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UuvobD

Teorijska analiza Starkovog $irenja linija argona, nastavak je do-
sadasnjeg eksperimentalnog rada na ispitivanju Starkovog Sirenja spektral«
nih linija u plazmi, koji se odvija u odeljenju za spekiroskopiju plazme,
Laboratorije za plazmu, Instituta za fiziku u Beogradu.

Cilj ovih ispitivanja je Eto taZnije odredjivanje parametara Star-
kovog &irenja: Birine i pomaka spektralnih linija, za niz elemenata. Pozna-
vanje ovih velidina omoguéava da se analizom zracenja koje dolazi iz plazme,
bez unofenja mernog instrumenta, odrede osnovni parametri stanja plazme:
temperatura i koncentracija elektrona.

Postoji relativno veliki broj analiti€kih prilaza teoriji Starkovog Bi-
renja spektralnih linija u plazmi, ali su jedino prema teoriji Griem-Baranger~
~Kolb=-Oertel-a izradjene tablice parametara Starkovog Eirenja za neutralne i
jednostruko jonizovane emitere, &ime je ona si@kla operativan karakter, U ok=-
viru ove teorije vriene su razlidite modifikacije da bi se bolje ukljuéili razni
efekti u procesu interakc‘ije elektrona sa neutralnim ili ‘jonizovanim emiterima.

Cilj ovog rada je da izvr#i analizu doprinosa razli¢itih efekata na ra-
¢unate parametre Starkovog Eirenja spektralnih linija, kao i moguénosti anali-
ziranih teorijskih prilaza da ove efekte uzme u obzir.

Rad je podeljen na tri glave i zakljuZak. U prvoj glavi prikazani su
razli&iti mehanizmi Sirenja spektralnih linija u plazmi i izloZene osnovne
teorije za Eirenje linija neutralnih i jonizovanih emitera. Druga glava pos-
veéena je rafunanju razliGitih parametara atomskih sistema potrebnih za
dobijanje poluSirine i pomaka spekiralne linije. Rezultati izradunavanja

Starkovih parametara spektralnih linija za Ar I, Ar IIl i Ar IV, kao i za



neke linije drugih elemenata i analiza dobijenih rezultata prikazani su u
treéoj glavi. Potrebna izrafunavanja izvrSena su na IBM 360/44 u radun-
skom centru Matematifkog instituta u Beogradu.

Kao model je uzeta nisko temperaturna plazma, &ija je elektronska

17 -3
cm ).

temperatura reda 104_ OK, visoke koricentracije elektrona (Ne reda 10
Proucavanje ovakve plazme ima veliki prakti&ni interes jer je takva plazma
jedan od najsnaZnijih svetlosnih izvora ve&tatkog porekla i ima Ziroku prime-

nu u svakodnevnoj upotrebi, u tehni&ke i istraZiva&ke svrhe.



1. OSNOVNE TEORIJE SIRENJA SPEKTRALNIH LINLJA U PLAZMI
1.1. Uzroci 8irenja linija u plazmi

Idealno monohromatsko zralenje, odnosno svetlost potpuno odredje-
ne talasne duZine, nemoguée je dobiti. “Spektralna linija, &iji oblik zavisi od
stepena monohromati&nosti analiziranog zralenja, uvek je viSe ili manje pro-
Birena i njen profil je neka raspodela intenziteta zrafenja u intervalu frekven=-

ce 'V, sa centralnom frekvencom Vo. (sl. 1.

b
-

S8l.1

Sirenje spektralnih linija moZe nastati iz vife uzroka. Ekscitovana sta-
nja atoma imaju neodredjenu energiju. Vreme Zivota atoma u njima je kona&no
i spektralna linija ima oblik kao na sl. 1. Sudari sa okolnim éesticama skraéuju
vreme Zivota atoma u nekom energetskom stanju. Prema Hajzenbergovoj rela-
ciji neodredjenosti koja povezuje neodredjenost energetskog stanja A E sa vre-

menom Zivota atoma u njemu At:

AE. at =% 1.1.1.1



gde je -{ redukovana Plankova konstanta:

$- LI . 6.6025 10727 erg. sec

Atom u energetskomn: stanju veée ¥irine ima kraée vreme Zivota, pa je i spek-
tralna linija Bira.

Kretanje atoma koji zraé&i i razlidite vrste interakcija sa susednim
Zesticama i poljima >koje dovode do pomeranja i cepanja ekscitovanih energet-
skih nivoa mogu pro8iriti liniju. Kada ovi uzroci deluju na skup atoma, usred-
njavanjem se dobija raspodela intenziteta linije. Spektralna linija u plazmi,v
pracéena je fonom kontinualnog zraenja. Druge linije mogu biti u blizini i de-
limi&no je prekrivati. Cesto je tefko reéi gde je granica izmedju linije i fona.
Kao mera Sirine linije uzima se njena Birina na visini koja odgovara polovini

maksimalnog intenziteta linije, ¥ ili polovina ove vrednostiw.
1.1.1 Prirodno &irenje

Prirodna Eirina linije je posledica fundamentalnih odnosa u prirodi
izraZ¥enih Hajzenbergovom relacijom neodredjenosti (1.1.1.1). Sirina ener-
getskog nivoa zavisi od vremena Zivota atoma u odgovarajuéem stanju, Samo
je osnovni energetski nivo atoma odredjen. Vreme Zivota atoma u metastabil-
nim stanjh;na mozZe biti i za nekoliko redova velitina duZe nego u obiénom po-
budjenom stanju, tako da je energetski nivo obi€nog pobudjenog stanja Biri.
Ako atom prelgzi iz viBeg stanja i u niZe stanje j (Ei> Ej)’ emitovaée kvant

energije jednak razlici energija ovih stanja.

By = By - By e vy Jﬁoij 1.1.2.1

w je kruZna frekvenca.



Za pobudjena stanja vreme Zivota At obi&no je reda 10-8‘sec. Uz pomoé
(1.1.1.1, 1,1.2.1):

1
> e
A91,2 Z 2% at

oy - S -G cel
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C-= 3.10%° cm/sec.

C je brzina svetlosti.

Za vidljivu svetlost ( A= 6000 £) se dobija da je prirodna Birina linije:

2
AY L X =
aA= T X = 37t o002k

Ako bi otklonili sve druge uzroke 3irenja, to jest ako bi etom udaljili na bes-
konaZno rastojanje od svih atoma i ako on miruje, spektralne linije dobijene
analizom zra&enja takvog atoma imale bi samo prirodnu Birinu, Ona je znatno
manja od svih ostalih oblika Birenja i u laboratorijskoj plazmi se obi&no zane-
maruje.

