu€aj I,b poSto je y sada vefe od nule.

f(r) f(r) /
ol 1 a9 ol | a)
\|/ . .3
g(r) l glr)
|
b b
/ g ) 2% y ),
Tl s g : .
h(r,
Z | h(r)
_/ c) ] c)
-2 K%z‘P r _2 K’?’:’P r
S1. 9, Pona3anje funkcija £, Sl, 10, Sluéaj:. Q0 s 0;
g i _h. SluCaj: Q > 0; 2 2

k2,2 ¢ -p, Kp = +P,
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U ovom sludaju, kao $to se moZe zaklju¥iti posmatranjem
sl. 10. minimalno rast&janje izmedju elektrona i atoma ne postoji.
Elektron upada u atom i pod tim uslovima uvek nastaje zahvat
elektrona. U ostalim sludajevima, ako postoji Por cestica za
svako p < p, na kraju upada u atom. Kritini parametar »p_ Je

definisan uslovom:
£(R) = Flp) = 0

Lako je ustanoviti, crtajuéi slike analogne slikama 8 i 10-12,

da za a < 0, kriti¢ni sudarni parametar ne postoji. Gornjim pos-
tupkom izbegnuto je egzaktno reSavanje jednacine (252.2), 5to je
vaZno u prakﬁi&nim ratunanjima gde nepogodni poletni uslovi zada-
ju velike probleme.

Pokazademo joéljedan na&in kako se Po moZe naci indi-
rektno, izbegav3i egzaktno reSavanje algebarske funkcije. Kada je
f(r) » 04r > 0, minimalni sudarni parametar ne postoji i elekt-
ron pada u centar. f(r) tada nema realnih pozitivnih korena. Kada

minimalni sudarni parametar postoji, postoji r > 0 za koje je

f(r) < 0, Sa sl. 11. vidimo da u tom slu€aju f(r) ima dva realna

f(r)

o 4

Ko r

Sl. 11. PonaSanje funkcije £f(r).
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pozitivna korena. U granicnom slu&aju, £f(r) ima dvostruku nulu,

odnosno moZe se predstaviti u obliku:

(r - a)z(r2 +br+e), a>Bn (2.2.8)

L]

£4v)

Uporedjujuéi koeficijente uz stepene od r u jedna&inama (2.2.3)
i (2.2.8) dobijamo sistem jednafina iz koga, eliminacijom, dobija-

mo dve jednaline za jedan od koeficijenata, naprimer a:

2 2 P
P , . g
a4_ k a2—3=0
3 3k
4 Q a
a” + —ya--25=0
2k k

ReSenja ovih jednaina su:

p2 > P2 {92 & P2J2
g k+_]'._ k +4u
6 2 9 2

T 30 -7 / 9g° R 8o
0t + 25 T W at? + 22 k26? v £y
k X

o

dobijamo kao p za koje je a = a”. U izrazu za a£ 5 znak

Pe g

+ se bira u zavisnosti od znaka Q tako da je a; , > 0. Za
r

Q=0, P=0 1lako se dcbija analiticko reSenje:

ReSenje integrala (2.2.1) izraZeno pomocéu elipti&kih in-

tegrala prve vrste je:

" 2kp
4 (R) = Blvs o) = Flvesd)
/ra-b)(b-cﬂ[ 5 279
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A - d
vl = arcsi e _ (2.2.9)

g b -d(®=-a)
= arcsin.‘/{a =T =5

_ [{b-c)(a - d)
3 _)/(a—c(b—d}

R >a

—

gde su a > b > c >d koreni od f£f(r).
Kao primer izrafunali smo putanje elektrona koji se suda-
ra sa neutralnim atomom azota ekscitiranim u stanje 39400

(DIMITRIJEVIC i GRUJIC 1978), Ove putanje date su na sl. 12.

Eﬁ

Xfau)

5 P 1 % Putanje elektrona: u polarizacionom
potencijalu; ----- u polarizacionom plus
kvadrupolnom. Sve veli¢ine na slici date
su u atomskim jedinicama (a.u.)

Na sl. 13. dat je na¥ proradun (DIMITRIJEVIC i GRUJIC,

1977) putanja elektrona u polju atoma vodonika ekscitovanog u

stanje sa glavnim kvantnim brojem n = 2.
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20 ez 3 T
10 ——
0 1 i 1 1 | 1 1 1
40 -30 -20 -10 O \ Xlraw]
|Pi=6 au.
_ =168 a.u. —— 201>

Sl. 13, Elektronske putanje u potencijalu dugog
dometa koji stvara stom vodonika;
P < 0 ==—== : P> 0. Brzina elektrona u
beskona&nosti je k = 0.187 a.u.; Q = 0.

-
L]

Kao 8to se vidi sa slika 12; i 13. odstupanje od pravo-
linijske putanje je znatno za male sudarne parametre. Svakako,
u realnosti, pravi potencijali postaju odbojni na malim rastoja-
njima, tako da u prirodi singularnosti na malim rastojanijima od

-

atoma nema.

2238 Kretanje elektrona u Kulonovom potencijalu

Ako posmatramo elektron kao klasicnu cesticu, njegova se
putanja u problemima vezanim za Sirenje linija aproksimira hiper-

bolom. Ekscentricitet e i velika poluosa a ove hiperbole su:

2 m v
-
a =¢= n_e..=——rl.. (2_3.1)
2 h X
mev
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y) 3
i e /{ + £ =1/{-+ L2 (2.3.2)

n

A (2.3.3)
5
n = lgilﬁﬁ— (2.3.4)

Ovde je Z stanje jonizacije atoma a n Kulonov parametar koji
predstavlja meru efektivne ja€ine interakcije. Za malo n Kulo-
novo polje izaziva samo slabu distorziju upadnog talasa, dok je
za veliko n Kulonova interakcija dovoljno jaka da spre¢i pertur-
ber da udje u atom. 5to je n vefe to je opravdanije posmatrati
elektron kao Zesticu.

Mi smo ovde izveli egzaktnu klasi&nu putanju za kretanje
elektrona u potencijalu dugog dometa Rulonovog tipa uzev3i u ob-
zir i moguénost postojanja permanentnog dipola P.

Za kretanje elektrona u potencijalu oblika

V = -1/r + B/2r% (2.3.5)

jednatina trajektorije u obliku eliptifkog integrala (GOLDSTEIN
1950) je:

2 dr
¢ = ko [ (2.3.6)
R ;;!rz+2r3-{k202+P)r2

Podkorena funkcija je prikazana na slici 14. Ona ima dvostruki

koren u nuli i jos dva korena od kojih je jedan u oblasti pozi-

tivnih r.

e 1 NG E
R = S 4§ g fﬁ + k" (k"p“+P)

1,2 k k
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Sl. 14. PonaSanje podkorene funkcije u integralu
kretanja ¢.

Vidimo da minimalno rastojanje elektron-jon uvek postoji za

PiO.

1 573
N A+ k22, *ap) - %]
Ako je P < 0, za:

P& -kg

elektron ¢e na kraju upasti u atom. Ovo se svakako u prirodi ne-
e desiti, jer kada elektron pridje bliZe atomu, postaju znalaj-
ne sile odbijanja i kvantni efekti. Kritié&ni parametar koji razd-

vaja putanje elektrona koje zavr3Savaju u atomu od ostalih je:

Tacno reSenje integrala (2.3.6) bife za g= k2p2+P>0

Loy 1 (R -8) i
¢ (R) = —F’—-[arctg —— = arctg -
/B k/E JE/x2R% + 2R - -
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U sludaju da postoji permanentni dipol, i ako je 8 < 0

-t caxasaolas
$(R) = jé: tn 2 (ZERRXOCB) 7R R +2R'5}—1n2t1+kJ:E£]
=8
Kada R + 0,
¢ (R) ﬁﬁ:n-—:l—s—

odnosno elektron se spiralno pribliZava atomu da bi posle besko-
naéno mnogo obrtaja upao u njega. To je svakako u prirodi neost-
varljiv dogadjaj koji nam ukazuje da za takve vrednosti parameta-
ra, posmatrati elektron kao klasi&nu €esticu u ovoj aproksimaci-

ji nema smisla.

Za p = p_=

C
$(R) = k[fg o T ]
k2R
Kada R + 0, ¢(R)-—-—%——+-- .

2.4. Rretanje elektrona u polarizacionom i Kulonovom

potencijalu

Mada je u slu€aju kretanja Cestice u polju jona Kulonov
potencijal dominantan na veéim-rastojanjima od atoma, polarizaci-
oni potencijal, naro€ito kod jona ekscitiranih u stanje sa viso-

kom efektivnom polarizabilnoScéu moZe biti znacajan.

Jedna¢ina putanje elektrona je:
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¢=kﬂf dr
R VX2r%+2r3- (k2p24P)r+a

dr
£ (r)

kp

(2.4.1)

o— B

Minimalno rastojanje izmedju elektrona i jona i kritiéni
sudarni parametar Pe -moiemo nac¢i prema jednom od postupaka iz-
loZenih u odeljku 2.2, recimo prema prvom. U slucaju da je P > O,
lako se nalazi da je prvi izvod podkorene funkcije f(r) jednak

nuli za:

3 [f g =993 7
K= 1 4 2= k2 x%*+ 5 =1 (2.4.2)
ax2 9 -J

R oredjuje poloZaj minimuma £f(r) (videti sl. 5-10). Ako je
f(R) pozitivno, f(r) nema korene za r > 0 pa ne postoji mini-
malno rastojanje elektron-atom. Elektron na kraju pada u centar.

Kritic¢ni parametar je definisan uslovom:
f(R) = F(oc) =0 (2.4.3)

U slu€zju da je P < 0, moZe se desiti da je R < 0 ili &ak da
R nije realan broj. Iz (2.4.2) sledi da u ovom sluaju ako nije

ispunjen uslov:

p2 e P/kz

jon na kraju vrSi zahvat elektrona.

ReSenje integrala (2.4.1) je dato sa (2.2.9)

2.5. Kretanje elektrona u Kulonovom, polarizacionom

i kvadrupolncm potencijalu

U najopStijem sluaju, ako se elektron kreée u polju jo-

na ekscitiranog u stanje u kome mu je kvadrupolni momenat razli&it
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od nule, moZe se desiti da postoje cblasti (naro&ito na bliZim
rastojanjima) gde su svi razmatrani potencijali dugog dometa

znacajni. Elektron se krefe u potencijalu oblika:

1 P a
Vi '*_i*%“ (2.5.1)
r 2r 21'4 ,

Trajektorija elektrona je data jednac¢inom (2.4.1), samo je funk-
cija f£(r) sada: ¥ '

2.4

f(r) = k“r + 2r3

2

- (X202 + P)x° - Qr 4+ a (2.5.2)

Za utvrdjivanje egzistencije i vrednosti p_ moZe nam posluZiti

c
jedan od metoda izloZenih u 2.2. Ako se opredelimo za prvi, javi-
¢e nam se Cetiri sluaja u zavisnosti od znakova pojedinih para-
metara. Slu€ajevi su detaljno analizirani u odeljku 2.2. i na
slikama 5-11, zato femo ovde samo generalisati izraz (2.2.4) za

Y i izraze (2.2.6) i (2.2.7) za R_, korene jednaline treceg
stepena koja se dobija kada se izvod funkcije £(r) izjedna&i sa

nulom. Ako ozna&imo

5 B0 R S
2 5?2 S
2
Q P P 1
q=- -— -—-—-—.+--—-—
a2  ax?2 4k} 4x®
3 2
3 i——
Y “57‘ =3

Minimalno rastojanje elektron - atom (pomocéu koga se, koristeéi

(2.4.3.) moZe nadi Pe ako postoji) ¢e biti:
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Jednac¢ina trajektorije elektrona izraZena pomoéu elip-

ti¢kih integrala prve vrste data je izrazom (2.2.9).

i Rasejanje elektrona na ekscitovanom atomu

Pretpostavimo da elektron utife na atom sa kojim se su-
dara, dok je on postedjen bilo—kakvog uticaja centra rasejanja
i krece se po pravoj putanji. Dobili smo aproksimaciju koja Cesto
vaii za rasejanje elektrona na neutralnom atomu, naroCito ako je
ovaj u stanju sa relativno malim kvantnim brojem (videti 1.4).
To je dobra aproksimacija i ako je elektron na velikim rastojanji-

ma kada je uticaj multipolnih potencijala mali.

U sluCaju kada se elektron rasejava na jonu ova aproksi-
macija daje veoma slabe rezultate. Povratna sprega jona sa pertur-
bujuéim elektronom se uzima u obzir (GRIEM, 1974) modelom u kome
se pravolinijske putanje perturbera zamenjuju hiperbolicnim. Za
velikoe n* i za mala rastojanje izmedju atoma i elektrona, inte-
rakcije povezane sa multipolnim momentima po&inju da vrsz uticaj

na putanju perturbera i u slucaju neutralnog emitera.

Kao primer, analizirali smo vreme sudara 1 za raseja-
nje elektrona. Uzeli smo u obzir samo polarizacioni potencijal i

vreme sudara definisali kao:
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T = 512/V

gde je S,, put izmedju tafaka 1 i 2 sa slike 15. Pretpostavimo

Slika 15. Putanja elektrona u polju atoma,

da je P20 i da sudar poCinje u tatki 1 a zavrSava se u tad-
ki 2, posle koje se moZe zanemariti uticaj perturbera na atom.

Vreme sudara je:

r
o
2 dr

A Yke-k2p2/r2-y (r)

T =

Ovaj integral smo re3Sili za slufaj polarizacionog potencijala.

X, - 0/2
B =p./p
1/2
- el e 4|
et ® y- [i * 43 g
2 2
r “-r
o i e o - e |
s rmin{F(v,t) E(v,t)} + fos T
iy

:

— 1/2
v = arcsin 1 1 +vV1 - sf]
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U sluaju neutralnog azota ekscitovanog u stanje 3p Do, za

k = 0.09611 a.j. p je 22.276 a.j.. U blizini p_, recimo za

c c
p = 25 @ejes T = 1.48:-:10‘14 s dok je za pravolinijske putanje
o 26D B e Odnosno, vreme sudara je duZe ako se uzme u

obzir uticaj polarizacionog potencijala.

Jeds Teorija Vogt-a i Wannier-a

VOGT i WANNIER (1954) su izvr8ili analizu rasejanja na-
elektrisane Cestice na neutralnom atomu uzimajuéi u obzir pola-
rizacioni potencijal interakcije oblika (1.2.2). (slu&aj kada je
srednji dipolni momenat atoma P = 0) i to klasi¢no i kvantno me-

hani¢ki. U klasifnom sluaju, VOGT i WANNIER (1959) su definisali
presek za zahvat, odnosno verovatnofu da se naelektrisana Cestica

kreée putanjom koja se zavrSava u atomu.

2 T
g = up = 27 ( ) f3:333)
o [ = i

Ovde je m masa naelektrisane &estice.
Talasna jednacina za Cesticu koja se krefe u potencija-

lu oblika (1.1.2) je:

2 A2 2
v¢+-—4¢+—‘17—.p=o (3.1.2)
A
gde je

A= Jvam , g = Amv

JednaCina za nultu energiju, odnosno kada g+ 0 ima

dva redenja:
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& iA/x
Yo.4" ¥

¥ = e-wr : (3.1.3)
O'_

koja predstavljaju talase koji idu ka atomu i one koji se udalja-
vaju od njega. Vrednost A je razliita kod elektrona i jona zbog
velike razlike u masi usled Cega ie njihovo ponaSanje na veoma
malim brzinama razlicito. U slu€aju jona faza talasne funkcije
menja se brZe nego kod elektrona, odlazeéi talas ¢e biti superpo-
niran nekoherentno i rasejavajuéi centar se moZe posmatrati kao
"ponor". Ako to kod elektrona nije sluaj, trebalo bi uzeti u ob-
zir €injenicu da se privlafni potencijal u stvarnosti uvek zavr-
Sava odbojnim potencijalnim zidom (CASE, 1950).

Rko se centar rasejanja definiSe kao "ponor", u blizini

centra talasna funkcija se sastoji samoc od dolazeéih talasa i po-

nasa se kao:

. WAL

Ova &injenica, zajedno sa aproksimacijom talasne funkcije za ve-

/E g0 (3.1.4)

lika rastojanja od centra rasejanija:
v o aTIIA L gy A JARESR (3.1.5)
I's+wm x

potpuno odredjuje talasnu funkciju.

Presek za zahvat, ¢ se dobija izracdunavanjem fluksa

c
koji ulazi u ponor i deljenjem rezultata sa gustinom fluksa za
ravne talase. Dobijeni rezultat je dva puta vecéi od klasi&nog re-
zultata.