Celom problemu se moZe prié¢i klasi€no. Tadkasto naelektrisanje
koje se kreée sa ubrzanjem zradi. Da bi se odrZala energija polja zragenja,
kinetidka energija naelektrisanja opadaée sa vremenom. Nije potpuno korektno
opisivati kretanje &estice samo pomocu spoljaEnjih sila koje deluju na nju. Ko-
rektnije uraunavanje energetskog balansa postiZe se razmatranjem reakcije
polja stvorenog naelektrisanjem na kretanje toga naelektrisanja. Obitno se
predpostavlja da na kretanje naelektrisane Sestice ne utife »zraéenje koje ona
emituje pa se u drugoj aproksimaciji uvodi kao mala popravka zakoéna sila
koja se odredjuje iz energetskog balansa.

Najprostiji model za svetlosni izvor 5e linearni harmonijski oscila-
tor. Takav oscilator bi u toku beskona&no dugog vremena oscilovao sa odre~
djenom frekvencom \70, ako bi zanemarili uzroke amortizacije oscilacija.
Ako uzmemo u obzir gubitak energije oscilatora tokom oscilovanja usled dejs-
tva zako&ne sile, energija oscilatora usrednjena po periodu W, i amplituda

oscilovanja E, smanjivaée se tokom vremena.



E-FE e 1v°t e Tt/2

o
Recipro&na vrednost od 4 je vreme %ivota oscilatora, odnosno vreme za koje
energija oscilatora opadne e puta, Takvo oscilovanje vife nije monohromatsko.

Ono se moZe razloZiti u Furijeov red:
-ipt
B} EO) e VY
-00 .

oo .
B2 fpBofeT TR ¥

4. 4
EW - 5& o owm

Raspodela intenziteta postaje:

Tm=|EWM =T, -:tir Wyt ¢ #Y,

odnosno, dobijena je spektralna linija Lorencovog oblika (sl.1).
1.1.2 Doplerovo Sirenje

Neka se u elasti®noj sredini nalazi izvor oscilacija koji osciluje sa
frekvencom Vo Ako je on nepokretan u odnosu na prijemnik, ovaj ée registro-
vati oscilacije iste. frekvence \)o. U momentu kada izvor zavr#i ))o-tu oscila-
ciju, "greben" prve oscilacije e pro¢i put v, gde je v brzina Sirenja talasa
u datoj sredini. Zna&i za 1 sec izvor ¢e stvoriti \)o "grebena" i "dolja" koji
¢e biti rasporedjeni na duZini v. Ako se izvor kreée u odnosu na prijemnik
brzinom v, u trenutku kada izvor zavr#i Y o~ tu oscilaciju ''greben' stvoren
prvom oscilacijom biée na daljini v - v’ od izvora (sl. 2). Dakle \)o oscila-
cija ¢e stati na duZinu v - v’. Talasna duZina koja odgovara ovakvim oscila-
cijama biée:

>

A’ vV~=-V
Yo
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Sl. 2

1 PoloZaj izvora u momentu podetka emisije
2 PoloZaj izvora posle vo-te oscilacije

Ovo je Doplerov efekat. Ako se emiter kre¢e prema posmatradu, odnosno ima
komponentu brzine u njegovom pravcu, zra&enje koje posmatra& prima pome-

reno je ka plavom delu spe'ktra.

P E 1.1.3.1

W je nepomerena kruZna frekvenca, w’ pomerena, v komponenta brzina u pra-
vcu posmatraZa. Kada se atom udaljava od pbsmatraéa pomak je "crveni'.

Ako imamo skup atoma koji se kreéu u svim pravcima razliitim brzi-
nama, rezultujuéa spektralna linija je pro#irena. '

U sludaju te:mainog kretanja verovatno¢a da se komponenta brzine

atoma nalazi u intervalu (v, v + dv) data je Maksvelovom raspodelom:

M I_ M\}Ll
ﬁ(v)o(v-vzf‘ﬁ uFL LKT dr 1.1.3.2

M je masa emitujuéeg atoma, T kinetitka temperatura, a k je Bolcmanova

konstanta.

16

k=1.3804.10 evg. step-l

Kombinujuéi (1.1.3.1) i (1. 1. 3. 2) dobijamo profil linije proSirene Doplerovim

efektom.
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ey - 35 o {- (50"
% KT
= Med

Ovaj profil ima polupoluSirinu:

W = v ailnl o< V_T_

Doplerovo éirenje srazmerno je temperaturi u plazmi i to tempera-
turi emitera, jona ili neutrala,

Profili kod prirodnog i Doplerovog Zirenja razlikuju se medjusobno.
Kod prirodnog profila, na krilima. linije nastaje blagi pad intenziteta. On se
jo¥ naziva Lorencov ili disperzioni. Kod Doplerovog profila, koji je ustvari

oblik Gausove raspodele, pad intenziteta na krilima je brZi.

oV,

i
1
v v

Sl 3

1. Doplerov pro{ﬂ
2. Lorencov profil

, U laboratorijskoj plazmi Doplerovo Zirenje se mora uzeti u obzir.
Ako su Doplerov efekat koji stvara Gausov profil i efekti koji vode nastanku
Lorencovog profilf\statisti¢ki nezavisni, rezultujuéi profil je konvolucija po-

menutih profila:
oo
\ev(u)aij(u_u') \’,(u’) dw’ 1.1.8.3

On se naziva Voigt-ov prefil.
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1.1.3 3irenje linija pritiskom

Atom koji zraéi uvek je okruZen razliditim Zesticama koje deluju na
njega Sire¢i emitovanu spektralnu liniju. Ovo Birenje je srazmerno gustini
perturbujuéih &estica. Sile kojima deluju neutralni atomi na emitujuéi atom,
jon ili molekul su kratkog dometa. To su Van der Vaalsove sile. Sudari sa
neutralnim &esticama skratuju vreme Zivota emitera u pojedinim stanjima,
ona ge zato Bire a samim tim Siri se i emitovana spektralna linija. Ovakva
vrsta firenja poznata je kao Van der Vaalsovo Sirenje i dominira u plazmama
veée gustine. Ako su perturberi atomi iste vrste kao i emiter i ako po&etno
ili krajnje stanje linije ima dozvoljeni prelaz u stanje koje odgovara podetnom
stanju perturbera (obi¥np osnovno stanje), moZe do¢i do rezonance izmedju
stanja emitera i perturbera,tj. za takav prelaz sistem ne gubi energiju zragenjem.
Pri istim uslovima posmatrana linija je §ira. U intermedijarnom stanju atom
koji emituje je u osnovnom stanju, a perturber je u pobudjenom stanju koje od-
govara podetnom ili krajnjem stanju za datu liniju, tako da energija celog sis~-
tema ostaje nepromenjena. Sirenje u ovakvini uslovima obi&no se naziva rezo-
nantno Birenje.