Za male energije, kada je g<<1;
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. el(A/x+qz/A) (3.1.6)

"Strujnice" talasne funkcije za ekstremni kvantni slué&aj (v»0),
prikazan jednafinom (3.1.6), imaju zajednifke oscbine sa puta~
njama elektrona u polarizacionom potencijalu (sl. 14). U oba
sluCaja su VOGT i WANNIER (1954) naSli dve familije putanja od-
nosno strujnica, one koje se zavrSavaju u atomu i one koje odla-
ze u beskonaénost, 5to su €injenice koje ukazuju na moguénost
primene klasi&nog postupka u ovoj-oblasti. Sem toga, VOGT i
WANNIER (1954) su pokazali da kvantno mehaniki presek za zahvat
osciluje sa malom amplitudom oko klasiénog. Ovaj rezultat pokazu-
je, da se, izuzev slucaja nulte energije, klasiCne putanje mogu

primeniti u razmatranju nisko energetskih jon-atom sudara.

Na prvi pogled, teorija VOGT-a i WANNIER-a ne izgleda
primenljiva u teoriji Starkovog Sirenja izazvanog elektronima.

Ipak, razmotrimo sledefe &injenice (DIMITRIJEVIC i GRUJIC,1978a).

-1. Ekscitovani atom ima veoma nestabilnu konfiguraciju
koja se moZe znatno poremetiti jakim sudarom. Sem toga, kada je
meta u ekscitovanom stanju, superelastifni sudar se moZe desiti
&ak i kada je energija upadnog elektrona nula. Ma kakva da je
sudbina upadnog elektrona, ako je p< o ekscitovana meta e bi-

c

ti jako perturbovana. Svi sudari sa p<p stoga se mogu posmat-

c
rati kao jaki.

2. Velidina A u jednacini (3.1.3) ne zavisi samo od
mase naelektrisane Cestice nego i od efektivne polarizabilnosti
a , Posmatrajmo atom ekscitiran u stanje sa efektivnim glavnim

kvantnim brojem n*, Neka je T4 srednji radijus atomskog sistema.
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T {nt}3 - raBIZ

Na rastojanju «r = T, "period” 1t talasne funkcije ¥ je:
t(r) = 21 r_%/(a-2vr_)
a a a

Relativna promena faze talasne funkcije ¢ za r = T, je:

t(r)/r, = 1/r,*2 - 1) « 1/n%

b=1/2x

@ko je bn* >> 1, Bto se moZe dogoditi za visoko ekscitovana sta-
nja."hlasi koji odlaze od centra rasejanja superponiraju se ne-
koherentno i nema kvalitativne razlike izmedju rasejanja jona i

elektrona (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978).

VOGT i WANNIER (1954) su, da bi ilustrovali moguénost
primene postavljene teorije na rasejanje jona i elektrona, izra-
¢unali da u slu€aju rasejanja helijumovih jona na helijumu para-

metar A ima vrednost 2310_?

cm, dok je za elektrone koji se
kredu u helijumovom gasu A = leo-g cm. Medjutim, ako se posmat-
ra rasejanje elektrona na neutralnom azotu ekscitiranom u stanje

39400, konstanta A ima vrednost 1.26x10—?

cm, odnosno bliska je
vrednosti A za rasejanje helijumovog jona na helijumu. Ma da se
na ovaj slu€aj ne mogu u potpunosti primeniti argumenti VOGT-a i
WANNIER-a (1954), kao u slu€aju helijumovih jona, kada se na ras-
tojanju reda prefnika helijumovog atoma faza talasnih funkcija
(3.1.3) menja za nekoliko perioda, ipak ovde promena faze iznosi

4.86. Analogno sa , u teoriji Sirenja spektralnih linija, prih-

vacdenim glediStem da je promena faze talasne funkcije emitera
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veca od 1 dovoljna da atom prestane da se "seda" svog stanja pre
sudara, moZemo pretpostaviti da je promenz faze talasne funkcije
perturbera od 4.86 dovoljna da se talasi koji odlaze od centra

rasejanja superponiraju nekoherentno.

Dakle moZemo ofekivati da se, u okviru teorije VOGT-a i

WANNIER-a (1954), mogu razmatrati sudari elektrona sa atomima.
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IIT SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA NA ADIJABATSKOJ

GRANICI

Na niskotemperaturnoj granici doprinos sudara koji izazi-
vaju ekscitaciju opada sa opadanjem srednje temperature i na adi-
jabatskoj granici odvijaju se samo elastiéni, superelasti¢ni i ja-
ki sudari.

U praksi se retko ostvaruju uslovi kada je doprinos Si-
renju linije usled adijébatskih sudara jedino bitan, ali bi treba-
lo istaci nekoliko ¢injenica zbog kojih je ovaj doprinos moZda
najinteresantniji i svakako najmanje proufeni deo teorije Starko-

vog Sirenja.

a) Jaki sudari i njihova procena pretstavljaju najkritid&-
niji deo teorije Sirenja usled sudara sa elektronima. Da bi ova
Cinjenica bila ilustrovana, izrafunali smo na osnovu tabele II iz
rada LESAGE~a, SAHAL BRECHOT i MILER-a (1977), doprinos slabih i
jakih sudara u poluSirinu dva multipleta Si II prema teoriji SAHAL
BRECHOT (1969%a, 1969%b) (ZWSBi u kojoj su uzete u obzir FESHBACH-
ove rezonance (LESAGE, SAHAL BRECHOT i MILLER, 1977) i prema pos-
tupku JONES-a, BENETT-a i GRIEM-a (1971) (2W;pe)

Iz tabele se mogu uoCiti dve stvari. Pre svega jaki suda-
ri, koji su, grubo refeno, adijabatski (CABY-EYRAUD, COULAUD,
NGUYEN HOE, 1975) ne samo 5to se ne mogu zanemariti negg su jed-

naki doprinosu slabih sudara ili &ak dominantni. S druge strane,

dok su doprinosi od slabih sudara uporedivi, doprinosi od jakih
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sudara se u slu€aju multipleta 3 razlikuju za 100% a u slucaju

multipleta 1 &ak za 200%.

TABELA 1.

Doprinos slabih i jakih sudara u poluSirine dva multipleta Si II
na T = 1G4 K i Ne = 1017 cm‘3 u okviru modifikovane teorije
SAHAL BRECHOT (196%a, 1969b) (LESAGE, SAHAL - BRECHOT, MILLER,

1977) (2Wgg) i prema JONES-u, BENETT-u i GRIEM-u (1871) (ZWJBG]

Mult. 2W 2W

SB JBG
slabi  jaki slabi  jaki
3Ip*°D.~ 4p°P° . 0.25  0.36 0.36  0.80
(1)
3a?p - 4£2F°  0.50 0.50 0.45  0.92

(3)

b) Adijabatska aproksimacija je vrlo vaZna u formiraniju
GBKO (1962) teorije, u kojoj se rezultat na adijabatskoj granici
uzima kao tacan i cela teorija podeSava da se na niskim tempera-

turama poklapa sa adijabatskim rezultatom.

¢) U teoriji SAHAL BRECHOT (1969%a, 1969b), rezultati
adijabatske teorije su inkorporirani i oni daju dbprinos usled

elasti&nih sudara.

d) Kada su efekti dinamike jona vazni, i ne mogu se pri-
meniti kvazistatifke teorije, unificirane teorije Cesto razmatra-

ju jone u adijabatskoj aproksimaciji (na pr. BARNARD, COOPER i
SMITH, 1974).

e) Sudarna aproksimacija se u retkim slucajevima moZe
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primeniti i na jone. Kada su perturberi protoni, ona se moZe
primeniti na gustinama niZim od 1014-cm.-'3 za prve &lanove serije
linija vodonika i vodoniku-sli&énih atoma, akoc je T = 104 K (za
tadnije granice oblasti primene videti sl.l. str. 11, GRIEM,
1974). Na tim gustinama i temperaturama u pomenutom slufaju su
dominantni i medjusobno uporedivi Doplérovo i jonsko Starkovo
girenje.

Interesantno je napomenuti da su niske elektronske gus-

4 cm_s) mnogo vazZnije sa astrofizifke tacke glediSta

tine ( 3x10°
(LECKRONE, 1971). Nedavno je izvrSeno posmatranje proSirenih re-
kombinacionih radio-linija jédncm jonizovanog ugljenika (OMONT i
ENCRENAZ, 1974) u medjuzvezdanom oblaku neutralnog vodonika, na
T = 10 K. U radu je zakljufeno da je Eirenje linija izazvano Dop-
lerovim efektom i jonskim sudarnim Sirenjem, €iji uticaj ide do
20%.

Za viSestruko jonizovane emitere, usled ubrzavanja jons-

kih perturbera u Kulonovom polju, moZe se o¢ekivati (GRIEM, 1974,

str. 256) da e sudarna aproksimacija wvaZiti i za jone.

U svim sluCajevima kada se sudarna aproksimacija moiZe
primeniti na jone, moZe se ocCekivati da i adijabatské aproksima-
cija vazi. (GRIEM, 1974, str. 95 i 256) poito su joni usled dale-
ko manje pokretljivosti, manje sposobni da izazovu ekscitacione
prelaze.

Treba istacdi dve éinjgnice koje su inherentne u na3em

adijabatskom pristupu.

a) Pretpostavljeno je da je interakcija izmedju emitera

i perturbera elasticna.
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b) Potencijal izmedju perturbera i emitera je lokalan

i ne zavisi od brzine.

a) Ova aproksimacija pretstavlja deo usvojenog fizi€kog
modela. Striktno govorec¢i, ona vaZi samo ako ispod gornjeg nivoa
izuzev udaljenog donjeg nivoa prelaza, nema perturbujuéih nivoa
i ako je srednja energija perturbera manja od praga za ekscitaci-
ju najbliZeg gornjeg perturbacionog niveoa. Drugim refima, realan
energetski nivo atoma, aproksimiramo strogo izolovanim i nedege-
nerisanim nivoom. Kod atoma koji nisu sli&ni vodoniku, M - dege-
neracija energetskog nivoa se uklanja usrednjavanjem po M sta-
njima (GBKO,IJEEZ}. Ova aproksimacija je diskutovana i testirana
od strane viSe autora (STACEY i COOPER, 1971; SMITH, COOPER i
ROSZMAN, 1973; BRUECKNER, 1971) ali jo8 nema konkretnih kriteri-
jumé vazZenja. Ipak, numerifka izra&unavanja neadijabatskih efeka-

ta usled M-degeneracije pokazuju da su oni mali.

U slucaju vodonika, CABY-EYRAUD, COULAUD i HGUYEN HOE
(1975) su izracCunali verovatnodu za neadijabatski proces usled
degenerisanosti vodonikovih energetskih nivoa i nasli da je ona
zanemarljiva u odnosu na verovatnodu za adijébatski proces na
temperaturana i koncentracijama znaajnim za laboratorijsku spek-

troskopiju.

b. Kzo S$to su pokazali mnogi autori (na primer HAYASHI
i KUCHITSU, 1977), za opisivanje interakcije izmedju perturbera
i emitera moZe se upotrebiti kvaziadijabatski potencijal koji se
za elektrone kao perturbere moZe dati u obliku (HAYASHI i
KUCHITSU, 1977):

6
V(r) =~ a(—) |:1 - o (x/c) ]
2r
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gde je o takozvana funkcija polarizabilnosti a minimalni su-

S

darni parametar %c je reda <i|Tr|i> = T

a

il ot et |
L Wil

[3n*2 - 1(1+1)] (1)
Uobigajena statifka polarizabilnost je a(0) i ona je dobra ap-
roksimacija za wv<<r. Po3to je za slabe sudare r>>§a, staticka

polarizabilnost se moZe upotrebiti za

to jest

v << ""]'i'" 3(n*}2 - 1{;-!-1]] (2)

Na primer u sluaju da je He{153s)ls poletno stanje linije, ko-
risteéi E = kT dobija se T<<109K. Vidimo da je pod laborato-
rijskim uslovima upotreba statifke polarizabilnosti opravdana. U
slu€¢aju jonskih perturbera uslovi primene staticke polarizabilnos-

ti se jos lak3se zadovoljavaju.

Pre nego 5to predjemo na analizu uticaja potencijala du-
gog dometa na Starkove parametre na adijabatskoj granici, bide
ukratko izloZena teorija koja se dobija kada se u opSte jednaline

(I.2.4.10-I.2.4.13) uvede adijabatska aproksimacija.

Ve Teorija Lindholm-a i Foley-a

Na adijabatskoj granici, 8§ matrica se moZe pretstaviti

u obliku

+ini(p,v)
<i|s|i> = e (1.1)
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Ovde je fazni pomeraj n funkcija klasi€ne brzine perturbujucée
Cestice i sudarnog parametra. Ako ovaj izraz stavimo u jednacine

(I.2.4.10 - I.2.4.13) i napiSemo ih zajedno u obliku:

whid = 20N_[ vE(v)av [ pdp(1 - e 1" (PsV), (1.2)

dobiféemo opsSti izraz za Sirinu i pomeraj linije na adijabatskoj
granici. Oblik linije je Lorencov i moZe se dobiti stavljanjem
izraza 1.8 u (I1.2.2.7).

Kada bi se doprinos neelasti&nih sudara uzeo u obzir
imali bismo sa klasiZne take gledista priguseni oscilator ¢ija
se amplituda ponasa kao (VAN REGEMORTER, 1872):

f(t) = (1.3)

i - in t«4T/2) t
elmﬁt 3 1& )

gde je I povezano sa opadanjem broja atoma ekscitiranih u dati

nivo usled neelastinih prelaza.

Fazni pomeraj n dat je izrazom:
2
teo W,
ny = jl-vi‘(t) at + J J—“Li—.’ dat (1.4)
3 - W
-0 3 134

Zanemarivii povratnu spregu emitera na perturber i ogranidivsi

se na polarizacioni potencijal, to jest na drugi &lan jecnadine

(1.4) u koji stavimo prvi &lan razvoja (II.I.‘-, za slucaj neut-

ralnog emitera se moZe staviti:

ae.._ . £2 4
at . bor gy R (1.3
mr
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2 i|T|3
ay = =3 ZJ_-: |lelis| (1.6)
] b
2 = mvp (1.7)
T e
C4 = Zp 5 (1.8)
o - P 55 }max dr (1.9)
v e e e i
Toaly 0 Nty
Integracijom izraza (1.9) se dobija:
2 Cy 242 1 Tmax
n(p) = e _-525 + —3 arccos —%— (1.10)
2p° T 2p r
min

Rezultat LINDHOLM-a (1945) se dobija ako zanemarimo Debajevo ek-

raniranje i stavimo hax — = @ za r ., uzmemo p, Sto sledi iz

pretpostavke o pravolinijskim putanjama perturbera.

3 ‘ (1.11)

Razmotrivsi (1.8) i (1.11) wvidimo da u ovom slugaju ne-
ma kvalitativne razlike ako su perturberi elektroni ili jednost-
ruko jonizovani atomi.

Kada izraz (1.11) stavimo u (1.2), parametri Starkovog

Sirenja linije se lako mogu dobiti pomoéu integrala:

7 dx : e & L eiwu/Z
£ Ita SIS SR o= o B E T (1.12)
Sin?ﬂuj = (1 - a) T(a) (1.13)

Sirina i pomeraj u adijabatskoj aproksimaciji, ako pretpostavimo

,da su putanje perturbera (elektrona ili jona) pravolinijske,
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odnosno zanemarimo povratnu reakciju emitera na perturber, su:

b, _r ,5/3 332
wtid = N_(—5-) r(1/3) v, Cy (1-173) (1.14)

_L%i . (1.15)

Prilikom primene gornjih formula, treba proveriti vaZe-
nje semiklasiéne i sudarne aproksimacije. Vidimo da je prema iz-
loZencj teoriji oénos pomeraja i Sirine linije konstantan na adi-
jabatskoj granici. Identilnost na adijabatskoj granici sa izrazom

(1.15) je inherentna GBKO (1962) teoriji.

2. Uticaj potencijala ducog dometa na Zirinu linide
na adijabatskoj granici

2k Slugaj neutralnco emitera_

2.1.1. Uticaj_polarizacionog_potencijala

_—— e e e e e — . e — s

Uticaj povratne reakcije neutralnog emitera na perturber,
usled potencijala dugog dometa, zasluZuje pcsebnu paZnju na nisko-
temperaturnoj granici kada sudar traje dovolino dugo da bi rezul-
tati ove sprege dos$li do izraZaja. Kada ekscitirani neutralni atom
nema kvadrupolni momenat razlic¢it od nule, u asimptotskoj oblasti
je dominantan polarizacioni potencijal. U daljem toku izlaganja
éemo predpostaviti da efektivna dipolna polarizabilnost moZe uzi-
mati kako pozitivne tako i negativne vrednosti u zavisnosti od
raspodele - perturbacionih nivoa u (1.6) {(DAMBURG, 1969). Na ovaj

nadin nismo izdvojili &isto elasti&ni doprinos u Starkovu Sirinu
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linije kao na primer SAHAL i VAN REGEMORTER (1964a, 1964b), nego
radi kompletnosti izlaganja, formalnq dopuStamo moguénost posto-
janja virtuelnih deekscitacija. Svakako, ako je na neki nivo is-
tovremeno mogué realan i virtuelan prelaz, verovatnofa virtuelnog
je smanjena.

Iz referentnog sistema u kome je centar stvorenog dipola
u miru moZemo smatrati da dipol deluje privla¢nom odnosno odboj-

nom silom na perturber u zavisnosti od znaka a.
Sluc¢aj a) a > 0

U ovom slu€¢aju imamo:

@ (.:Z4
Tmin T
2 -
Il'lP - o T
ZPz
CI:' o o It {2-1-1-3]
Tp

gde je m, masa perturbera. Minimalno rastojanje izmedju perturbe-

ra i atoma je (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978b):

2 103 2 4 40” :
Tmin | T [p e e e v2 ] (2:2.k-4)
Tako da je fazni pomeraj:
204 1
nlp) = = = {g(t) - Ef{t)} (2:.3.1.5)
ab
U gornjoj jednacini:
Al Tmin
A 1/2
gk ol S o A 4°4}} (2.3.3.7)
VvV p
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t = b/a (2.1.1.8)

a K(t) i E(t) su kompletne eliptifke funkcije prve i druge vrste.

Kao &to smo videli u odeljku II.2, u ovom sluaju posto-
je dve familije trajektorija perturbera koje razdvaja kriti&ni

sudarni parametar;

1/4
pc :l—{—@i:-!——— (2111119]
SV
Da bi izvrZili integraciju po ¢ u (1.2) potrebnu za nalaZenje
Starkovih parametara, razgranifidemo tri oblasti u kojima moZe bi-

ti vrednost sudarnog parametra.

TRAJEKTORIJE KO- TRAJEKTORIJE KOJE
I
JE ZAVRSAVAJU U SU JARO ZAKRIVLJE- PRAVOLINIJSKE
CENTEG NE TRAJEKTORIJE
0 Po £q P

81, 16. Cblasti za sudarni parametar

Za sudarne parametre manje od ﬁ: sudari su jaki i per-
turbacije emitera su takve da na$ postupak ne vaZi. Ove sudare
¢emo isklju€iti iz razmatranja. Njihov uticaj se moZe proc-eniti

potpuno klasi&no, zanemarujuéi u (1.2) &lan u zagradi.

U oblasti Pc <P < pq putanje perturbera su toliko zak-
rivljene da su bliske kretanju po orbiti oko emitera. Kada p -+ Pe
fazni pomeraj i ugao rasejanja neogranifeno rastu i za p = Por N

ima logaritamski singularitet (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978b):

2/2 n(O)

n

o s BB (2.1.1.10)
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Sa nto] je oznaden fazni pomeraj za pravolinijske putanje.

Kada n neograniceno raste (p + pc); podintegralna funk-

cija u (1.2) brzo osciluje (sl. 17,18). Ove oscilacije se mogu us-

rednjiti i krajnji rezultat je konaéna vrednost.

Q{J-cos?)

§e S
Sl. 17. Oblik podintegralne Sl. 18, Oblik podintegralne
funkcije u integralu funkcije u integralu
za Sirinu linije.

za pomak linije.

PoSto se obifno moZe smatrati da je a,<<pn £ 0,y
(DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a), predpostavidemo da je'u jednadini

{1.2) Pmin * Pc+ Na osnovu analize u odeljku II.2.1

. vidimo da se
putanje za p » Pl

neznatno razlikuju od pravolinijskih, odnosno da

I oy nig). Ako stavimo p

AR dobicéemo:

5/3,1/3 c -
w-id=2—2—nc?3N3 [ a-et™y3an (2.1.1.12)
(o]

4&')1/433'

16 ®

Kada v = 0, Pec neogranifeno raste, po3to za niskoenergetske

perturbere sudar traje duZe i sa opadanjem brzine raste verovatno-

éa da i perturberi sa velikim sudarnim parametrima izazovu jak
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sudar za koji izloZeni postupak ne vaZzi.

Rada * oy e * 0 pa se eksponencijalna funkcija

Pmin
pod integralom (2.1.1.12) moZe razviti u red. Ako se zanemare svi

&lanovi reda osim vodefeg, dobija se (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978b):

5 Y & n(—%— ne - 1)nc”3 (2.1.1.14)
5/3.1/3
N i 2/3 1/3
a=—2— wnc,% (2.1.1.15)

Kada temperatura teZi nuli, odnos
ke s g £ (2.1.1.16)
W n
C
te¥i beskona®nosti za razliku od vrednosti +3 za pravolinijske
putanje perturbera. Bko prilikom integracije u (2.1.1.12) upotre-
bimo Vajskopfovu donju granicu ne = 1, dobidemo |d|/w . 8 3to

se poklapa sa poznatim rezultatom (na pr. UNSELD, 1955) .

Slu&aj b) ay; < 0

U sluCaju negativne efektivne polarizabilnosti, usled od-
bojnog tipa interakcije, kriti€ni sudarni parametar ne pcstoji.
Integral (2.1.1.1) se moZe, kao i u sluaju pozitivne efektivne
polarizabilnosti, refiti pomoéu elipti€kih integrala prve i druge
vrste. Ako, radi lakSeg poredjenja rezultata, opet oznacino veli-
}lfdv-1/2 s

&inu {—4ui’ a pes rezultat ¢ée biti (DIMITRIJEVIC i

GRUJIC, 1978c):
+1

e 54{E'[ﬁ{k)_- %E" K(k]] n () (2.1.1.17)

gty x s ot (2.1.1.18)
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2_ B-1 '
k= 38 (2.1.1.19)

UzevSi u obzir da nema potrebe smatrati da maksimalna vrednost o
u integralu (1.2) teZi beskonafnosti (posSto nas interesuje plaz-
ma konacne gustine), pribliZavajuéi se adijabatskoj granici doéi

>> o . U ovoj oblasti putanje e se

¢emo u oblast gde je e

znatno razlikovati od pravolinijskih zbog izraZenog defokusiraju-

¢eg efekta. Uslov Pa 2% Paox € zadovoljen kada je:
e
v €< /’-4ui/pmax

Sada se jednafine (2.1.1.17) - (2.1.1.19) svode na (DIMITRIJEVIC

i GRUJIC, 1978c):

.
8 +pc/p2

2

k“ »+ 1/2

n (-4 )T 1B - - k(2 ):I =
V2 VZ

- 0.42(-4ui'_}1"4 ./F—:-’i- (2.1.1.20)

Zamenom izraza (2.1.1.20) u (1.2) dobija se:

Jwi‘l P M S ..%, , v+ Q (2.1.1.21)

Gornji rezultat teZi beskonafnosti kada v » Q0 kao i u sludaju

ay > 0.
Razmotrimo kao primer spektralnu liniju za koju je efek-
tivna polarizabilnost gornjeg nivoa 500 a.j. a koncentracija elek-

trona 10 cm-3. Na temperaturi od 100 K, zavisnost faznog pomeraija

od p se drastifno menja ako se uzme u obzir uticaj emitera na
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putanju perturbera. Kao sto se vidi sa sl. 19 fazni pomak za pra-
volinijske putanje perturbera divergira za § + 0, a kada se uzme
u obzir deformacija putanje usled dejstva polarizacionog potenci-

jala teZi konacnoj vrednosti.

T

FU‘ 1 1 —_
0 ! 2 3 ©

§1. 19. Fazni pomak u funkciji & = p/pe za
pravolinijske putanje (n{®)); "i za
putanje na koje utile efektivna po-
larizabilnost emitera (n).

Usled drukéije zavisnosti faznog pomaka od §, druké&i-
ji je i odnos |d|/w. Ako n izradunato prema (2.1.1.20) upotre-
bimo za nalaZenje |d|/w wvidimo (sl. 20) da je, na temp raturama
reda 103 K i manjim, odstupanje od adijabatske granice :a pravo-
linijske putanje perturbera, znatno.

Treba imati na umu da u okviru adijabatskog pocstupka
nisu uzeti u obzir superelastiéni procesi, koji su za pcbudjene
atome moguéi na svakoj temperaturi, kao ni sudari za koje izloZe-
ni postupak ne vaZi (kada se putanje perturbera zavrSavzcju u meti).
Ako bi, na primer, poluSirini w u (2.1.1.14) dodali "¢lan za

jake sudare" (na pr. GBKO, 1962), dobili bismo suprotan

= Pmin
rezultat. Sada se dobija:
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8
|$| 5 Jc 5 * ;C ; v=+0 (3*1']-1!')
64+nc

Kada v teZi nuli gornji izraz takodje te%i nuli kao /v. Ipak,
ovakvo ukljucivanje neelasti&nih'procesa nije u duhu adijabats-
kog prilaza. U izrazu (2.1.1.22) vaZan je jedino &lan za jake
sudare S5to je u suprotnosti sa uslovimé vaZenja GBKO teorije koja

o

pretpostavlija dominantnu ulogu slabih sudara.

-
d._

o

o~
= ,
;31c3 C;:IOIRIL

~N \

\
o -3 4
1 10 10 10°

10
T K]
Sl. 20. Odnos pomaka i poluSirine linije na

adijabatskoj granici.

Uklju€ivanje donjeg nivoa lako je izvr3iti zamenom C4
sa Cp."Chee Medjutim doprinos donjeg nivoa Zirenju linije je ma-
nji od doprinosa gornjeg. Sem toga, u toku trajanja elasti&nog

sudara, ne dolazi do neelasti&nog prelaza na donji nivo tako da
na putanju perturbera esencijalno utide samo efektivna polariza-

bilnost gornjeg nivoa. Zato ¢e uklju€ivanjem donjeg nivoa u raz-

matranje, a” ostati nepromenjeno.
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2.1.2. Uticaj polarizacionog_ i_kvadrupolnog potencijala

Kad je kvadrupo;ni momenat atoma razli&it od nule,
kvadrupolni potencijal neutralnog atoma (II.1.3.1) moZe da utice
na putanje perturbera zajedno sa polarizacionim potencijalom, kao
gto je to pokazano u odeljku II.2.2. i na slikama 14 i 15. Ako
kvadrupolni koeficijent atoma u polju elektrona u aﬁomskim jedi-
nicama oznaéimo sa Qel {(dat izrazima 1.1.3.23 1.1.3.4; 1.1.3.5;
I.1.3.7 za razlidite analizirane sluCajeve), onda ¢e kvadrupolni
koeficijent atoma u polju naelektrisane Cestice podeljen sa masom

perturbera, (Q), biti dat izrazom:
Q=%,9.,/m, (2.1.2.1)

Kada kriti&éni sudarni parametar postoji (videti analizu
u odeljku II.2.2), za izrafunavanje parametara 3Ztarkovog Sirenja
na adijabatskoj granici moZe se upotrebiti postupak prikazan u
prethodnom odeljku (izraz 2.1.1.14). Kriti¢ni sudarni parametar
pc Potreban za izrafunavanje moZe se na¢i jednom od metoda razvi-
jenih u odeljku II.2.2.

Ako kao primer razmotrimo neutralni azot eksci iran u
stanje 3p4D0 sa najveéim privladnim kvadrupolnim potenci-alom
(Qel = 10.54 a.j.), mo%emo uporediti uticaj kvadrupolnog i pola-
rizacionog potencijala na fazni pomak i odnos |d|/w. U datom pri-
meru, uzimanje u obzir kvadrupolnog potencijala povedava odnos
|@|/w za faktor 1.32 na T = 37 K, dok se odgovarajuéi kriti&ni
sudarni parametri odnose kao 1.1. Uprkos ogranidenjima upotreblje-
nog metoda, ovo ukazuje da se na niskim temperaturama, Starkovi

parametri linija sa razlilitim ukupnim ugaonim momentom J (i samim
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tim razliditim Q) mogu razlikovati u okviru istog multipleta. Na
temperaturi 2800 K uraunavanje kvadrupolnog potencijala povedava
odnos |d|/w za faktor 1.07, dok se odgovarajuéi kriti¥ni sudarni
parametri odnose kao 1.02. Dakle na veéim temperaturama, razlika
Starkovih parametara spektralnih linij; u okviru istog multipleta
usled uticaja kvadrupolnog potencijala je zanemarljiva u optickom
delu spektra.
U slucaju kada je u; > 0, mogu se koristiti formule

(2.1.1.17 = 2.1.1.19) s tim Sto se izraduna jednom od metoda

e
izloZenih u odeljku II.2.2.

IzloZene metode je mogufe primeniti samo ako je uticaj
kvadrupolnog potencijala na kriti¢ni sudarni parametar dovoljno

mali da se moZe smatrati kao popravka. U suprotnom slu&aju bolije

je integral (2.1.1.1) racunati rumeri&ki.

2.2. Slugaj jonizovanog emitera

2.2.1. Uticaj FKulonovog potenciijala

U slucaju jonizovanog emitera, zanemarivanje uticaja
Kulonovog potencijala na kretanje perturbera dovodi do rezultata
za Starkove parametre, koji za red veliine i viZe odstupaju od
eksperimentalnih vrednosti. Zato je uticaj potencijala dugog do-
meta Kulonovog tipa u okviru adijabatskog modela detaljno ispitan
(SAHAL-BRECHOT i VAN REGEMORTER 1964; ROBERTS i DAVIS, 1967;
DAVIS i ROBERTS, 1967). Ovde €e se u kratkim crtama izloZiti os-

novni rezultati pomenutih autora, potrebni za dalje izlaganje.

Ako se uzme u obzir samo uticaj Kulonovog potencijala na
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putanju naelektrisane Cestice moZe se pretpostaviti da se pertur-

ber krec¢e po hiperboli. Ozna¢idemo sa °o sudarni parametar za

koji je fazni pomak jednak =/2

3

o

= C4/v (2:2:2.1)
a sa & meru odnosa potencijalne i kinetic¢ke energije perburbera

2
Z = 2 /me v £2.2.%.2)

gde je Zj naelektrisanje jona. ReSenje integrala (2.1.1.1) je:

2
s (1 + 2 arctg tz/x)(éi-i + are 2y 22,49

L

2K

ﬂ[zrx} = '|TK

K = o/po

Kada v + = jednacina (2.2.1.3) se svodi na rezultat

LINDHOLMA i FOLIJA; kada v » 0:

2
0 2
3 = 5 5 = 5- {2-2.1'4]

K p v P

n(Z2,K) »

Ako jednaCinu (2.2.1.4) stavimo u integral (1.2), koristedi (1.12)

i (1.13) dchija se:

2/5 ﬂiZ/S

2sin(

w+ ild| = 47 Nv__ B

3= =
}Fig)

25
5
= 4ﬂNV5r 82/5f0.60 + i 0.44) (2.2:1:5)

pri emu je

37 Z.2C4
BRE et

mz V5

Odnos |d|/w opada od brojne vrednosti /3 na visokotemperaturnoj
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granici (3to je rezultat LINDHOLM-FOLIJEVE teorije za pravoli-

nijske putanje) do vrednosti 0.73 na adijabatskoj granici.

—— e — ] —— i —————————— e — e — S

Uticaj Kulonovog potencijala.na putanju naelektrisane
Gestice je déminantan u odnosu na druge potencijale dugog dometa,
ali na niZim temperaturama raste i uticaj polarizacionog potenci-
jala. Ako u razmatranje uklju€imo i ovaj potencijal, moZe se, u
zavisnosti od znaka «, javiti kriti&ni sudarni parametar P
Procenic¢emo velicinu Pe ha jednom primeru, metodom razvijenom u
odeljku ITI.2.4. Prvi izvod podkorene funkcije u jednac¢ini putanje

elektrona (II.2.4.1) je jednak nuli za:

=_.:f»_[,/
R 4\;2 i1y +

A ]

Wl oo

Ako je:

ok
T (2.2.2.1)

ola-3.]

moZe se staviti:

R - p2v2f3

31/3 /6

g T (2.2.2.2)

Sa slike 21 i iz (2.2.2.2) vidimo da je Pe proporcionalno redu-
kovanoj De Broljijevoj talasnoj duZini elektrona, odnosno da su za
IR sudari jaki i treba pribeéi kvantno-mehanic¢kim procenama.
Prilikom integracije po sudarnom parametru u izrazu za w i d

(1.2), na temperaturama veéim od 5000 K, odseca deo za koji

Pc

je n > /2. Doprinos ovog dela je zanemarljiv usled brzih oscila-
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cija eksponencijalne funkcije, tako da se moZe reéi da je u raz-
matranom primeru za T > 5000 K uticaj polarizaciocnog potencija-

la zanemarljiv

aﬁ‘la’lhé.