Naelektrisane &estice, elektroni i joni, deluju na emiter Kulonovim-
silama, koje su za razliku od Van der Vaalsovih dugog dometa. Ove &estice
deluju na emiter na celoj duZini ;lobodnog puta. Naelektrisane Zestice obra-
zuju elektri¢no mikropolje, koje se menja u prostoru i vremenu, Kada ne bi
bilo tih promena, pod uticajem usrednjenog elektri&nog polja, spektralne lini-
je bi se cepale usled Starkovog efekta. PoBto se elektri&no polje stalno menija,
umesto cepanja javlja se Eirenje. Starkovo Sirenje postaje vaZno na manjim
gustinama nego Van der Vaalsovo. Plazma u kojoj je Doplerovo Sirenje do-
minantno a prirodna #irina je veta od Birenja pritiskom, nalazi se naprimer
u medjuzvezdanim oblastima sastavijenim uglavnom od neutrainog vodonika.
Smatra se da je u ovim oblastima elektronska gustina 102-107m-3. a tempe-
ratura elektrona 20 - 100 °K.
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U daljem izlaganju zadrZacemo se na Starkovom Birenju spektralnih
linija u plazmi. Postoji viSe monografija o ovom problemu [1 - 4J od kojih
je najsveobuhvatniji teorijski prilaz dao Griem 1974. [4J . Kritidld prikaz
svih dosadaBnjih eksperimentalnih podataka dali su Konjvevié N. i Roberis
J.R. 1976. [-Saj za neutrale, Korijevié N. i Wiese W. L. 1976 [Sb_] za jone.
Bibliografiju o problematici Sirenja spektralnih linija priredili su Fuhr i
dr. 1972, 19728.[6,7].

1.1.3.1 Dve granilne aproksimacije

Na oblik spektralne linije uti&e veliki broj parametara koji karakteri-
5u stanja i medjusobne odnose &estice koja zraéi i okolnih Sestica. U raznim
delovima linije poje'dini parametri imaju razligditi zpaéaj. Izraunavanja pro-
girenih profila vrEe se u okviru dva razlidita modela.

Sirenje u oblastima bliskim centru linije, objasnili su Michelson [8]
i Lorentz[Q] poégtkom stoleéa. Sirenje u ovoj oblasii nastaje usled prekida
procesa zradenja sudarom sa perturberom. Sudarne teorije EO - lél koje va~-
%e u ovoj oblasti predpostavljaju da su u posmatranom vremenskojn intefvalu
elektronski sudari potpuni i da vreme trajanja sudara teZi nuli.

Krila linije se opisuju pomoéu kvazistati¢kih teorija [1:6 - 1_9] . Pred-
postavlja se da se perturberi kreéu dovoljno sporo da se moZe smatrati da
atom emituje ili apsorbuje sa frekvencom koja zavisi samo od pozicije pertur-
bera. Sudar traje veoma dugo. Oblik linije se dobija pombéu pogodnog usred-
njavanja preko pozicija perturbera. Perturberi su nepokretni za svaku konfi-
gurac'iju u usrednjavajuéem procesu.

Oblast izmedju sudarnog i kvazistati®kog dela linije, u kojoj ove
teorije ne vazé, takodje je podvrgnuta detaljnom ispitivanju. Tako je nastao
niz teorija koje vaZe u ovoj oblasti i njihova oblast vaZenja se delimiZno pok~
lapa sa sudarnom i kvazistati¢kom oblaZ¢u. Veéina ovih teorija ima formalni
karakter i cilj im je pre da osvetle neke teorijske aspekte nego da sluZe
praktiénom jzrafunavanju. Takve su teorije Ohno~-a [20] , Ross=-a (:_211 ,Bezz~
erides-a[zzj . Mead-a E23_-} i drugih.



13

U zadnje vreme u&injeno je viSe poku3aja da se stvori jedna op$ta
unificirana teorija, koja bi obuhvatala kako sudarnu tako i kvazistatiéku ob-
last i dala gladak prelaz izmedju njin [24 - 2__] ;

1.1.4 Semiklasi¥na aproksimacija

Prou&avanje Sirenja spektralnih linija u plazmi je u osnovi proudava-
nje Spektralnel raspodele zradenja, kofe posmatrani gas emituje ili apsorbuje.
Broj atoma koji emituju obi&no je mali deo od celokupnog broja Zestica koje
gine plazmu. Srednje rastojanje izmedju takvih atoma je obi&no dovoljno veli-
ko da se interakcija izmedju njih moZe zanemariti. Podeli¢emo plazmu u veliki
broj ¢elija od kbjih svaka sadrz. jedan emiter i veliki broi perturbujuéih Gestica.
Predpostaviéemo da su perturbujuée Zestice koje se nalaze na granici susednih
¢éelija efektivno na beskonanom rastojanju u odnosu na emitere, tako da je nji-
hova interakcija sa emiterom zanemarljivo mala. Zanemariéemo i interakciju
izmedju ovakvih éelija.

Predstaviéemo celu plazmu kao skup neinteragujuéih ¢elija ovakvog
tipa.

Predpostaviéemo da je unutar takve elije emiter nepokretan dok se
oko njega kreéu perturberi. To je narotito dobra aproksimacija kada su per-
turberi elektroni koji su mnogo laksi od emitera.

Primenitemo semiklasi®nu aproksimaciju ili aproksimaciju klasi¢nih
putanja. IJ ovoj aproksimaciji se uzima da se perturberi kretu kao klasi€ne tes-
tice, ‘Za njihove putanje uzimaju se prave linije ako je emiter neutralni atom,
a hiperbole ako je u pitanju jon. Uticaj perturbera na liniju se rauna pomoc¢u
Kvantne mehanike, Drugim re&ima posmatra¢emo perturbere kao talasne pa-
kete, dovoljno malih dimenzija da bi se njihovo kretanje razmatralo kao kre-
tanje klasi&nih Cestica.