T [«

§1. 21. Redukovana De Broljijeva talasna duZina
elektrona £, kriti¢ni sudarni parametar

Pe 1 CPR funkeciji temperature.

Da bi procenili ponaSanje Starkovih parametara ¥irenja
na adijabatskoj granici, primenicemo postupak razvijen u odeljku
2.2.1. Refidemo integral (1.2) predpostzvljajuéi da se za p >0
putanje neznatno razlikuju od hiperboli&nih odnosno da je n dato
izrazom (2.2.1.3). Integral (1.2) za polufirinu i pomak linije sa-
da postaje:

2eN_ ,2/5 b

w - id = B

=2 & (1 - e'™ 277’5 an (2.2.2.3)
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U ovakvom modelu, kada T+0 granic¢ni fazni pomak Ng
ne zavisi od brzine i kona®an je za razliku od rezultata ROBERTS-a
i DAVIS-a (1967) prema kojima fazni pomak neograniéeno raste na
niskim temperaturama 3to nema fizilkog opravdanja. U razmatranom
numerickom primeru, granic¢ni fazni pomak je nc'= 2.389, dok je

za o = 10> a.§., nJ = 0.0515.

Uzev8i u obzir da je (GRADSTAJN i RIZIK, 1965):

1 ;i
o 1 " .

é x" *sinaxdx = BT [;Fl(v;u+1;1a)—lFl(u;u+1;-1ai] (2:2:2.4)
a>0;: Re n > 1

5 L XL : miyp

f = leosxdx = —%— [% 2 T(u,iu) + e ’ F(u,-iuﬂ (2.2.2.5)

u
Re p < 1

I'(p)cos —%ﬂ
I
2v+l 2t

f x“hlsinzaxdx = - a>»»©o0, - 2<Reu<0 {2.2.2.6)
o

gde je lFl(u,Y,z) konfluentna hipergeometrijska funkcija a T (a,2z)

nepotpuna gama funkcija, reSenje integrala (2.2.3.5) je:

. 2 2 309 . -
w=-id= 2N 15 el ri-2/5,n 04 3 e/ Pr(-as5, 510 ) -
ol F.(=2/5:3/58n )=-.F. (~2/5;3/53=1n.)
275 275 |1°1 S A R $3/55-in.) | Y
ch 4ﬂc

k2.2.25T)
Numericke vrednosti nepotpune gama funkcije sa kompleksnim argumen-
tom, potrebne za izrafunavanje Starkovih parametara prema izrazu
(2.2.2.7), dobijaju se numerifkim reSavanjem definicionih integrala,

Sto oteZava rad pomodu dobijene formule. Za sludaj kada je a=105a.j.
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i nc = 0.0515, integral (2.2.2.3) se moZe napisati u obliku:

n
3/5
e 2/5 1 rc n a -7/5
w id = 2ﬂNstrB £ ] (-3__ in sin nn) dn

8/5
2/5 "¢ i e Sl ialn e B,
S b 575 (1F1 (=2/533/554n ) =\F) (=2/5;3/5,=in )]}
c

= 2aN VB

p sr

Sada je odnos |d|/w jednak:

lal /w = 26.7/nc = 518

Vidimo da, kao i u sluaju neutralnog emitera, odnos Starkovih pa-
rametara na adijabatskoj granici zavisi od efektivne polarizabil-

nosti emitera koja odredijuije Nee

2.2.3. Uticaj Kulonovog, polarizacionog i

U sluaju kada, pored Kulonovog i polarizacionog poten-
cijala, postoji i kvadrupolni potencijal koji se ne moZe zanemari-

ti, fazni pomak se dobija reSavanjem integrala:

2C,

i 7

B
=1}
H

(2-2-3.1)
"Ako sa a>b>c>d ozna®imo korene polinoma &etvrtog stepena u pod-

integralnoj funkciji, reSenje integrala (2.2.3.1) je:
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2¢C 2.
SRR 3N (b=a) a’b
nip) v .2 (PUPK) + 285 n('¥, = X} ¥
" 2 2
¢ —{bma) E‘a‘" E(P,X)+ (k%= ER)F(p,K0) +
2 (a“b-a) (ak“-a“b)
2 4 2 2
P Rrp B BB 1 ndy g SR Y
a a a2- a
n4b2
—5— Snu cnu dnu
a
2 — ]} (2.2.3.2)

U gornjoj jedna&ini je:

Y = arcsin J%E%

2
Y(a-c) (b-d)

2 a-d

u = ——

b-d

2 _ (b-c) (a-d)
(a-c) (b-d)

snzu = (b-d)/(a-d)

F(P,k), E(P,k) i 1(¥f,c,k). su elipti&ki integrali prve, druge i

trede vrste a snu, cnu i dnu su Jakobijeve eliptike funkcije,

Stavljanjem reSenja (2.2.3.2) u integral (1.2) dobijaju

se Starkovi parametri Zirenja na adijabatskoj granici.
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IV SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA NA KVAZISTATICKOJ

GRANICI

: 11} Unificirana teorija Green-a, Cooper-a i Smith-a

Radi lakSe analize uticaja potencijala dugog dometa na
girinu i pomak linije na kvazistati¢koj granici, koristiéemo roti-
rajucéi koordiﬁatni sistem u kome se Hamiltonijan sprege emitera i
perturbera dijagonalizuje (LISICA i §0ﬁIN, 1971). U ovakvom koor=-
dinatnom sistemu, X osa je stalno upravljena prema elektronu, a 2
osa je normalna na ravan u kojoj leZi putanja elektrona. Operator
vremenskog razvoja u pokretnom koordinatnom sistemu, Ur(t), mozZe
se dobiti pomofu operatora vremenski zavisne rotacije D(g(t))
(EDMONDS, 1960) i operatora vremenskog razvoja u nepokretnom koor-

dinatnom sistemu, U(t) (GREEN, COOPER i SMITH, 1975):
U_(t) = D(e(t))U(E) D I (a(t)) (1.1)

Ugao 6&(t) je ugao za koji se, u toku vremena ¢t, pomeri osa koja
spaja emiter i perturber, pri €¢emu se kao pofetak vremenske skale
uzima trenutak kada su emiter i perturber najbliZi (ovome odgovara
ugao 8,).

Polazeéi od izraza (1.1) i dinamicdke jednadine za opera-
tor U (I.2.1.9), GREEN, COOPER i SMITH (1975) su dobili vremenski
uredjeni operator vremenskog razvoja sistema emiter perturber za

sludaj vodoniku sli&nih jona:

Ur{t) = exp I:i[Lz-—é.Mx)(B(t)—ao)]expEi Lz(c‘:[t}—ao)] (3:2)
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Ovde je Ly,» Z-komponenta operatora ugaonog momenta atoma a Mx
X-komponenta s vektora Runge-Lenca normalizovanog na n-ti

energetski nivo emitera:
M- B2 [ myy o E (1.3
= ! o et s -3
Parametar & Jje dat izrazom:

¥ 3n (1.4)
221

Ugao eo(t) - 8, se moZe dobiti iz zakona o ofuvanju ugaonog mo-

menta:

mek = mres (1.5)

o
1]

(gde je k brzina elektrona u beskona&nosti) tako da je:

t

at”
o(t) - o =kp [ —— (1.6)
\ 4 £ r(t”)

Kada se izraz (1.2) za vremenski uredjen operator vre-
menskog razvoja zajedno sa izrazima (1.3 - 1.6) unese u opsSte jed-
na¢ine unificirane teorije (1.2.1.1, I1.2.1.19, I.2,1.21), dobija
se unificirana teorija Starkovog Sirenja za vodoniku sli&ne jone
GREEN-a, COOPER-a i SMITH-a (1975). Ova teorija je pogodna za raz-
matranje uticaja emitera na kretanje perturbujude Cestice, posto

eksplicitno ukljufuje jednalinu putanje perturbera (1.6).

2. Primena na krila linije u slufaju vodonika i
vodoniku sliénih jona

Na krilima linije, oblik linije je proporcionalan izrazu
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(I.2.3.6) u kome su jonski i elektronski doprinos Sirenju linije
razdvojeni. Medjusobno dejstvo emitera i jona koji ga perturbuje
uzima se u obzir prilikom raunanja funkcije raspodele jonskog
polja P(Ej). U daljem izlaganju, ograniiféemo se na razmatranje
uticaja potencijala dugog dometa na elektronski doprinos Sirenju,
odnosnc na drugi &lan jedna&ine (I.2.3.6) koji je jednak:

-

-iN f exp{ultt) - l}srdt, pri cemu je:
o

w - +co
ae r
{u, (£)-1}_ =2n {,; kf (k) dk é pdp L dtoj = (v, (£)-1] (2.1)

Integraciju po prostornom uglu Q tetradskog operatora vremens-
kog razvoja u nepokretnom koordinatnom sistemu, ultt} su analitic¢-
ki izveli GREEN, COOPER i SMITH (1975), kao i jedna&ine za prelaz
iz nepokretnog u pokretni koordinatni sistem. Oznacimo velic€inu

koju treba proceniti sa F(t):

@ @ 4= i
F(t) = 2«N [ kf(k)dk fedp [ dt_ [u_(t)-1] (2.2)
o O -

Operator vremenskog razvoja se moZe na kvazistatickoj granici up-

rostiti (GREEN i COOPER, 1975) koristeéi graniénu vrednost izraza

(1.6):
pity5, o BEo (2.3)
o t+o 2 2
I
o
gde ije E, * r{(t=0). UzevEi u obzir izraz (2.3), cperator vremens-

kog razvoja (1.2) se, za kratka vremena od interesa, ponaSa na sle-

deéi nac¢in:

iéﬁxpkt
- o g
U, () Py, exp ( ~ 72 ) (2.4)

Q
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Ako sa Y oznaéimo:

3

. ¥ St F
it 27 My

-Hx ) : (2.5)

dobife se (GREEN i COOPER, 1975):

™ @ 4=
iyt
F(t) (3 2wN gk_f{k)dk jo' pdpﬂ{dto[exp{ :‘—'7]—1] (2.6)
(o]

Dobijeni izraz vaZi na kvazistatilkoj granici i za neutralne i za
jonizovane emitere, odnosno i za pravolinijske i za hiperbolié&ne
putanje. Ipak, uvodjenje vektora Runge-Lenca u jedna&inu (1.2) za
operator vremenskog razvoja je ostvareno uz ograniavanje na sis-
tem sopstvenih talasnih funkcija sa fiksiranim zna&enjem glavnog
kvantnog brocja (GREEN i COOPER, 1975), tako da izraz (2.6) vaZi

samo za vodonik i vodoniku sli¢ne emitere.

U izrazu (2.6) ¢emo izvrS$iti zamenu promenljive to

promenljivom r koristeci jednafinu (GOLDSTEIN, 1950Q):

d 2

R
di =1[k2 . R L (2.7)
i L

Gde je V(r) potencijal dugog dometa koji deluje na perturber. Po¥-
to je r(t) ustvari funkcija od t - tor moZe se napisati (GREEN i

COOPER, 1975):

dr/dto = -dr/dt (2.8)

(2.9)
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Ovde se pretpostavlja da je orbita perturbera simetri&na u odnosu
na tatku u kojoj su emiter i perturber najbliZi, usled &ega se
prelaskom na nove promenljive javlja faktor 2 u jednaini analog-
noj jednadini (2.6):

2
= ® Pmax pdp [eth'{ro - 1]
F(t) 3, 4vNf kf(k)dkfar  f 3
o o | *to [kz_ 7K ouris ):| 1/2

2 e}

o

(2.10)

GREEN i COOPER (1975) su resSili integral (2.10) za slu&aj pravo-
linijskih i hiperboli&nih putanja perturbera. U daljem izlaganju
ukljufifemo i ostale razmatrane potencijale dugog dometa, polari-

zacioni i kvadrupolni.

3. Uticaj polarizacionog i kvadrupolnog potencijala

Razmotricemo slucaj kada na perturber deluju svi.razma-
trani potencijali dugog dometa, odnosno ako se krede u potencija-
lu oblika (II.2.5.1), i reSifdemo integral (2.10) metodom koji su,

za slucaj Kulonovog potencijala, razradili GREEN i COOPER (1975).

Prvo €emo u integralu (2.10) izvrZiti integraciju po

sudarnom parametru p 2za fiksirano 1r_.. Maksimalni sudarni para-

o
metar p .., definisan je uslovom:
2,2
1 2 p k
o el SR *¥ir.) =.0 (3.1)
2 27 . o
]
tako da je:
& o 2
Blaay W i / x 2v(r,) (3.2)
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Iz izraza

Za dato 7 i k integracija se vrEi od Q do P
(3.2) vidimo da mora biti zadovoljen uslov:
2
k —-ZV(rO) >0 (3.3)
PoSto je za slobodna stanja:
x2/2 = v.2/2 + V(r.) (3.4)
O = o )

gde je Vo brzina naelektrisane Cestice u tacci vidimo da je
uslov (3.3) posledica zakona o odrZanju energije za slobodno-slo-
bodne prelaze. Iz daljeg razmatranja iskljuujemo vezana stanja,

posto je uslov (3.3) ekvivalentan zahtevu da je:
v.2/2 = x%/2 = viz_) >0 (3.5)
o o’ = Y

Integracija po sudarnom parametru daje:

F(t) (2 4sN [ 1/k f(k)dk [ dr_r
k

2
o 2 2—2\7{r°} I:eivt/ro _1] (3.7)
min L

o]

gde je k_, definisano uslovom (3.3).

Da bi se izvr3ila integracija izraza (3.7) po brzini,

uvesSéemo smenu:

[kz o2 2V(r°):l 1/2

u = 57 (3.8)
kojom se integral (3.7) svodi na:
V(ro} 3 3
= - IYErE_" = =
F{t)t:OIGI;NIrOZdroe : [% i ?] du ule™
= (kmin-ZV{ro)y&
2T (3.9)

Parcijalnom integracijom izraza (3.9) se dobija:
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S
-2V(r ) - et iyt/r 2.
F(t) = 8/aN f)/( a ETE roz[e ¥ jl:'ﬁdro‘+
W o 2v(r )] r ivt/r °
-2V 5 yt/xr
- +49N )o' e T erfc[]/&mln n J [e e -1] dr,  {3.10)

gde je erfc komplement funkcije greSke, t.j.:
2 @ "112 r .
erfc(x) = = f e du (3.11)
X

Za nalaZenije profila potrebno je izvr$iti Furijeovyu
transformaciju izraza (3.11l), PoEto ovaj izraz vazi za ®0, nje-

gov Furijeov transform fe vaZiti za veliko Aw.

£ (Aw) eldut piiioyat

Ao,

2 = min - -,
- k _zv(r ) b = i[ﬂlﬂ"]' —12‘_]... g
pwse. 8YTN IT/ min T 2 -2T . 'zdr 'f‘ : To -elﬁ“t
(6}

O%=~8

8 - dt {e I+

o -V'(ro) kz ,

“+ 4N f‘roze - erfc( migT
&)

@ i[au+y/r 2]t e
- f at (e S (3.12)
O

=2Vi(r_) 1/2
25 g ¥

S obzirom da je:

&Pt ae-= qata)

Q'8

i da 6(Aw) ne doprinosi konatnom rezultatu, kada Aw+= , dobide

se:
kiin
® 2Vir.) = =5
o3 2 o T .2 ¥
£(bw), + Bm Né 5 e r 8 (sut ;—E}dro +
s k2, -2v(r,) i
= -2Vir
+iasPNfrei 2. 2 erfe (2 - 112 s (sut Yp)ar,  (3.13)
oo - r o

o
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Ako pretpostavimo da je Aw>0 biée (GREEN, COOPER, 1975):

2

r
5 SO s 1 --‘/JLL
§ (Ao + S - Ll » G(rO T (3.14)
2 ro % 'hm
U sluéaju da je Aw<0 mogli bi da definiSemo Aw”™ = =-Aw pa bi

gornji rezultat opet vaZio. Ako definiSemo parametar x kao:

2
kmin - 2V(ro} 1/2

r
CcYAw

izraz (3.13) se moZe napisati kao:

2
in
3/2 2 -
f(ﬂwlamjw 2n2N lli§7§ [?x erfc(x)t 7%- #] e 2T (3.16)
Aw

Analizirademo izraz (3.16) za sludajeve kada na perturbujuéu Zes-
ticu emiter ne deluje (pravolinijske putanje) kao i za sluaj Ku-

lonovog, polarizacionog i kvadrupolnog potencijala.

Sluc¢aj I: pravolinijske putanje

U ovom sludaju je:

V(rO) =0
2
kmin = 0
x =0
3/2
f(Aw) = 272N lli§7f (3.17)
Aw

=5/2

Odnosno krila linije podleZu Aw zavisnosti koju na dalekim

krilima predvidja kvazistatidka teorija sa pravolinijskim putanja-

ma za perturbere (I.2.3.20).
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Slu€aj II: hiperboli&ne putanije

Kada se u obzir uzme samo Kulonov potencijal, onda je:

V(ro) = 1‘]:0

Aw }lfq
2
T v|

3/2 2
flaw) = SN %i—m l:ex erfec(x) + 7%-— x] (3.18)

Kada x + 0 (T+= ) izraz (3.18) se svodi na jednaCinu (3.17) za

x = (

slu€aj pravolinijskih putanja. Medjutim kada x =+=, f(Auw) se po-

9/4 5/2

na%a kao Aw t.j. odstupa od zavisnosti Aw -/ “.

Slu€aj III: putanje perturbera pod uticajem razmatranih
potencijala dugog dometa.

Kada se svi razmatrani potencijali uzmu u obzir, onda je:

E

Virg) = 4/r, + P/Zri 5 Q_/2r03 - a/2r, (3.19)

Razlikovacemo dva slufaja u zavisnesti od toga da li je Koin ¥az-

li¢ito od nule ili nije.

a. kmin # 0

Ovaj slucaj je malo verovatan i analizirade se radi pot-
punosti. kiin je razliCito od nule ako dominiraju kvadrupolni ¢&lan
i ¢lan sa usrednjenim dipolom ili ako je <0, U tom sludaju bi,
prema izloZenoj teoriji atom izvrSio zahvat sporog elektrona

(k < k_ ;)¢ odnosno elektron bi u poloZaju kada je najbliZi atomu

imao negativnu energiju. Sada je:
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2

3/2 k
£(Aw) 232Nill§7i exp (- —22) ! (3.21)
Aw

Za Aw 0, (T+=), f(Aw) se svodi na izraz (3.17) za pravolinijske

putanje. Kada Aw neograniceno raste, f (Aw) se asimptotski pona-

3a kao:

5, W 2 .
flAw) - am—SKZ e f 2N ET|JI (3.22)

§to odstupa od zakonitosti koju predvidja kvazistaticka teorija.

b. kmin = 0
Sada je:
2 .3 Aw =3 &m 3/2 Aw
x-———ZT[z P P_]_T 28532 4+ ag )2] (3.23)
3/2 2
£las) = 23°N J-Y—SL/Z [e“ erfc(x) + = ;x] (3.24)
Aw

Vidimo da usled povratne sprege emitera i perturbera spektralne

linije odstupaju od zavisnosti ﬂm—5/2. Kada x + 0 (T»=), izraz

(3.23) prelazi u izraz (3.17) za pravolinijske putanje dok se za

x+=, f(Aw) ponaSa kao &m_3/2.

Iz izraza (3.14) i (3.23) vidimo da kada Aw neogranice-

no raste postaje dominantan uticaj niskoenergetskih bliskih suda-

ra f(x « —%%T B s Aw-l) kod kojih uticaj polarizacionog potenci-

jala postaje znacajan,


http://www.tcpdf.org

- 107 "=

4. Numeri&ki primeri

IzloZena teorija zahteva da vaZi aproksimacija slabe

sprege odnosno zahteva da je (GREEN, COOPER, 1975):
Aw < T (4.1)

(Naprimer za HT' na T = 5000 K, A\ moZe da ide do 20Q0 R)
5to ograniava veliéinu parametra x. Za jednostruko jonizovane

emitere uslov (4.1) postaje (GREEN, COOPER, 1975):

x ¢ 2.06/{n* | (4.2)

A u sludaju neutralnog emitera pomodu (3.28) se moZe dobiti:

1/2

x ¢ 2nT/%/3 = 0.1278 nT (4.3)

gde je T u eV.

Veli&ina parametra x Je ogranic¢ena uslovom staticCnos-
ti perturbera (I.2.3.1.9). Pomofu pomenutog uslova i jednaline
(I.2.3.1.14), dobija se za jonizovane emitere uslov (GREEN i

COOPER, 1975):

. x > 13.9/(n*)211/?

(4,4)

dok se za neutralne emitere pomocu jednafina (3.23), (I.<.3.1.9)

i (I.2.3.1.14) moZe dobiti:

1/2

x > ™/2/2n = 0,09591/%/n (4.5)

pri €emu je u jednadinama (4.4) i (4.5) T u ev.
Uporedimo velifine parametra x za koje se izloZena teo-

rija moZe upotrebiti sa potpunim poverenjem, za L, i L4 linije
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H I i He IT. Razmatrane su temperature kojima odgovaraju energiije

od 0.5 1 2 eV. Iz tabele 2. vidimo da je uslove vaZenja izloZene

TABELA 2.

Oblast vaZenja kvazistatifke teorije za L, i L1
linije H I i He IT

1

E = 0.5 eV E=2eV
X > X < x> X <
L 0.068 0.090 0.136 0.181
a
H I
Tn 0.00616 0.994 0.0123 1.988
L, 19.7 2.06 9.83 2.06
He II
RS 0.162 0.30 0.081 0.30

teorije teZe ispuniti za jonizovane emitere. Ipak, i kada ovi us-
lovi nisu strogo ispunjeni, f(Aw) ostaje vodeéi &lan koji uz dina-
micke korekcije (GRIEM, 1974) moZe dati procenu krila linije. Ener-
éije od 0.5 1 2 eV su uzete radi numeri&kog uporedjivanja neutral-
nih i jonizovanih emitera. Vvidimo da je za neutralne emitere para-
metar x, koji je mera uticaja potencijala dugog dometa na putanju
perturbera, u oblasti vaZenja izloZene teorije <1. Uticaj potenci-
jala dugdé dometa i oblast vaZenja teorije, rastu sa porastom glav-
nog kvantnog broja gornjeg nivoa.

Za jonizovane emitere Kulonov potencijal je dominantan i
putanje elektrona se ne mogu aproksimirati pravim. Medjutim, uslo-

ve vaZenja teorije je mnogo teZe zadovoljiti, naro&ito za malo n.

Da bi se procenio uticaj potencijala dugog dometa na da-

lekim krilima linija neutralnog vodonika, izrafunata je relativna
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devijacija (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1977)

EPQ b f(ﬂu)a"f(dm)
a f(ﬂm)A

gde je f{ﬁw}A asimptotska vrednost Furijeovog transforma F(t)
(3.17). Na sl. 22 su dati numericki rezultati za Hi,y (DIMITRIJEVIC

i GRUJIC, 1977). Nacrtani su aiQ

za komponente spektralne linije
sa Q = +10.54 dok se druga dva za koje P ima razlic¢iti znak, prak-
tiéno poklapaju sa prvima. Kao 8to se vidi sa slike, u posmatranom

slué¢aju na Ax = 500 ® relativno odstupanje ide do 17%.

020

G.igr

or

0.0&F

0.04-

& O 200 —TED
Al ]

S1l. 22. Relativno odstupanje od asimptotske
kvazistaticke vrednosti za pravoli-
nijske putanje za dve komponente
linije Hiqe

IzvrSen je proradun i za nekolike drugih linija (DIMITRI-

JEVIE, GRUJIC, 1977):
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L :ax = 50 R, |210> - [100>, 4.2 = 0.0013

Lg:Ad = 30 &, |510> - [100>, 4.2 = 0.0052

L, :8x= 25 8, |11 1 0> - |100>, aEQ = 0.069

H,:8h = 300 8, [501> - |210>, 459 = 0.0021
|510> = [210>, at? = 0.0042
gde je AX rastojanje od centra linije a |nn1n2> oznaka atoms-
kih stanja.
Iz izloZenog se moZe zakljuliti da je na kvazistati&koj
granici uticaj potencijala dugog dometa zanemarljiv kod intenziv-
nih linija neutralnih emitera, dok kao popravka moZe uticati na

daleka krila linije sa visokim n. Kod jonizovanih emitera u odre-

djivanju krila linije dominantan je Kulonov potencijal.
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V SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA U OBLASTI VAZENJA
SUDARNE APROKSIMACIJE

) B Sludaj neutralnih atoma

Sudarna aproksimacija je pogodna za cpisivanje doprino-
sa Sirenja elektrona centralnom delu spektralne linije. Ogranili-
éemo se na prva tri &lana perturbacionog razvoja matrice raseja-

nja (Dajsonov razvoj):

t
2 +?V(t)dt — +?§(t )dt flvft yat, (1.1)
S‘ - l I L -

i razmatrademo samo dipolnu interakciju. Pomodu izraza (I.2.4.10-

I.2.4.12), Starkovi parametri Zirenja se mogu napisati kao:

-l .
prdp[l-si £ ']sr_ (1.2)

wtid = N [ vE(v)dv
= min

P

Usrednjavanje po uglovima E-qﬁr se moZe izvesti na dva naéina,
ili preko putanja perturbera pri €emu je orijentacija atoma (ori-
jentacija dipolnog momenta atoma ako se ograni¢imo na dipolnu in-
terakciju) fiksirana (GBKO, 1962), ili se smatra da je putanja
perturbera fiksirana, a usrednjavanje se vrii preko orijentacija
atoma (BARANGER, 1958; SAHAL BRECHOT, 1%69%9a). Posle usrednjavanja
po uglovima, drugi ¢lan u jednafini (1.1) je jednak nuli tako da

se dobija (na pr. COOPER i OERTEL, 1969):
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2 4 1”.:2 E 22

w+id = N z f(v)dv{itbiin-i s 3 L. Ryy- °

.[%Z(IzTi?;,a) + ihz(zfiﬁ,e}] -

+% K= jff Rgf,[azﬂz??} ,8) - 1b2(zﬁ‘1,e)]} (1.3)
Ovde je ﬁgj' kvadrat matriénog elementa vektora poloZaja optié-

kog elektrona:

: .
£ [<3|El57>] .
Bl 53, +1 (1.4)
33 m,m” i
Modifikovane funkcije Starkovog Zirenja bide definisane
u odeljku 1.2. One nastaju reSavanjem integrala u izrazu za S
matricu (1.1), koji implicitno sadrZe oblik putanje perturbera.

Argument zjj’ a i b funkcija je dat sa:

PO 5 8 (1.5)

" min - ¢ . P
pri &emu zjj' oznacava da je kao p na desnoj strani izraza

(1.5) uzeto "min'”j - je ugaoni razmak izmedju odgovarajucih ener-

b
getskih nivoa j i j" a 6 je ugao izmedju pravaca brzina elekt-

rona u t = + =, podeljen sa 2w.

8 = 1 -p I dr =
Tmin r4-p2r2 - ?—Ct; - 2 L—-—Gz
k
= - 28 K(g)
f(rmin-c}(b—d]
2 (b-¢) (r 4 ,-d)
3 (£ ,-¢) (b=4)
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gde su r

min>b>c>d koreni polinoma ped kvadratnim korenom. Ako

se zanemari kvadrupolni &lan, moZe se pisati:

LT 1 IR
g m oy xia) 820 /¢

r
,32{1+ Jl - B8")
; 4
2 1-Y1-6
g =
1+$1—6;

U sludaju pravolinijskih putanja perturbera, kao mini-

malni sudarni parametar se uzima reSenje jednaéine (GBKO, 1962):

{j1 - 8 sf'll} =1 (1.6)

i

pri Zemu je:

p E max(pmin.x)

min

U analizi u odeljku (III,2,1.1) smo pokazali da su sudari za koje

Jje p<p jaki, pa bi o tome trebalo voditi rauna prilikom odre-

c

-

djivanja Pmin

Pretpostavimo da se uticaj povratne sprege emitera na
perturber moZe predstaviti odstupanjem putarje perturberx: od pra-
volinijske usled uticaja potencijala dugog dometa. Ova pretpos-
tavka se sa uspehom primenjuje na proralun Starkovih parametara
jonizovanih emitera (hiperboli¢ne putanje) (GRIEM:, 1974). Sada
se analiza uticaja potencijala dugog dometa na Starkove parametre
Sirenja moZe izvrSiti pomofu rezultata analize kretanja elektrona
pod uticajem razmatranih potencijala (odeljak II.2). Zakrivlje-
nost putanja ¢e uticati na minimalni sudarni parametar i na funk-

cije Btarkovog Sirenja. U daljem izlaganju bide analizirana
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veligina ovog uticaja i njegovo uklju€ivanje u teoriju Starko-

vog Sirenja.

1.3, Potencijal dugog dometa i minimalni

sudarni parametar

Da bi ispitali uticaj potencijala dugog dometa na mini=-
malni sudarni parametar, razmotridemo liniju neutralnog azota
3s’p - 3p%0° A= 8692 & (mult. 1) (DIMITRIJEVIC i GRUJIE, 1978a).

Ova linija je izabrana iz viSe razloga:

1. Efektivna polarizabilnost gornjeg nivoa prelaza je
a = 564 a.j., 5to je dovoljno veliko da uticaj polarizacionog po-

tencijala bude primetan.

2. Emiter ima kvadrupolni momenat gornjeg nivoa razli-
€¢it od nule tako da se moZe ispitati uticaj kvadrupolnog potenci-
jala. Ukupni ugaoni momenat gornjeg nivoa moZe u okviru posmatra-
nog multipleta imati vrednosti 1/2, 3/2, 5/2 i 7/2. Ked linija za
koje je J; = 1/2 imamo Q = 0, pa samo polarizacioni potencijal
utice na putanju_elektrona, dok linije sa Ji = R B2 & T2
imaju prema izrazu (II.1.3.3) 2,3 odnosno 4 projekcije kvadru-
polnog momenta. Detaljnije femo se pozabaviti stanjem sa dve
projekcije kvadrupolnog momenta (Ji = 3/2). Kvadrupolni momenat
stanja 152232292(3F)39(4D°) 3/2 moZe se izraCunati prema izrazu
(II.1.3.3). Ipak, poSto je kvadrupolni potencijal obi&no samo
popravka u odnosu na polarizacioni, mi smo uzeli u obzir samo

kvadrupolni momenat ekscitiranocg 3p elektrona. Rvadrat matriénog

elementa vektora poloZaja optifkog elektrona, izradunat je prema

s
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izrazu (GRIEM, 1974):

*2

<i]r2]i> = -2 5 [?n*z % 3 - 3£(£+1)]
2%

Rezultat koji smo dobili (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1973) je

Q = #10.54 a.j..

3. Za ovu liniju postoje eksperimentalni podaci sa koji-

ma se teorijski prorafuni mogu uporediti.

Koristedi program koji je razvio QERTEL (prema &lanku
COOPER-a i OERTEL-a, 1969) izracdunali smo semiklasicno Pmin
prema izrazu (1.6) za T = 5000 K. Dobijenu vrednost smo uporedi-
1li sa redukovanom de Broljijevom talasnom duZinom elektrona £
i sa kriti€nim sudarnim parametrima kada se uzme u obzir uticaj
polarizacionog i privladnog kvadrupolnog potencijala. Da bi uze-
li u obzir uticaj kompletne interakcije dugog dometa (polariza-

ciona + kvadrupclna) u okviru multipleta, uzeli smo srednji ki~

tiéni sudarni parametar:

=

LS

O LOC(Q+) + oc(Qf}] (G108 B0 5

Ustvari bi trebalo izvr8iti usrednjavanje preko pc(Q), 1li ap-
roksimacija (1.1.1) je opravdana kada se podintegralna funkecija
u integralima za w i 4 (1.2) ne menja mnogo u ckolini doaje gra-

nice integracije.