Smatratemo prema Fano-u [27_] da se u posmatranoj ¢eliji nalaze
dva slabo povezana podsistema. Podsistem a koji &ini emiter i podsistem p

koji &ine perturberi. Ceo sistem se moZe kvantno mehani&ki opisaii pomoéu
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Hamiltonijana:
H-= Ha + Hp. +V

Hamiltonijani Ha i Hp opisuju emiterski i perturberski podsistem a V pred-
stavlja interakciju izmedju njih. Predpostaviéemo da nema medjusobne inter-
akcije perturbera §t;) nam omoguéava da njihove putanje razmatramo kao prave .
za neutralni emiter odnosno hiperbole za jon. Zanemariéemo povratnu reakciju
emitera na perturber, to jest smatra¢emo da emiter moZe samo da primi ener-
giju od perturbera a ne moze da mu je preda, Stanje emitera ne zavisi ekspli-
citno od stanja perturbera. Predpostaviéemo da ni stanje perturbera ne zavisi
eksplicitno od stanja emitera, Matematilki je ovu pretpostavku izrazio Fano

[2:7] preko matrice gustine:
(
[ a) 5,6 P)

gde § (@) i¥% P) zavise samo od atomskih odnosno perturberskih promenljivih.
Predpostaviéemo da su u prvoj aproksimaciji podsistemi u termodinami&koj

ravnoteZi.

3 (‘?z g(&) ( H‘\

(n
S92 1Ky
Za kanonski ansambl:
8o & L

znaéi gornja pretpostavka zahteva da je:
Ha +He
§ < € T

1.1.5.1
o~ ¥ 4
(U relaksacionim teorijama Zirenja spektralnih linija [Zq-_] emiterski podsistem
je podetnom ekscitacijom izveden iz ravnoteZe i asimptotski teZi da uspostavi
ravnoteZu sa toplim kupatilom sastavljenim od perturbera.)
Funkcije stanja takvog sistema moraju biti redenja Sredingerove

jednaéine:

Lﬁ% V(R R4 = (Hy+Hp# V) VR R ) 1.1.5.2
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F'y je 3N-vektor (1':'1 ce 'iN) koji oznatava poloZaje N perturbera a ¥ oznatava
unutradnje koordinate emitera. Ako se radi o atomu to su koordinate optiZkog
elektrona. Postoji mnogo moguéih 'konﬁguracija perturbera koje bi zadovoija-
vale naBe uslove. Ozna&iéemo svaku od ovﬁ'.h verovatnih konfiguracija indeksom
(i). Svaku od pomenutih ¢elija smatrac¢emo €lanom ansambla koji daje razna
moguéa stanja sistema a svaka ‘1’“) ¢e opisivati jedno mogudée stanje u jednoj
¢eliji, tako da se ( i ) moZe upotrebiti za oznagavanje Celije odnosno &lana an-
sambla. ‘
Oznad&iéemo funkéiju stanja perturberskog podsistema sa ‘f(i) (i’, t).

Ona mora zadovoijavati Sredingerovu jedna&inu oblika:
. : P
Y %‘P“’(R’Zfb = YO 1.1.5.3

Za izolovani gas; energija e biti konstanta kretanja ako je svako \Pm sobétvena
funkcija operatora H [30]. Definisa¢éemo kompletni ortonormirani skup fun=-
keija stanja { .f.‘&’) operatora H
] .

§era %L?) AT=3d,,

Pomodu (1. 1. 5. 3) dobija se:
()

: _itE
\(’“)(?ﬂ) - ‘{h(:) s [% P/ﬁ
"Razviéemo sada talasne funkcije stanja Ly(f{’, X, t) preko kompletnog seta bazi&-
“nih funkcija sistema, Takav set &ine funkcije f,( ¥ ) za perturberski podsistem.

Oznatiéemo sa gj (ﬁ) kompletan set bazi &nih funkcija za emiterski podsistem.

) = W®Wa (D){ (X .
WRZ) = Z 2 9, R 4,%) 1.1.5.4
a . (t) se mogu odrediti uz pomoé (1. 1. 5. 2).

PR
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Prepisaéemo (1.1. 5. 4) u obliku:
. (x), = (%), »
YEEO=Z fRAE (KO
x) .
Zamenom (1. 1. 5. 4) u (1. 1. 5. 2) dobijamo za }( sistem spregnutih jedna&ina:
x) (x,3) )
5 & Thgev ] 1 VvV ~
(% 3e [Harv ] "';%K wf 1.1.5.5
V0 = e viet )
VIR e PV lV 0058
Po#to na stanje perturbera ne utie interakcija V, jer smo zanemarili uticaj
atoma na perturber, moZemo zanemariti drugi &lan s desne strane jednadine
(1. 1. 5. 5). Kona&no, aproksimativna funkcija stanja za posmatrani sistem je:

@), - _ (3, = [S3 QS
YRR =X e R 1.1.5.6

¥ (i) zadovoljava Sredingerovu jedna&inu:
@ (@37 (D)
RS S RO

; Predpostaviéemo da se svaka talasna funkcija *f(l) (¥, t) moZe pred-
staviti kao proizvod funkcija stanja 50) @) (:?J., t) talasnih paketa, koji su dobro
lokalizovani u toku vremena bitnog za proces Eirenja linija:

(i)

tﬁ“.)()'(:.t) -.!; Wi (?’;0

Sada ¢emo, sledeéi klasinu sliku, predpostaviti da se uticaj pertur-
() (t) , moZe predstaviti daju¢i koordinate
poloZaja maksimuma raspodele intenziteta u paketima xj(l)

vj(l) , odnosno opisujuéi talasne pakete \Pj(l) kao klasi&ne &estice pomoéu nji-

bera koji se implicitno daje preko V
i njihove brzine

hovih poloZaja:

30 L@ L0,
i brzina: .
SRR
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Sada moZemo zameniti V(l) {1.1. 5. 5) koji daje uticaj perturbera na

emiter, klasifnim vremenski promenljivim potencijalom:
. - Y 2PS ./ 3 X
VU)(E/;:‘.’V“/) o= 5‘9“’ RoVed xdx
Dobili smo sistem u kome klasi®ni perturberi stvaraju vremenski zavisno po-
1je koje deluje na kvantnomehaniZki atom.
Ako posmatramo izolovani atom koji zraZi pod dejstvom okolnih per-
turbera, kvant svetlosti energije

fwy = ik 1.1.5.7

moZe biti emitovan sa amplitudom verovatnote odredjenom dipolnim matri&nim
elementom d, , koji povezuje po&etno i i krajnje f stanje. Ako se uzme da atom
predstavlja veliki kvantno mehaniZki objekat sa znatnim brojem energetskih ni-
voa i stacionarnih stanja, verovatnoéa usrednjena po ansamblu pofetnih stanja

i sumirana preko kona&nih stanja i koordinata svih perturbera o , daje furikciju
oblika linije L {w ).