Na sl. 23 se moZe videti da je u razmatranom slufaju
uticaj kvadrupolne interakcije zanemarljiv, S obzirom da je raz-
matrana velicina kvadrupolnog momenta tipi€na za neutralne atome

koji zrafe u optifkom delu spektra a imaju Q # 0, ovaj zakljudak
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se moZe uzeti kao opSti. Svaki<o, u slucaju da je a dovoljno
malo, relativan doprinos kvad -upolne -interakcije moZe biti upo-
rediv sa doprinosom polarizac.one interakcije, ali se tada oba

mogu zanemariti.

r
viE

S1. 23. Semiklasi&ni minimalni sudarni parametar (1) uporedjen
sa: X(2); pc U slu¢aju polarizacionog potencijala (3);
pc u sluCaju polarizacionog i privla¢nog kvadrupolnog
potencijala (4); usrednjenim kriti&énim sudarnim para-
metrom (izraz 1.1.1). v, - najverovatnija brzina;
vy = 0.09611 a.j., brzina za koju je ppjn = Xi V2 -
brzina za koju je Pmin = Pg? V3 = 0.27? s o

Kriti¢ni sudarni parametar kao funkcija-brzine

e
elektrona ima skokove usled skokova u efektivnoj polarizabilnos-
ti oaf(uslov II.2.1.14). Sa sl. 23. takodje vidimo da se u cbhlas-

ti malih brzina (v < v ne dobija kao monotona funkcija us-

1P min
led numeric¢kih teSkoda u resavanju jednaéine (1.6). Ipak, ova ob-
last brzina (v < vlj ne doprinosi vrednostima Starkovih parameta-
ra pos3to je na takvim energijama Omin < %+ U skladu sa izloZenom

analizom kretanja elektrona pod uticajem polarizacionog potencija-

la dugog dometa (odeljak I1I1.2), kao minimalni sudarni parametar
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trebalo bi uzeti (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a):

p = max(p_ . +Xip.) AT ELE)

min

Na ovaj nac¢in, isklju€ili bi se iz neelastifnog doprinosa kako
sudari za koje ne vaZi Dajsonov razvoj i semiklasiéna teorija,
tako i sudari u toku kojih usled privla&ne sile polarizovanog
emitera udarni elektron pridje toliko blizu atoma da semiklasiCan
prilaz prestaje da bude adekvatan, Sem toga, ako se za Vv < Vo
(brzina na kojoj je i pc) rauna samo Par ustedede se u
kompjuterskom vremenu i izbeci €e se numerilke teZkocle prilikom

reSavanja jedna&ine (1.6) u oblasti niskih energija (videti s1.23).

1.2% Potencijal dugog dometa i funkciie
Starkovog_§irenja

"Funkcije Starkovog Zirenja, a, i b,, implicitno sadrZe
oblik putanje elektrona, tako da se i preko njih moZe ispitivati
uticaj potencijala dugog dometa. Prema definiciji (GBKO, 1962),

GBKO funkcije Starkovog Eirenja za pravolinijske putanje elektro-

na sui
32(2) = Z dZ’AZ{Z')/Zf fl.z.l)
b,(2) = z az B, (27) /2" (1.2.2)
B,(2) = 2%/n) B Z dzfp.z(z'mz"- - 279 (1.2.3)

Ovde 63 oznac¢ava KoSijevu glavnu vrednost integrala,

Upotrebljeni koordinatni sistem je isti kao u radu
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SAHAL-BRECHOT (196%9a). Putanja elektrona je u Y-X ravni. U slu-
¢aju jonizovanog emitera, X osa se poklapa sa osom simetrije hi-
perboliéne putanje dok je u nadem slu€aju to bisekrisa ugla iz-
medju pravaca brzina elektrona V(+=) i V(-=), Kada se zanemari
uticaj emitera na perturber (pravolinijske putanje), putanja
elektrona je paralelna Y osi. Emiter sé nalazi u centru koordi-
natnog sistema.

U opisanom koordinatnom sistemu, A, funkcija se dobija
pomo¢u integrala (SAHAL-BRECHOT, 1969%a):

+a r e

F(t) = f at | dt'exp(iuij{t-t')}(xx'+yy’]!R R

(1.2.4)

gde su x, vy, R1i x7, v°, R koordinate slobodnog elektrona u t
i t~ respektivno. -

Realni deo dvostrukog integrala tipa:

+e= += -
I(w = f az e™® £ (2)f aze™™® g, (27 (1.2.5)
gde su f1 i :E2 ili obe parne ili obe neparne funkcije od Z, moZe
se izraziti kao proizvod jednostrukih integrala (FROST, 1976):

+ .
™ wz

Re I(w) = (1/2)f e s

Fo
fI(Z) dz {- e fz(Z) dz (1.2.6)

U radu (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a) je rotiran pret-
hodno opisani koordinatni sistem za ugao =/2 i stvarna putanja
elektrona aproksimirana sa dve prave linije koje se seku. Ugao iz~
medju ovih linija (28) je ugao izmedju pravaca brzina elektrona

pri t » + = (sl. 24).
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Sl. 24. Upotrebljeni koordinatni sistem: =---= prava
putanja elektrona; nasSa aproksimacija
(DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a) putanje
elektrona.

Jedna&ine za dve prave koje se seku dobijene su rotaci-
jom koordinatnog sistema za +(r/2 = g). U parametarskom obliku
(u je parametar) jednaCine glase:

Xx = psh u sine + pcCOSH

y = + psh u cosg - psins

r = gch u

- t = psh u/v

gde je v brzina elektrona. Kada se zanemari uticaj potencijala

dugog dometa, koordinate slobodnog elektrona su:

X =p shau
yauT p
r=pchau

t = psh u/v

Pomoéu (1.2,5) 1 (1,2.6) se dobija:

= I | FLP 2 A 2
By = p"vi3, 17+ {3,410 (1.2.7)
+e ey 3
Jiaz = § at e 13" (x + iy)/R (1.2.8)

131 J
- -=
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Ako se stavi:

2 = pmij/V

>
i

sh u

dobija se (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a):

AZ([Z|,e) = [jnz - 32) cosze + (Cz + Dstinza -
+ (2BC - 2AD) sine cosﬁj \ (1.2.9)
A= 5-(1 + %x%)73/2x cos zx ax (1.2.10)
B = jf(l + x2)7%/2 sin 2x ax (1.2.11)
(]
S £-(1 + x2)3/2 x sin 2x & (1.2.12)
D = ? (1 + %2732 cos 2x ax (1.2.13)
Q

Integrali C i D su izracunati ranije (GBKO, 1962):

c=-|2] K_ (|2]) (1.2.14)

(o]

D = [z2] K,(|Z]) (1.2.15)

pri &emu su Kv modifikovane Beselove funkcije druge vrste. Integ-
rali A i B se mogu rediti (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a) pomoéu
modifikovanih Beselovih funkcija prve vrste I“ i modifikovanih

Struvecvih funkcija Lv (ABRAMOVITZ i STEGUN, 1964):

e = 1
B = £(1+x2) 3/2 in 2x ax = (x/2) | 2] thiz|)—11([zi)J+

+ |2 (1.2.16)
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= J2Y =

A= 2,-3/2 = g
o (1#X7) X cos ZX dX ax

-3/2

il ¥ Xz) sin ZX X =

O“~—.8

p—

= iw/2)1ZI[LO(IZI) - IO(iZI)] + (1.2017)

Kada se jednaéine (1.2.16) i (1.2.17) ubace u (1.2.9) a ova u

(1.2.1 - 1.2.3), dobijaju se dipolne funkcije Starkovog Zirenja.

Za liniju A = 8692 1 neutralnog azota, izrafunate su
Azflzl,a) funkcije za pojedine vrednosti argumenata (DIMITRIJEVIC
i GRUSICE, 1978a) i rezultati su dati u tabeli 3. Iz tabele se mo-
Ze videti da ukljucivanje polarizacionog i kvadrupolnog potenci-
jala u teoriju povecava za nekoliko redova velic¢ine vrednost funk-
cije A, Ipak, za v=v, iu blizini Por Bs funkcije su toliko
male da ne uti&u na konaéni rezultat., Izrafunavanja su izvrSena i
na brzini v, = 0.274 a.j., Vidi se da sa porastom energije udarnocg
elektrona uticaj potencijala jonizacije na funkcije Starkovog &i-
renja opada.

Iz izloZenog sledi da je uticaj potencijala dugog dometa

na funkcije Starkovog Zirenja najveéi u blizini . Promena u

Pe
veli&ini A2 ée najviSe uticati na parametre Starkovog Sirenja kod
linija za koje je pri najverovatnijoj brzini uticaj neelasti&nog

doprinosa dominantan, a efektivna polarizabilnost wvelika.

1.3. Numerifka_ izrafunavanja

Da bi razmotrili uticaj odstupanja putanje elektrona od
pravolinijske, na parametre Starkovog Zirenja, analiziran je uti-
caj potencijala dugog dometa na liniju 1 = 8692 2 N I. Koriséen

je kompjuterski program koji je razvio OERTEL (prema &lanku
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TABELA 3.

A, funkcije Starkovog Hirenja

a = 568.6 a.u.

=0.274 a.u.
- Lo o ; '3
L 0.09611 a.u. (= 2.102+10 5 c) (=6-10? on/sec)
p[a.u. 35 30 25 15:7)
2 19.084 16.36 13.63 3
A, (2) 1.59.10 1% 3,168.10"13 6.206.1072t 0.02537
Q[a.u. 0 0 +10.54 g 3 -10,54 0
o [rad] 1.517 1.462 1.422 1.265 0.976 1.363
-6 A5 -4 -4 -3
A, (Z,0) 8.120+10 4,474410 1,236+10 5,121¢10 1,771+10 0.01942

~ CCE =
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COOPER-a i OERTEL-a, 1969) a racunanja su izvedena na raunaru
IBM 360/44 u Matematilkom institutu u Beogradu. Kao perturbacio-
ni nivoi smatrani su samo oni nivoi sa kojih je dozvoljen dipol-
ni prelaz., Gornja granica integracije u (1.2) je p = = posto

se Debajevo ekraniranje moZe zanemariti (JONES, 1973). Racun je
izveden u opsegu temperatura 5000 - 40000 K, Program pruZa mogudé-
nosti za dobijanje kako simetrizovane tako i nesimetrizovane ver-
zije. U razmatranom postupku (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a) uzeta
je nesimetrizovana verzija, poSto je povratna reakcija emitera na
perturber ve¢ uzeta u obzir pomoéu neuniformnog kretanja elektro-
na. Posto su eksperimentalni i teorijski podaci pouzdaniji za S§i-

rinu nego za pomak linije, razmatrana je samo poluSirina.

Rezultati proraCuna su dati u tabeli 4. Vrednosti polu-

poludirina linija su dobijene sa urafunavanjem polarizacione in-
terakcije (WP), i polarizacione i kvadrupolne (WLR]. NasSe teorijs-
ke vrednosti su uporedjene sa prorafunima BENETT-a i GRIEM-a
(1971) (HG). i sa teorijskim rezultatima koje smo dobili prema

radu COOPER-a i OERTEL-a (1969) (W-C

)
Za neke linije u okviru multipleta 1, postoje eksperi-
mentalni rezultati MORRIS-a KREY-a i GARRISON-a, dobijeni na

16 3 i navedeni su u

T = 13000 K i normalizovani na Y 10" %em
tabeli 5. zajedno sa strukturom posmatranog multipleta. Eksperi-
mentalna vrednost WH koju su HELBIG, KELLEHER i WIESE (1976) do-
bili za multiplet kao celinu, takodje je data u tabeli 5. zajed-

no sa nasSim teorijskim rezultatima.
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TABELA 4.

Polu-polusirine linije neutralnog azota:
35’ - 3p'D°%, 2 = 8692 &, N_ = 10® em™>.

rik| WO|R  w®|f] w |8 R R
5000 0.0339 0.0334 0.0375 0.0371
10000 0.0420 0,0448 0.0437 0.0435
20000 0.0566 0.0613 0.0572 0.0571
30000 0.0721 - 0.0724 0.0724
40000 0.0866 0.0805 0.0869 0.0868

MORRIS, KREY i GARRISON (1968) dobijaju razne vrednosti
za polu-poluSirine linija u okviru istog multipleta, za razliku
od HELBIG-a, KELLEHER-a i WIESE-a koji dobijaju jedinstvenu vred-
nost za ceo multiplet. Po3to u razmatranom sluaju nasa (DIMITRI-
JEVIC i GRUJIC, 1978a) analiza pokazuje da je uticaj kvadrupolne
interakcije zanemarljiv, nema teorijskog opravdanja za postojanje
razlike u Sirini pojedinih komponenti multipleta. Ovaj 2akljuéak
ne bi trebalo da se promeni ni ako bi u proraunu upotrebili od-
govarajuéde matriéne elemente Ri,j, za svaku pojedinanu liniju u

multipletu, umesto usrednjenih vrednosti.

Iz izloZenih €injenica sledi da uticaj potencijala dugog
dometa na poluSirinu spektralne linije, u oblasti vaZenja semikla-
si¢éne aproksimacije zavisi od veli&ine efektivne polarizabilnosti
a gornjeg nivoa prelaza i od eventualnog kvadrupolnog momenta is-

tog nivoa. Najpovolijniji slucaj bi bio ako bi a« bilo veliko i
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TABELA 5.
Polu-polusSirine za N I, mult 1 na T = 13000 K i Ne=1016cm-3,
eksperimentalne vrednosti: WM - MORRIS et al. (1968); WH -

HELBIG et al. (1976); teorijske vrednosti: W® GRIEM (1974);

WCO - COOPER i OERTEL (1969); WP - DIMITRIJEVIC i GRUJIC
(1978a) (kada se uzme u obzir polarizacioni potencijal)

No e 3, AR wi(R)
1 5/2  5/2 8718.8  0.0495
2 3/2 3/2 8711.7 0.0495
3 172 1/2 8703.3  0.0515
4 172 3/2 8686.2  0.0515
5 372 5y 8683.4  0.0615
6 8/5 L4 T 8680.3  0.0590
7 5/2 " a)2 8747, 4 -
8 3/2  1/2 8728.9 -
W = 0.0450
multiplet 1 W = 0.0500
3stp - 3pp° 8692 W°= 0.0462
W = 0.0478

gornji nivo imao dovoljno udaljen dominantni gornji perturbaéio-
ni nivo tako da se usled porasta verovatnode za neelastifan su=
dar, o &Kokovito menja tek na veéim temperaturama (T>10000 K)
Na niskim temperaturama (T < 5000 K) 3tc je bliZi gornji pertur=
bacioni nivo veéa je efektivna polarizaﬁi&ﬁ6§£, ali je vedi i se=
miklasi¢ni minimalni sudarni parametar, Eto smanjuje uticaj po+
tencijala dugog dometa na poluSirinu linije. Zato &esto nije jed-

nostavno predvideti kona¢ni rezultat. Na primer, ispitana je linija
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y = 4713.2 R He I, za koju efektivna polarizabilnost gornjeg ni-
voa ima maksimalnu vrednost o = Ei.92-10‘1 a.j.. Ipak, na T = 5000 K
nema znacajne razlike izmedju rezultata sa i bez uticaja interak-

cije dugog dometa.

2e Uticaj Kulonovog potencijala na Sirinu spektralnih

linija (Slucaj jonizovanih emitera)

U slu€aju jonizovanih emitera, od razmatranih potencija-
la dugog dometa, Kulonov ima najveéi uticaj na putanju perturbera.
Ako se ograni€imo na spektralne linije u optifkom delu spektra i
na temperature 20000 - 60000 K, uslov vaZenja sudarne aproksima-
cije (I.2.4.1.1) ne dozvoljava da tipi&éni sudarni parametar bude
toliko mali da bi neki od ostalih potencijala dugog dometa sem
Kulonovog mogao da bude znaajan. Opseg temperatura od 20000 =
- 60000 K izabran je zato 35to se u njemu nalaze gotovo svi pouz-
dani eksperimentalni rezultati‘fg onizovane emitere (KONJEVIC i
WIESE, 1976), od kojih su, sa izuzetkom C III i C IV (BOGEN, 1972),
svi dobijeni u Institutu za fiziku u Beggradu.

U razmatranom opsegu temperatura, dominantno je Sirenje
elektronima usled €ega ¢emo se u daljem izlaganju ograniliti na
elektrone kao perturbere.

Na temperaturama 20000 - 60000 K kretanje udarnog elekt-
rona pod uticajem Kulonovog potencijala emitera, dobro se aprok-

putan )aw, o
simira hiperbolic¢kim wsmsmss. U daljem toku izlaganja ogranicidemo
se na probleme povezane sa uticajem emitera na perturber, koji se
javljaju kod aproksimativnog prilaza teoriji Starkovog 3Sirenja

jonizovanih atoma.
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4% Grimova semiempirijska formula

Ako uzmemo u obzir samo uticaj Kulonoveg potencijala na
udarni elektron, neelastian prelaz se moZe opisati na sledefci
naéin (SEATON, 1962): pod uticajem Kulonovog po}ja, udarni elekt-
ron emituje foton koji onda apsorbuje opti&ki elektron. Ako sa
ii' Kj ozna€imo brzinu elektrona pre i posle prelaza i -+ j, onda
ce (Ejl}/r:i!?i) biti matri&ni element dipolne akceleracije za emi-
siju fotona u slobodno - slobodnom prelazu. Gaunt faktor g je po
definiciji dat sa (SEATON, 1962):

4 = * %, 3, A
32 ¢ g{kj.ki}fkikj¥§ -f[(kj|r/r [k,) | ak 125453 5)

Presek za neelastifni prelaz Iiq se pomocdu (2.1.1.1) mozZe napi-

sati (SEATON, 1962):

i 2 2 -
e 4y fjig(kj,ki)/kifi (Ej E;) (2:2:1.2)
gde je fji ja¢ina oscilatora u apsorpciji.
Usrednjavajuéi eksperimentalne rezultate za preseke
SEATON (1962) je pomocéu relacije (2.1.1.2) uveo empirijski efek-
tivni Gaunt faktor g. Pretpostavljenc je, da na pragu za neelas-

tifni proces, empirijski Gaunt faktor ima vrednost 0.2 b=z obzira

na vrstu elementa ili prelaza.

GRIEM (1968) je koristedéi kvantno-mehani¢ku vezu izmedju

poluSirine linije i preseka za neelasti€ni sudar (BARANGER, 1958a):

w=N{v[? .+ E.“f’f]]sr (20351, 3}
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i relaciju (2.1.1.2), uveo empirijski efektivni Gaunt faktor u
teoriju Starkovog Sirenja., Da bi na neki nadin uzeo u obzir dop-
rinos elastinih sudara, on je ekstrapolirao Gaunt faktor ispod
praga za neelastiCan proces kao konstantu sa vrednoséu g = 0.2.

Pomodu (2.1.1.2) i (2.1.1.3) se dobija:

w=%(1'r)3/2 ﬁlfz { i‘i'l;ii:’iz g( E_.,. ) +

[ - | == 2 E
f f 2.1.1-4
by WA Iz £>] SUE, - Ef-'l)] ( )

gde je E energija udarnog elektrona. Ako je E pribliZno jednako
ili manje od razlike |Ej - Ej.l,odnosno blizu ili ispod praga za
odgovarajufe neelasti&no rasejanje, izraz (2.1.1.4) se moZe upros-
titi (GRIEM, 1968) tako da se dobija:

N o ) % 3kT
= 0.5576 10 A Ne[;ll |i> g(MEi =) +

3/2 (2:1.1.5)

<f|r?|f> g(z2KT )_I

2&E kT

gde je ﬁEi,f energetska razlika izmedju nivoa i, odnosno f, i
najbliZeg perturbacionog nivoa respektivno. U izrazu (2.1.1.5) pu~
na Sirina w je izraZena u R a i u en.

Na osnovu eksperimentalnih indikacija GRIEM (1974) ije
zakljucio da se za kT/AE % 3 moZe upotrebiti prostiji izraz
(2.1.1.5) dok za 3 < KT/AE < 50 treba koristiti izraz (2.1.1.4).

Za kKT/AE > 50 treba upotrebiti visokotemperaturnu aproksimaciju

(GRIEM, 1974).
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RKada je zadovoljen uslov kT/AE s 3 za nalaZenje
Starkove poluSirine dovoljno je poznavanje karakteristika samo
za najbliZi perturbacioni nivo (izraz 2.1.1.5). U ovim sluCajevi-
ma mogac bi se iz eksperimentalno odredjene polu-poluSirine
spektralne linije izvesti presek za rasejanje elektrona na ato-
mu, koji je proporcionalan Gaunt faktoru (2.1.1.2). HEY (1976a,b,
1977) i HEY i BRYAN (1977) su koristed¢i eksperimentalno merene
Starkove Sirine dobijene u uskom intervalu temperatura (21000 -
- 26000 K) i predpostavljajuéi da semiempirijska formula tacno
opisuje zavisnost Zirine linije od temperature, izracdunali vred-
nosti efektivnog Gaunt faktora na pragu, za nekoliko jednostruko,

dvost:suko i trostruko jonizovanih atoma.

Da bi proverili da 1li se ovakc dobijene vrednosti mogu
pouzdanc upotrebiti i na drugim temperaturama, analizirali smo
(DIMITRIJEVIC i KONJEVIC, 1978) tri multipleta Ar II i jedan mul-
tiplet Ca II. Razmatrane multiplete smo izabrali prema sledecim
kriterijumima: a) Postoji veliki broj pouzdanih eksperimentalnih
podataka u 3irokom opsegu temperatura. b) NaibliZi perturbacioni
nivo je dovoljno udaljen da bi se mogla primeniti aproks . mativna
formula (2.1.1,2). Pomofu izraza (2.1.1.2) i eksperimentalnih re-
zultata, izveli smo {DIMITﬁiJEVIC i WONJEVIC, 1978) efektivne
Gaunt faktore za multiplete 6, 7 i 14 Ar II i multiplet ., Ca II
u opsegu temperatura od 8000 - 30000 K. Na sl. 25 dat je kao pri-
mer dobijeni rezultat za Ar II mult,7, zajedno sa vrednoicu efek-

tivnog Gaunt faktora koja je potrebna da se pomoéu izraza (2.1.1.2)
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dobije rezultat identian semiklasi®nim prorafunima JONES-a,
BENETT-a i GRIEM-a (1971). Na sl. 25 se vidi da se pomoéu izraza
(2.1.1.2) ne dobija temﬁeraturski nezavisna vrednost efektivnog
Gaunt faktora na pragu za ekscitaciju. To zna&i da u oblasti ener-
gija kT/AE < 3, semiempirijska formula ne opisuje korektno zavis-
nost Starkove poluSirine od temperature. Rezultati za ostale pome-
nute multiplete (DIMITRIJEVIC i KONJEVIC, 1978) takodje ukazuju da

se vrednosti efektivnog Gaunt faktora na pragu za ekscitaciju,

04

ION: Arll

TRANSITION ARRAY 3p4s-3p'(%)ép

MULTIPLET (No): “P-D%7) °
o
S a3t o
(81
"
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=
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® 02 e s e

(o] -+
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B 2
0—1 1 '.-l ] 1
10 20 30 =%
710" [£]
Sl. 25. Efektivni Gaunt faktori za Ar IT mult 7:

teorijske vrednosti: —— JONES et al. (E9T1) 3,
--- g = 0.2; eksperimentalne vrednosti:

O POPENCE i SHUMAKER (1965): & JALUFKA et al.
(1966); O ROBERTS (1966); ® CHAPELLE et al.
(1968); ® ROBERTS (1968); vV KONJEVIC et al.
(1970); + LABAT et al. (1974); » MURAKAVA et al.
(1965); @ KLEIN (1973).

izvedene na osnovu eksperimentalnih podataka prema izrazu (2.1.1.2)
mogu pouzdano koristiti samo u ogranifenoj oblasti temperatura.

Eksperimentalne vrednosti se bolje slaZu sa efektivnim
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Gaunt faktorom izvedenim iz semiklasine teorije. Ova teorija
(GRIEM, 1974) bolje opisuje temperatursku zavisnost Starkovih
parametara u oblasti kKT/AE $ 3, poSto se kretanje elektrona u

Kulonovom polju opisuje pomocu hiperbeoli¢énih putanja.

p e o= Aproksimativna semiklasi€na teorija za viSestruko

jonizovane emitere

Pouzdani eksperimentalni podaci o Starkovom Zirenju
spektralnih linija viSestruko jonizovanih atoma, dobijeni su tek
zadnjih godina (videti KONJEVIC i WIESE, 1976). Izmerene su naj-
intenzivnije linije C III i C IV (BOGEN, 1972), Ar III i Ar 1V
(PLATISA, POPOVIC, DIMITRIJEVIC i KONJEVIE, 1975), N III (POPOVIC,
PLATISA i KONJEVIE, 1975), O III (PLATISA, POPOVIC i KONJEVIC,
1975), Si III (PURIC, DJENIZE, LABAT i CIRKOVIE, 1974; PLATISA,
DIMITRIJEVIC, POPOVIC, i KONJEVIE, 1977a), Si IV (PLATISA,
DIMITRIJEVIC, POPOVIC i KONJEVIE, 1977a), C1 III (PLATISA,
DIMITRIJEVIC, POPOVIC i KONJEVIE, 1977b), § III i S IV (PLATISA,
POPOVIC, DIMITRIJEVIC i KONJEVIC, 1978). Pomenuti eksperimentalni
rezultati su dobijeni u opsegu temperatura od 20000- 60000 K. Na
Ovakvim temperaturama jedino je znacajan uticaj XKulonovog poten-
cijala na upadni elektron, tako da putanju elektrona poc uticajem
potencijala dugoyg dometa moZemo aproksimirati hiperbolom.

Ako razdvojimo doprinos Sirini linije usled su. ara koji
uzrokuju prelaze sa &n # 0 od doprincsa usled prelaza sa &n = 0,

a prelaze sa An = 0 razdvojimo na prelaze tipa 2+2 + 1 i z2»¢2 - 1,

poluSirina linije se moZe napisati kaos
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w = (wl + wi + wf + wf )

L, 2+1 2,2-1 1,041 £,2=1’ An=0 ¥
- (wi B wflan#ﬁ + W, A s v

gde je, ako se ograni€imo na dipolnu aproksimaciju, w, korekcioni

¢lan za jake sudare i interakcije viSeg reda (GRIEM, 1974):
4 2
=3n, an. kT & e
w._ =Ny 2L arzt e e U 1J(z.l.a.z)
47 4727E E n,; -
H H i

U svakom od &lanova u prvoj zagradi na desnoj strani iz-
raza (2.1.3.1) ograni€ifemo se samo na najbliZi perturbacioni

nivo. Posle integracije izraza (I.2.4.10) docbija se (GRIEM,1974):

& £
J uf 81 e max
W PR G R RS T -in )
2,2 °An=0 - 3 A €min ST
gde su Emax i €min maksimalni i minimalni ekscentricitet hiperbo-

li¢éne putanje, a usrednjavanje se vr$i po Maksvelovoj raspodeli.
Ekscentricitet e je ogranifen uslovom unitarnosti (1.6)
kao i zahtevom da elektron ne pridje atomu bliZe od nzao/Z, jer
na bliZim rastojanjima ne vaZi dipolna aproksimacija (GRIEM,1974).
Zahtev p2 nzao?Z je ja€i od zahteva za unitarnoséu (GRIEM, 1974),

tako da se za Entn pomoéu njega i izraza (II.2.3.2) dobija (GRIEM,

1974) :
mv2 *2
Emin = 1 + m n (2.1.3.4)
Kod procene e .. . moZe se staviti e >> 1 ie = Vv,

gde je (GRIEM, 1974):
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2 2
w = max {l [ = 4ﬂNe2 A =.u
c o Tt R MR mult 3n s

2

Aw. - 4n

sl 3/2 2/5
s () (22 NP) } (2.1.3.5)

F
izmedju komponenata fine strukture, w, hepomerena ugaona frekven-

mp je karakteristi€na plazmena frekvenca, Aw. frekventni razmak

ca a Lwy frekventni pomak u jonskom polju. Sada se za v dobi-

ja (GRIEM, 1974):

3

-] mv
y N e B Sl (2.1.3.6)
Lel (Z-l)ezmc

GRIEM (1%74) predlaZe da se za niske energije elektrona (ispod
ili oko praga za neelastiéan prelaz &+%+ 1l: odnosno & - 1+%) za-

meni in(e ) sa ?gfff..Predpostavljajuﬁi da je za ¢lanove

max’ *min
sa &n = 0, vrednost efektivnog Gaunt faktora na pragu veda od 0.7
i da iznosi (KOBZEV, 1971) g = 0.9 - 1.1/2, GRIEM (1974) je koris-
tedi istu vrednost za g ispod praga i jedna&ine (2.1.3.3, =

2.1.3.6) dobio:

3 =1
kTn. -+
j P & 2 ). g ( i et
ey & B, TR (231'1.1:1{5 4.5/VF +¢, |1 - el
(2-15317}

Rz - se dobija pomeccdu jednadine:

2 max(2,17)

2
1 n? - max(L, 2 )] ¥ (2.2.3.8)

Rz,i' = (3n/22)

gde je ¥ faktor BATES-a i DAMGAARD-ove (1949).
Clanovi w. se mogu dobiti analogno &lanovima za
j»ADn#O
An = 0 , ako se uzme: 1) e odgovara razlici energija izmedju ni-

voa n i n+l t.j.:
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¢ # 3 ' (2:1.3.8)

poSto n + n + 1 prelaz dominira u doprinosu od €lanova sa An=0.

2) (. .R%

) 3 2
7337 an#0

(n§ 1% 403 11Y74 (2.3.10)

3) Vrednost efektivnog Gaunt faktora na pragu je 0.2. Sada je

(GRIEM, 1974):

- = 2% 2, .2 2
wj,an=0 Nev 3 S (nj+3!, + 32 + 11) 1n {1,.4 +
+ (kT/Eg) “_j__i 1+ —1—| (2.1,9.131)
(Z-1)2 EH(Z-I)Z

Poimolu dzraza (2.1.3:1),; (2.3.3:.2)5 £2:0.3.7) £ (2:1.3.11)

moZe se izrafunati Starkova Eirina spektralne linije iz plazme.

—— i —— i — i ——— .

Prema teoriji izloZenoj u prethodnom odeljku, izraCuna-
te su Starkove poluSirine za linije viSestruko jonizovanih eleme-
nata za koje postoje pouzdani eksperimentalni podaci. Dobijeni
rezultati {WA) dati su u tabeli 6. i uporedjeni sa eksperimental-
nim rezuitatima (Wexp} i sa vrednostima izradunatim pomodu semi-
empirijske formule (W_ ). GRIEM (1974) je predpostavio da je za
prelaze sa on =0, g =0,9 - 1,1/2, 8to za Z = 2 (jednostruko jo-
nizevani atomi) daje g = 0.45. IzvrSena je analiza semiklasiénih

rezultata (JONES, BENETT i GRIEM, 1971) za linije za koje vazZe

uslovi za primenu prostije verzije semiempirijske formule (2.1.1.5).
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Izracunat je Gaunt faktor potreban da se semiempirijski rezultat
poklapa sa semiklasi&nim na 5000 K, Kada se dobijeni rezultati

za pojedine tipove prelaza sa An = 0 usrednje, dobija se:

tip prelaza Gaunt faktor
28 — 2P g = 0.40
3s - 3p g = 0.25
3p ~ 3a g = 0,20
4s - 4p g = 0.18
4p - 44 g = 0.24
58 - 5p g = 0.18

Za uporedjenje je uzeta najniZa temperatura za koju su racunati
Starkovi parametri (JONES, BENETT i GRIEM, 1971) posto su na njoj
uslovi za vaZenje prostije verzije semiempirijske formule zadovo-
ljeni za najveéi broj linija. Iz dobijenih rezultata se vidi da

€e za n > 2 SEATON-ova (1962) vrednost g = 0.2 dati bolji rezul-
tat. Zato je stavljeno 1.4 umesto 5 - 4.5/V2 na desnoj strani jecd-
naéine (2,1.3.7)., Ovako dobijeni rezultati dati su takocije u tabe-

1i 6. i oznafeni su sa WB.

Iz tabele 6. se vidi da modifilovani semiklasi&ni rezul-
tati (wB) daju dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima u Si-
rokom opsegu tezperatura (20000 - 60000 K) i za razliite atome.
Kao Sto se moZe videti iz podataka za C III i C IV, na T = 60000 K
vrednost Gaunt faktora na pragu za ekscitaciju nije tako kriti&na
kao na temperaturama od 25000 K na kojima do sada ra&unanja po

nemodifikovanoj teoriji (WA] nisu vrSena.

U daljem ispitivanju razmatranih teorija, usrednjen je
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TABELA 6.

Teorijske i eksperimentalne vrednosti za Starkcve poluZirine
videstruko jonizovanih atoma. Eksperimentalne vrednosti za
polu Sirine: Ar III i Ar IV - PLATISA, POPOVIC, DIMITRIJEVIC,
KONJEVICE, 1975; O III - PLATISA, POPOVIC, KONJEVIC, 1975;

N III - POPOVIE, PLATISA, KONJEVIE, 1975; C III i C IV - BOGEN,
1972; Si III - PURIE, DJENIZE, LABAT, CIRKOVIC, 1974, Si III i
Si IV - PLATI3A, DIMITRIJEVIC, POPOVIE, KONJEVIE, 1977a;

Cl III - PLATISA, DIMITRIJEVIC, POPOVIC, KONJEVIC, 1977b; S III
i 8§ IV - PLATISA, POPOVIC, DIMITRIJEVIC, KONJEVIC, 1978.