' LeSite
L(w)clz“f("'“’fﬁ 181l 7S 1.1.5.8

Ovde je '?i verovatnoéa da se sisfem nadje u poZetnom stanju i. § funkcija u
gornjem izrazu, aproksimativno je uzeta kao oblik prirodno prosirene linije.
U teorijama relaksacionog tipa'Ezsﬂ , kao oblik prirodno profirene linije se
uzima Lorencov profil veoma male Birine.

Sistem se sastoji od jednog atoma koji emituje ili apsorbuje zratenje
pod uticajem svih perturbera. Furijeov transform C(t) oblika linije L (w ) ili

autokorelaciona funkcija, &esto je pogodniji za teorijsku analizu,

oo . . —(wt ~ .‘
C({,)-.-__S et L dw -%‘ e <21 dyl o175 1.1.5.9
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Posto C(t) zadovoljava relaciju:
*
c(-t) = [cy)]

traZe se samo vrednosti za t= 0., Sem toga moZe se pisati:

o e
Lty = £ 2§ e ctodt 1.1.5.10

~
Vremenska zavisnost proizvoljnog operatora, recimo A, moZe se o-

pisati pomoéu interakcione reprezentacije.

~ o Ut Aouct)
Aley= € * A(o) € = 1.1.5.11

U (t) je ermitski operator vremenske evolucije.
1z (1.1. 5.7, 1.1.5.8, 1.1. 5.11) sledi:

LEt — 4 Eqt
Co=Z &AL FF e Tl
oL,4
T Ty [AUT WA U S] < 1.1.5.12

e 3 Ty [AelO) Au@S (0]

Tr je oznaka za trag matrice a 5 je statistiki operator.

1.2.1 Uslovi vaZenja semiklasi®ne aproksimacije

SemiklasiZan prilaz teoriji Sirenja spektralnih linija u plazmi, sadr-
Zi u sebi vise razliditih aproksimacija, koje se mogu podeliti na tri grupe.
Pomoéu skupa aproksimacija vrBi se zamena posmatrane plazme sistemom
neinteragujuéih ¢éelija, upro$éava se matrica gustine i uvodi se klasiéni tret-
man perturberskih talasnih funkcija, odnosno semiklasi®na aproksimacija u

uZem smislu.
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Prvom od ovih pretpostavki zanemarene su sve direkine i indirektne
interakeije izmedju emitera. Pod indirektnim interakcijama se podrazumeva
uticaj emitera na perturber koji istovremeno ili kasnije deluje na drugi emiter.
Srednje rastojanje izmedju emitera obi&no je dovoljno veliko da opravda gornju
pretpostaviku.

U Hamiltonijanu emitera Ha’ zanemarili smo deo koji opisuje tran~
slatorno kretanje atoma. Samim tim, zanemareno je Doplerovo Sirenje koje
se raduna posebno i aproksimativno uvodi pomoéu kohvolucionog integrala
(1.1.3.3). Ovaj postupak je opravdan ako se u toku vremena koje je bitno za
prbces Sirenja, putanja emitera ne izmeni znatno usled sudarnih procesa.

Skup aproksimacija vezanih za matricu gustine, koji je upotrebljen
u prethodnom odeljku, poznat je kao aproksimacija "'slabe sprege'. U ovoj
aproksimaciji, emiterski i perturberski podsistem su statisti¢ki nezavisni i
zanemarena je povratna reakcija. U ovoj aproksimaciji zamenili smo jedinicom
€lan exp (~V/kT) u Bolcmanovom faktoru izraza za matricu gustine. Da bi ap-

roksimacija vaZila treba da je zadovljen uslov:
v<& kT

Ako su temperature emitera i perturbera razliite, pri demu su emiterski i
perturberski podsistem u ravnoteZi, aproksimacija slabe sprege ée vaziti ako
u gornji uslov stavimo temperaturu perturberskog podsistema r,:_30_-_] .

Ako perturbaciju VKT, izaziva statiZki perturber, tj. onaj koji se
‘ne kre€e .primetno u toku vremena bitnog za Sirenje, a takvi su joni, ona ée

izazvati cepanje nivoa usled Starkovog efekta. Po&to je tada:
A A5 kT

greska usled primene ove aproksimacije ¢e uticati samo na daleko krilo
linije. o

Ako perturbaciju V2 kT izaziva dinamiki perturber, elektron na
primer, posmatraéemo autokorelacionu fuﬁkciju C(t) kao sumu &lanova oblika
d(O) d(t) sa raznim statistifkim teZinama, Definisaéerno sudarnu frekvencu

Y ©T za sudare za koje je V= kT. Verovatnoéa ca se takav sudar desi u vre-
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menskom intervalu [O.’CJ je \)kT' Broj &lanova d(0O) d(t) sa neta&nim statis-
ti¢kim teZinama biée Vk’r’c NT, gde je N ukupan broj &lanova. Broj &lanova

sa taénom statistitkom teZinom biée (1~ DkT"C) N,, a gre3ka usled aproksima-

cije slabe sprege bife reda: '
VKTFC
1=V T

T

Posto je trajanje sudara za koji je V.= kT, mnogo manje od vremena iz-

medju takvih sudara, moZemo staviti:

- Tx=1

1 \)m, T
Detaljna analiza [30_] daje kao najveée moguée vrednosti za frekvencu \)k,r i
trajanje T sudara za koja je V2>KT, Au‘ii‘{/ kKT respektivno. Maksimalna je
grefka reda {A"a/kT. Vidmo da je aproksimacija slabe sprege opravdana i u

slu€aju dinamilkih i y sludaju stati®kih perturbera kada je:

R Ao« KT, 1.2.1.1

Treba imati u vidu da je ovo samo procena gornje granice grefke §{ da je u ve-
¢ini slutajeva stvarna gredka mnogo manja.