Teorijske vrednosti: Wse - izracunato prema semiempirijskoj
formuli (GRIEM, 1968); W - izradunato prema GRIEM, 1974 jedna-
Zina 526; W° modifikovani prethodni proradun (videti tekst).

x| Tpily W A W

Crht mesepe o or N et g & _® & &
Ar IIT  4s°S°-4p°p  3301.9 4.4 21100 0.062 0.0389 0.0945 0.0616
Ar III " " 8.0 23080 0.077 0.0677 0.165 0.109
Ar IIT  4s~p°-4p~>F 3336.1 4.4 21100 0.063 0.0404 0.0985 0.0641
Ar III " " 8.0 23080 0.083 0.0702 0.172 0.113
Ar ITIT  4s-p°-4p~>D 3480.5 4.4 21100 0.058 0.0434 0.106 0.0688
Ar III " “ 8.0 23080 0.081 0.0754 0.185 0.121
Ar ITI  4s°s®-4p°P  3285.8 4.4 21100 0.064 0.0386 0.0938 0.0611
Ar III " " 8.0 23080 0.082 0.0671 0.164 0.108
Ar 11T 3a®°-4pP  3391.8 4.4 21100 0.058 0.0336 0.0582 0.0506

454P—4p4D° 2809.4 3.8 20750 0.023 0.01%8 0.0435 0.0260
i & 5.6 22200 0.033 0.0271 0.0622 0.0373

4$4P—4p4P0 2640.3 3,8 20750 0.021 0,0170 0.0389 0.0233

K A Kk R
G e

e " 5.6 22200 0.031 0.0242 0.0555 0.0334
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T We.xp L W W

clerent  prelaz  A®) 63w @ & 0 0® @
crmx 3pP°-3a'D S696.0 40 60000 1.9 1.05 2.0 1.67
cir  3s-'p%-3p-'D 4326 40 60000 2.1 0.774 1.3  1.03
¢ IV, 3%8-3c° . SH0L.5 40 . 60000 L&  1.18 196 1.36
Si ITIT 4s°5-4p™P° 4552.6 10 8700 0.48 0.469 1.12 0.679
si III " " 10 10600 0.42 0.424 1.023 0.625
si IIT " " 10 12800 0.40 0.386 0.939 0.580
si III " " 10 16400 0.38 0.341 0.842 0.529
Si ITT 4&°D-5fF° 3486.9 10 12800 0.52 7.0 1.9 1.7
Si ITI 4s7S-4p°F° 4552.6 5.8 25600 0.180 0.158 0.405 0.266
Si ITT 4pP°-5s°S 3241.6 5.8 25600 0.186 0.183 0.385 0.276
Si-IIT 4pP°-4a°D 3791.4 5.8 25600 0.204 0.196 0.472 0.332
Si IV 4s’S-4p°P° 4088.8 5.8 25600 0.125 0.101 0.288 0.162
si Iv  4pP°-4d’D 3165.7 5.8 25600 0.138 0.129 0.243 0.153
O III 3pP-3a0° 3715.1 5.2 25900 0.074 0.0465 0.119 0.0302
0 TIT * 3pD-3°F° 3261 5.2 25900 0.066 0.0331 0.0864 (.0660
o1rr  3s%%3p°> 3754.7 5.2 25900 0.076 0.039 0.102 0.0675
oIrr 3s%%3p% 3047.1 5.2 25900 0.056 0.0272 0.0719 0.0476
C1 I 4s%p-4p’n® 3748.8 5.8 24200 0.108 0.0582 0.146 0.0960
cl 1Ir 3d'p-4p’e® 4018.5 5.8 24200 0.111 0.0644 0.112 0.0964
Cl IIT 4s“D-4p~3F° 3530 5.8 24200 0.105 0.0611 0.151 0.0991
c1 1ir 4s'p4p’s® 3191.4 5.8 24200 0.096 0.0515 0.130 0,0851
Cl 1T 4s”p-4p~° 3392.9 5.8 24200 0.085 0.0572 0.142 0,0931
cl 111 4s’p-4p’0® 3602.1 5.8 24200 0.106 0.0632 0.157 0.103
Cl ITT 4s'P-4p'P° 3283.4 5.8 24200 0.097 0.0536 0.134 0.0881
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" Wi B W W W
element prelaz A (A) w ’

1063 (K @) ®) & @&
N IIT 3s%S-3p°P°  4097.3 5.5 24300 0.096 0.0653 0.162 0.106
N IIT  3p°P°-33°D 4640.6 5.5 24300 0.112 0.0832 0.211 0.159
N IIT 3s'P-3p’P  3367.3 5.5 24300 0.098 0.0425 0.115 0.0765
S IIT  4s°P°-4p>S  3717.78 2.1 23700 0.074 0.029 0.073 0.048
S IIT 4p°P-4aD° 2964.80 2.1 23700 0.081 0.029 0.069 0.050
S IV  4s?s-4p?P° 3097.46 2.1 23700 0.045 0.016 0.045 0.025

odnos teorijskih i eksperimentalnih vrednosti za svaku vrstu

jona posebnoc kao i po svim vrstama jona. Rezultati su dati u

tabeli 7.

Usrednjeni odnos eksperimentalnih i teorijskih

TABELA 7.

rezultata za pojedine elemente

izolovanosti.

A B
(522) ) ( )
exp sr wexp sr wexp Sr
Ar III 0.74 1.76 31.18
Ar IV 0.81 1.86 e 1 |
CAIIX 0.46 0.84 0.68
cC IV 0.74 1.10 0.79
L AT 0.95 2.28 1.48
531 IV 0.87 2.03 1,28
*Linija A= 3486.9 nije uzeta, jer ne zadovoljava kriterijume
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W g
(ose (=2—) (B )
W sr W sY W sr
exp exp exXp
-0 II1 0:53 1.39 0.99
A T i 4 0.58 1.38 0.94
N III 0.62 1.58 1.10
s II1 0.38 Q.92 0.63
S IV 0.306 1.00 g..56
Usrednjeno po vrsta-
ma jona 0.75 1.47 1.04

Iz tabele se vidi da semiempirijska formula sistematski
daje manje vrednosti od eksperimentalnih za sve razmatrane vi-
Sestruko jonizovane atome, sa najvedim odstupanjem kod S IV gde
je [Wsefwéxp)sr = 0.36. Slaganje sa eksperimentom kod nemodifi-
kovane semiklasicCne teorije, varira za razlifite vrste jona i
krecée se od 0.84 za C III do 2.03 za 8i IV. U najvedem broéu slu-
¢ajeva, eksperimentalne vrednosti su manje cd teorijskih Sto po-
kazuje i odnos WAKWexp usrednjen po vrstama jona (=1.47). Odnos

{WB/W za medifikovanu semiklasiénu teoriju, krede se od

exp}sr
0.56 za S TV do 1.48 za Si III, a kada se razmatrani odnos usred-
nji po vrstama jona dcbija se vrednost 1.04. Vidimo da se ovakav
teorijski prilaz dobro slaze sa eksperimentom i da je naroéito

pogodan za probleme kod kojih je neophodno radunanje vedeg broja

Starkovih parametara (naprimer prenos zraenja kroz zvezdane at-

mosfere) posto tada tafnost celog postupka raste.
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FAEAX LI U LREK

U radu je izvr8ena detaljna analiza kretanja naelektri-
sane Cestice pod uticajem Kulonovog, polarizacionog i kvadru-
polnog potencijala i dobijeni su analiticki izrazi za parametre
putanje Cestice. Takodje su ispitani uslovi za egzistenciju kri-
ti¢nog sudarnog parametra Pe koji razdvaja putanje koje zavr-
Savaju u atomu od onih koje odlaze u beskonafnost i razradjene
metode za njegovo nalaZenje. Na osnovu izvrSenih prorauna iz-

veden je zakljucak da je:

- odstupanje od pravolinijske putanje znatno za male

sudarne parametre,

Rezultati ovog ispitivanja su primenjeni na teoriju
Starkovog Sirenja, pri ¢emu je posebna paZinja posvedena adija-
batskoj granici i kvazistatic¢koj i sudarnoj aproksimaciji.

Izvedeni zakljucci su:

- jaki sudari i njihova procena predstavljaju najkritié-

niji deo semiklasiéne teorije,

- odnos |d|/w na adijabatskoj granici koji direktno
ulazi u GBKO teoriju drastiéno se menja kada se u

razmatranje ukljuéi uticaj potencijala dugog dometa,

- kada 4w neogranifenc raste postaje dominantan uticaj
niskoenergetskih bliskih sudara kod kojih uticaj po-

tencijala dugog dometa postaje znacajan,
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- uticaj potencijala dugog dometa na Starkovu Zirinu
linija na kvazistatifkoj granici zanemarljiv je u
optitkom delu spektra kod intenzivnih linija neut-
ralnih emitera, dok kao popravka moZe uticati na
daleka krila linija sa velikim glavnim kvantnim bro-

jem gornjeg nivoa,

- kod jonizovanih emitera, u odredjivanju krile linije

dominantan je Kulonov potencijal,

- uklju€ivanjem uticaja potencijala dugog dometa na Si-
rinu mete u udarnoj aproksimaciji menja se minimalni

sudarni parametar Pindn i funkecija Starkovog Zirenja.

U radu je izvedena modifiikacija funkcija Starkcvog &i-
renja i pokazano je da je najveéi uticaj zakrivljenosti putanja

na njih, u blizini Promena u velidéini Az e najvise utica-

P
ti na parametre Starkovog Zirenja kod linija za koje je pri naj-
verovatnijoj brzini uticaj neelasticnog doprinosa dominantan a

efektivna polarizabilnost velika.Izvedeni su i slede¢i zakljuéci:

- Uticaj potencijala dugog dometa kod neutralnih emite-
ra u oblasti semiklasic¢ne aproksimacije najveli je

kada je efektivna polarizabilnost velika a Fse malp.

- U oblasti energija KT/AE < 3 gde je uticaj potenci-
jala dugog dometa znadajan semiempirijska formula ne
opisuje korektno zavisnost Starkove polufirine od

temperature.

Takodje je analizirana primena semiempirijskog aproksi-

mativnog semiklasi&nog prilaza za wviSestruko jonizovane emitere,
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pri €emu je izvr3ena modifikacija semiklasiéne teorije. Usred-
njeni odnos eksperimentalnih i teorijskih rezultata je 0.75 za
semiempirijski, 1.47 za semiklasiéni a 1.04 za modifikovani se-

miklasiéni prilaz.

Rad na ovoj tezi obuhvatio je neke probleme teorije ra-
sejanja i njihovo ukljuivanje u teoriju Starkovog Zirenja spek-
tralnih linija plazme. Ove dve problematike su usko povezane i
dalji napredak teorije Starkovog Zirenja uslovljen je izmedju
ostalog i boljim poznavanjem sudarnih procesa koji ugestvuju u

mehanizmu Sirenja linije.

Rezultati dobijeni tokom rada na doktorskoj disertaciji
mogu se primeniti i na razvoj teorije Sirenja radiolinija kao
i na izvesne probleme astrofizéie plazme. Modifikovana teorija
za Starkovo Birenja viZestruko jonizovanih atoma pogodna je za
prou¢avanje prenosa zrafenja u zvezdanim atmosferama, dok adija-
batska teorija moZe doprineti poznavanju procesa 3irenja linija
iz medjuzvezdanih oblaka vodonika. Za dalje proudavanje je tako-
dje interesantan i dalji razvoj teorije £irenja linija wvisoko
jonizovanih atoma, poSto razvoj eksperimentalne tehnike omogudéa-
va dobijanje eksperimentalnih rezultata pogodnih za éoredjenje

s@ teorijom.
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Mpunor 1.

N3jaBa 0 ayTOpCTBY

MoTnnucaHu-a Mwunan Oumutpujesuh

Opoj nHaekca

U3jaBpyjem
0a je LOKTOpCKa AncepTauuvja nog HacJ10BOM

VYTuiaj noteHuyjana gyror gomera Ha LITapkoBO MKpeme CIEKTPAIHUX JIMHHTja

IJ1asMe

pe3ynTtaTt cConcTtBeHOr UCTPpa>XmMBa4Kor paja,

[a npepsiokeHa gucepTaunja y LEIMHUM HWU Yy [enoBMMa Huje buna
npensioxeHa 3a gobujarbe 6uUNo Koje aunsomMe npema CTYAUjCKUM
nporpaMuma Apyrnx BUCOKOLLUKONCKUX YCTaHOBA,

[la Cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBedeHU U

[a HMUCaAM KPLUNO ayTopCKa MpaBa M KOPUCTUO UHTENEKTYasHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokTopaHpa

SRS

Y Mapwnsy, 28.11.2013




Mpunor 3.

N3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepsnteTcky 6bubnmoteky ,CBeTo3ap Mapkosukh” pa y
OvrntanHu peno3ntopujym YHuBep3nTeTta Yy beorpagy yHece Mojy
AOKTOPCKY AncepTaumjy nof HacJI0BOM:

VYTuiaj notrenuujana ayror qomera Ha lllTapkoBo mmpeme CieKTpaaIHuX JIUHH]jA
masme

KOja je Moje ayTOpCKO Aeno.

OncepTaumjy ca CBMM nMpuao3uMma npenao/na CcaM Yy eNeKTPOHCKOM
dopmMaTy NMOrogHOM 3a TpajHO apXMBMpatbLe.

Mojy AOOKTOpPCKY AucepTauwujy noxparbeHy y LOUrntasHn peno3uTopujyMm
YHuBep3uTeTa y beorpagy Mory ga kKopucte CBM KOju nowTyjy oapenbe
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTmBHe 3ajegHuue (Creative
Commons) 3a KOojy cam ce oasy4uno/na.

X1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjaHo

3. AyTOpCTBO - HEKOMepUuUjasHo - 6e3 npepane

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPLMjaJHO - AeSINTU No4 UCTUM YCJI0BMMa
5. AytopcTtBo - 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO - OennTu nog UCTUM yCJioBUMa

(MonmnMo ga 3a0Kpy>XuUTe caMo jeAHy o4 WecCT NOHyheHuX nnmueHuun, KpaTak
onuc NUeHUM aaT je Ha nonehuHm nucTta).

MoTnuc pokTopaHpa

oo AR IA

Y Mapwusy, 28.11.2013



1. AyTopcTBO - [lO03BO/baBaTe YMHOXaBakbe, OUCTPUOYUWjy W© jaBHO
caonwTaBare Aefna, W npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HayuH
oapeheH o CTpaHe ayTopa WM AaBaoua JIMUEHLE, YaK U Yy KoMepLuujasiHe
cepxe. OBO je HajcnobogHMja 04 CBMX NNLLEHUMN.

2. AyTopcTtBO - HeKoMepumjaHo. [Jo3Bos/baBaTe  yYMHO)XXaBahse,
ancTpmbyunjy n jaBHO caonwTaBake Aena, n npepaje, ako ce HaBeje uMme
ayTopa Ha Ha4duH ogpeheH of cTpaHe ayTopa uau fasaoua nuueHue. OBa
NMUEHLLA He [03B0JbaBa KoMepumjanHy ynotpeby nena.

3. AyTOpCcTBO - HekoMepuwujanHo - 6e3 npepage. [o3BosbaBaTe
YyMHOXaBakbe, AMCTpubyunjy n jaBHO caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa,
npeobnmkoBara unm yrnotpebe fena y CBOM fefly, aKO Ce HaBefe uMme
ayTopa Ha HayuH ogpeheH on CcTpaHe ayTopa win gasaoua nauueHue. OBa
NNUEHLA He [03BOJbaBa KomepuumjanHy ynotpeby gena. Y ogHoOCy Ha CBe
ocTajle nuueHue, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npasa
Kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHoO - [AenuTu non WUCTUM  yC/oBMMA.
[lo3BO/baBaTe YMHOXaBake, ANCTpubyumnjy n jaBHo caonwTaBarke gena, u
npepage, ako ce HaBefe NMe ayTopa Ha Ha4vyuH ogpeheH o cTpaHe ayTopa
WAn faBaola JINLEHLE U ako ce npepaga auctpmbympa nog MCTOM waun
CANYHOM nuueHuoM. OBa nuueHUa He O03BOJbaBa KOMepLUMjaaHy ynoTpeby
aena n npepaga.

5. AytopcTBo - 6e3 npepane. [lo3Bo/baBaTe YMHOXXaBare, AUCTPUbyLnjy n
jaBHO caonwTaBawe fgena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBarwa mam ynortpebe
[ena y CBOM [efly, akO Ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuMH oapeheH of
CTpaHe ayTopa wWAM paBaoua JnuueHue. OBa JMuUeHUa [03BOJbaBa
KomepuwnjanHy yrnoTpeby nena.

6. AyTOpCTBO - AennTu nog UCTUM ycsioBuma. [lo3Bo/baBaTe YMHOXaBahe,
AncTpubyunjy n jaBHO caonwTaBake gesa, n npepaje, ako ce HasBefe uve
ayTopa Ha Ha4dumH oAdpeheH o4 CTpaHe ayTopa Wau faBaola JINLEHLE U ako
ce npepaga Aauctpubympa non WCTOM wUAM CANYHOM nuueHuom. OBa
NnueHua 003BOJbaBa KoMmepumnjanHy ynotpeby nena u npepaga. CnvyHa je
co(pTBEPCKUM JSinLeHuamMa, O4HOCHO NinLeHLLaMa OTBOPEHOr KoAa.
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