Semiklasitan prilaz perturberskim talasnim funkcijama omoguéava
upotrebu klasi¢ne potencijalne funkcije vt F X (1), ?(i), t) u operatoru vre-
menskog rézvoja. Pretpostavka o klasi®nom tretmanu talasnih paketa uvodi se
da bi se dobila relacija:

=5 s . H ) ; . )
VIR DRy =V ’(K,?“,’V“,’U‘P“ (%4 1.2.1.2

V(i) je funkcija klasi€nih koordinata 'i(i) i brzina 'V(i). Messiah Bﬂ je pokazao
da ako perturbere moZemo razmatrati kao talasne pakete i ako se duZ talasnog
paketa poténcijalno polje ne menja znatno u odnosu na kineti¢ku energiju pertur-
bera, V(R, ¥) se moZe predstaviti kao zbir binarnih interakcija V(F, 'ij) izmedju

emitera i svakog pojedinog perturbera. Kada je:
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v (R ;JT) 40
moZemo umesto (1. 2.1. 2) razmatrati:

. (), = =@ O e
= s (), _\/ ! P Ve _{/(‘0 [ 3/‘7
V(R FNe @0 =) (A XV 1.2.1.3

Ako sa AV ozna&imo promenu potencijala a ¢= p.momenat perturbera,

p=\/2m (E-V) 1.2.1.4

gornji zahtev, da se potencijal duZz talasnog paketa ne menja znatno u odnosu’

na kineti&ku energiju perturbera, postaje:

NS p%/2m 1.2.1.5

Iz (1. 2.1. 4) sledi da je
ap= maV/p

pa uslov (L. 2. 1. 5) postaje:

AP D 1.2.1.6

p je srednja vrednost momenta perturbera.

Da bi jedna&ina (1. 2. 1. 3) vaZila, mora se pretpostaviti [313 da se
talasni paketi pomo¢u kojih opisujemo perturbere ne preklapaju sa talasnim
funkcijama drugih Zestica. Predstaviéemo one perturbere koji ne interaguju
sa emiterom, kao talasne pakete u kojima funkcija raspodele intenziteta ima
Gausov oblik sa poluSirinom Ax , i neodredjenost momenta zadovoljava us-
lov (1.2.1. 6). Da se talasni paketg1 perturbera ne bi prekrivali Ax_ mora biti
mnogo manje od srednjeg rastojanja izmedju perturebera n- 1/3 , gde je n gustina
perturbera. Drugim reima, talasni paket treba da je mali u odnosu na rastoja-
nje izmedju perturbera da bi mogao da se ponasa kao klasiéna Eestica. Koriste-
€i

Axg Apg.’:’.{ 1.2.1.7
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mogu se gornji uslov i uslov (1. 2. 1. 6) dati zajedno u oblikn:

~ A3
Ly R 1.2.1.8

Analizom uticaja perturbacionog potencijala na autokorelacionu funkci-
ju an_-] , moZe se pokazati da do preklapanja talasnih funkcija perturbera i
eﬁutera dolazi samo prilikom jakih sudara. To su sudari koji uniBtavaju ko-
relaciju izmedju d(0) i d(t) i svode autokorelacionu funkciju C (t) na nulu., Za
ovakve sudare ne moZemo izvr#iti razmatranje pomoc¢u talasnih paketa ekvi-
valentnim klasi¥nim esticama.

Da bi izraz (L. 2.1.3) vaZio mora se takodje postaviti zahtev za ogra-
niéavanje Sirenja perturberskih talasnih paketa za vreme sudara, tj. kada je
V(ﬁ’,,i’j) # 0. Ako sa x oznaZimo efektivnu Birinu ta.laﬁnog paketa a sa -Ax Bi-

renje u toku sudara, mora biti zadovoljen uslov:

AxK x 1.2,1.9
Koristeéi:

p2/2m=mv: /2 1.2.1.10

h’=

( 9o/v° 1.2.1.11

2= mp v /& 1.2.1.12

(8 je ugaoni momenat perturbera a % i v, 8u minimalno rastojanje izmedju
emitera i perturbera i brzina u trenutku kada se on nalazi na tom rastojanju).
kao i jedinaline (1.2.1. 6, 1.2.1.7, 1. 2.1, 8) dobijamo:

m§ v,>4k 1.2.1.13
Ovde smo upotrebili nejedna&inu:

axg x<g,
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Ako bi bilo x> 5’0 talasne funkcije emitera i perturbera bi se prekrivale, su-
dar bi bio jak, i ceo postupak bi bio neprimenljiv.

Koristeéi (1.2.1.12, 1. 2.1,13) dobijamo uslov:
£>1 1.2.1.14

Poito je za elektri&ni dipolni prelaz at- + 1, iz gornjeg uslova sledi da je
ad <t tj. da se ugaoni momenat perturbera odrZava za vreme sudara, kao 3to

mora da bude ako perturbere opisujemo pomo¢u klasiZne mehanike.

1.3 Sudarna aproksimacija

Efekti sudara se mogu grubo podeliti na adijabatske i neadijabatske pri
&emu pojedini sudar moZe prouzrokovati oba efekta. Adijabatski sudar ée pros-
to pomeriti energetske nivoe emitera. Takav éudar ée prekinuti korelaciju iz-
medju d(0) i d(t) i redukovati na nulu autokorelacionu funkciju C(t). Medjutim,
ako blizu posmatranog energetskog nivoa postoji energetski nivo (za koji je kru-
%na frekvenca za prelaz na osnovni nivo @ ) na koji je mogué prelaz, moZemo
smatrati da neadijabatski sudar indukuje prelaz bez zraZenja na taj nivo i na=-
:_'za.d na podetni nivo ne svodeéi potpuno na pulu verovatnoéu prelaza blizu W
[S(i] . Ako atom posmatramo kao klasiZni oscilator koji ima viSe bliskih mo-
dova oscilovanja, neadijabatski sudar pobudjuje oscilator u drugi mod i vrata
ga nazad ne unitavajuéi potpuno faznu koherencu talasnog paketa.

Posmatrajmo na primer klasi¢ni oscilator koji osciluje u modu u)o i
nalazi se u fazi ‘oot u nekom momentu t. Ako je takav oscilator bio pobudjen
neadijabatskim sudarom u mod ch u nekom momentu t i posle aAt=t se vratio

nazad u mod u)o, rezultujuéi fazni pomeraj je:

N 3= [t +8) — (@ot +E8)] = (w0 =pte

Napomenimo da se sudar koji istovremeno uzrokuje i adijabatske i neadijabat-

ske efekte, ne moZe na odgovarajuéi na&in tretirati u klasinoj reoriji.
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U daljem izlaganju éemo zanemariti detalje vremenske zavisnosti per-
turbovane talasne funkcije emitera i posmatraéemo samo njene promene po za-=
vrdenom sudaru. Zanemariéemo stvarno trajanje sudara i smatrati da su oni
trenutni. To je sudarna aproksimacija i za girenje linije sudarima sa elektroni-
ma ona se primenjuje za teorijsko opisivanje centralnih delova proSirene linije.

Napisaéemo autokorelacionu funkeiju C(t) u nesto izmenjenom obliku
pomoéu stacionarnih stanja i energetskih nivoa kompletnog sistema koji se sas-

toji od emitera i perturbera. Posto je 8 dijagonalno za stacionarna stanja:

o= Clda DL O <L) O LW ®IDHL LI 1,81

fTx
Uvedéemo sem nivoazmedju kojih se vr8i prelaz i ifi medjustanja i’, ' na
koja je moguéa ekscitacija i deeksitacija.

Predpostaviéemo da operator gustine ostaje dijagonalan u ovoj repre-
zentaciji i da su sva poletna stanja emitera koja doprinose liniji sli€na, Statis-
ti¢ki operator se tada moZe izostaviti ili zameniti usrednjavax\ljem preko neper-
turbovanih stanja perturbera. .

Zanemariéemo povratnu reakciju emitera na perturbere, predpostavivsi

da dipolni operator deluje samo na emiter. Sada se autokorelaciona funkcija mo-

Ze napisati u obliku:
Cearm ) [Cil Aa@> <P Ut @D [ dud (7 (I Doz

- ., . . 1.3.2
=2 Cilda] 25 <87 1l U R )< rli>ly,

=3 &) (LS B LTS

= {r [ B Ban (4)
av ozna&ava usrednjavanje preko stanja perturbera, Al i @ su operatori u ta-

kozvanom linijskom prostoru u kome je emiterska talasna funkcija jednog od

gornjih stanja linije asocirana u direktnom proizvodu sa komple.Lsro xonjugo-



vanom talasnom funkcijom jednog od donjih stanja.
Ako se perturbacija donjeg energetskog nivoa moZe zanemariti mozZe-

mo staviti:

Gt old>a e[ ‘:—’,-t 1%

Cler=Z <ilde] 85 <dohual DL UL (6,1 1.3.3

= Tr Du.y (‘t;o)

Formula je analogna izrazu (1. 3. 2) samo &to sada trag ukljutuje samo gornja
stanja 1, 1*.
Népisaéemo operator vremenske evolucije za interval vremena (0, t)

u interakcionoj reprezentaciji.
S(t,0) = exp [iA Ht| u(t,0)

Ovde je H neperturbovani Hamilionijan emitera, Naéi éemo njegovu usrednjenu

vremensku zavisnost:

DS, 4= S, (t+8¢,4) =S, (£,0) =
1.3.4

. {_]—_S(-e-}at,t) STARY (fao)}su

Uzeéemo da je srednji matri¢ni element prvog ¢lana u velikim zagradama ma-
1li i primeniéemo sudarnu aproksimaciju u kojoj su dva ¢lana u velikim zagra-
dama statisti¢ki nezavisna. Na prvi &lan éemo primeniti perturbacioni razvoj.

ttoe X

| el 4 nY
SL++M,Q—'1=‘%1E&JXS(")+(‘-‘23;5M}J;S(’O 9)4... L35
< ¢

<

Ovim razvojem ustvari dobijamo iterativno resenje vremenski zavisne Sre-

dingerove jednadine u interakcionoj reprezentaciji.

) ) L HE _L.H‘é ~
A Jsjfo e Tye T, VHE) S (x0) 1.3.6



26

V je Hamiltonijan interakcije. Predpoétavi]i smo da su perturberi statisti&ki
nezavisni tako da je dovoljno da se izrauna [S(t+ At)-l_] ‘za jedan perttirber, }
pa da se rezultat pomnoZi sa ukupnim brojem perturbera, Posto je u sudarnoj

aproksimaciji trajanje sudara mnogo manje od At moZemo pisati:
téne

[sceneyt) -] = 7_): Jntexr ([ L é AV +

1,3.7
trotyx

He
e Ava Vi (5) .] oxe (~ L8
+ n‘s ‘S ] )
Sumiranje u gornjem izrazu vrSi se po raznim tipovima sudara koji se deZava-
ju sa uestano&éu .{J..
Posto je srednje vreme sudara mnogo manje od At, ukljudiéemo u
*
rafun sve sudare za koje trenutak njihovog najveéeg pribliZavanja atomu t °
pada u interval vremena (t,t + At). Ostale sudare éemo zenemariti. Za sudar
koji je ukljuCen moZemo pisati: '
e e
S(t+at, e SEo,-0)=C * 5 e ¥
a to je S matrica iz teorije rasejanja [31_'] a razvoj analogan razvoju (1.3.7),

njen perturbacioni razvoj. .
2 —
[ste4ae,)=4], = € }Zﬂj(s-i) e A=
‘He - Lae
T & F ate

=

1.3.8

Lo He
T X %

-4 e
Tk

(b je operator sudarnog Sirenja koji su uveli Kolb i Griem {32} a K Baranger-ov
Hamiltonijan efektivne perturbacije Eo-l_?]
Ako se potsetimo jednad&ine (1.3.3) i (1.3.7):

A5 b0 -{[SCessdD-I} Sa, (o) e
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ASa,(4,0)
AES N i AR 510

> AuAv [.('/D)
it __z_;_.__. = (PH-X) Uay (£0) 1.3.11

Izraz (1. 3.10) je Sredingerova jedna&ina u Hajzenbergovoj reprezentaciji a
(1.3.11) u Sredingerovoj reprezentaciji. Vidimo da smo u stvari perturbaci-
onim razvitkom re#ili vremenski zavisnu Sredingerovu jedna&inu pri &emu je

resSenje:

u.,(eo)- exp ’H*rmf] 1.3.12

odnosno, Sirenje linija u sudarnoj aproksimaciji moZe se opisati dodavanjem
konstantnog Hamiltonijana neperturbovanom Hamiltonijanu emitera.

Ako izvr8imo gene'ralizaciju i na donji nivo:

_l€¢=—tt2£ (A=5¢; 343'

» 1,3.13
- Z AT T T
U drugom redu izraza (1. 3.13) uvedena je matrica prelaza T.
T, =1-§_ 1.3.14

ij ij
Dobijeno reéSenje (1.3.12) vremenski zavisne Sredingerove jedna&ine
(1. 3.11) staviéemo u izraz (i. 3. 3)za autokorelacionu funkeiju aovajizi-gz uformulu za
oblik linije (1.1.5.10). Ako uklju®imo Sirenje donjeg nivoa, postupak je isti
samo je sada-

H=H-HT

Lih=- I,,;T;{A,,['&w —{H; -uﬁxT }‘—-—&Ta{l\aﬁ“-“"-*z)ﬁ‘.j 1,3.15
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Kada su{ ili (b dijagonalne matrice u linijskom prostoru, oblik linije je Lo-

rencov. Polupolufirina w i pomeraj d su:

WS Ik e SHATSL AR 1.2.36
d=%& Re LIHHKIEED = T L% L™ 1.3.17

1.3.1 Uslovi vaZenja sudarne aproksimacije

1z autokorelacione funkcije C(t) moZemo izdvojiti deo koji odgovara

neperturbovanoj frekvenci o) ° i pisati [29] :
C(t) = exp (=i 1) C* (1)
Koristeéi:(1. 1. 5.10) dobija se:

e Jtaw
/
L (w) “§ e c/todt 1.3.1.1

AW = W —Wp

Zat>1/ad , exp (itaw) brzo osciluje i intenzitet u talki AW je odredjen
delom C’(t) za koji je:

o<t < 1/ad 1.3.1.2

zato se 1/aw &esto naziva, vreme bitno za procenu intenziteta u tadki AW

. Ako je trajanje sudara T mnogo duZe od ovog vremena, 0dnosno:
5, A
T> Yo 1.3.1.3

oblik linije (1.3.1.1) odredjen je delom C’ (1) koji odgovara vrio malom delu
intervala za koji traje sudar, kada je zadovoljen uslov (1. 3.1. 2). Opravdano je
zanemariti kretanje pierturbera i radunati profil linije kao skup profila racuna-

tih za fiksirane konfiguracije perturbera, koji se zatim usrednjava po ovim
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konfiguracijama. To je kvazistatiCka aproksimacija.
Ako je trajanje sudara kratko u odnosu na vreme bitno za procenu in-

tenziteta u tadki AW , prema izrazu (1. 3.1.1) odnosno
A
TL 3w 1.3.1.4

moZemo zanemariti detalje vremenskog razvoja perturbovane talasne funkcije
emitera i stvarno trajanje sudara i posmatrati samo promene u talasnoj funkci-
*em;tera izazvane zavrSenim sudarom. To je sudarna aproksimacija. Za vre-
mena veéa od recipro&ne vrednosti polupolusirine linije w, intengrand u (1.3.1.1)
se eksponencijalno smanjuje. Zato se kao uslov primenjivosti sudarne aproksi-

macije uzima:
1
%<WM(%33W> 1.3.1.5

Kada su perturberi elektroni, sudarna aproksimacija je gotovo uvek dovoljna u
centralnim delovima spektralne linije, dok se krila linije opisuju kvazistatitkim
teorijama. U centralnim delovima linije obino je za primenljivost sudarne ap-

roksimacije dovoljan uslov:
wl<1 1.3.1.6

Za vreme trajanja sudara, srednja energija interakcije je [3§] :

v datw

pa uslov (1. 3.1, 6) postaje:

<W®f<:{ 1.3.1.7

Posmatrajmo izolovanu liniju koja nastaje dipolnim prelazom izmedju

po&etnog nivoa i i krajnjeg f. Uz pomoé (1l.2.1.11) i
<V(t)if> = Ze<< i|FIED> -%—,i—

(xi su koordinate perturbera) uslov (1, 3.1.7) postaje:



. = 21 ‘
PACSIRE Kz('r/lB( i <4 1.3.1.8
»-ﬂ:z -3 e Te
Ako su perturberi elektroni:
Z=1
m=m&0
m 90v0={’,‘f\

Ako uvedemo Borov radijus ao
a = tz/m e2
o . o
i ja¢inu oscilatora u apsorbciji pri ¢emu je energija izraZena u Ridberzima:
4 ap. JaFIES?
Ty 5 0By

ol
uslov (1. 3.1. 8) postaje: -

2
>
e" A E if/ £, >1
Ako uzmemo u obzir da je za elektronske sudare:
-1/3

N R
P v=\ m
o =1 00 ’ £ m,

gde je Ne koncentracija elektrona, izraz (1: 3.1. 8) postaje:

AE 2.
log _f_si_ +1log T - 3 log Ne+6.2 >0
if
U gornjem izrazu, AE jeueV, Ne u cm-s, Te u Kelvinovim stepenima a ioga-
ritmi u formuli su dekadni. To je uslov vaZenja sudarne aproksimacije u funkci-

ji temperature i gustine perturbera [-_:“54:] .

1. 4. GBKO teorija za Sirenje izolovanih linmija neutralnih
atoma sa dva i viSe elektrona

NajBire primenjivana moderna teorija Starkovog Sirenja izoiovanin

spektralnih linija neutralnih atoma sa dva i vide elektrona, bazira se na &lanku
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Griem-a, Baranger-a, Kolb-a i Oertel-a (GBKO) [133} . U daljem izlaganju e
biti prikazana njena najnovija verzija[4] . po kojoj su izvrSeni prora&uni po-
lupoludirine i pomaka za niz neutralnih atoma LZ, 59] .

Os:iov za dalja izraéunavanjé biée izrazi (1. 3 13, 1.3.16) 1 {1.3.17).
U aproksimaciji klasi&nih pﬁtanja, ‘uestanost sudara sa perturberom &iji se

sudarni parametar § i brzina v nalaze u intervalima§ S+df iv, v+ dv:
df = 28 Nf (vV)§ v dfav 1.4.1

gde je f(v) Maksvelova raspodela:

1/2 3/2vzexp v2 ’
£(v) = &) =) B 1.4.2

U jednadini (1, 3.13) treba j'oé izvrBiti usrednjavanje preko uglova povezanih sa
- ,
vektorimaf i ¥, koji ulaze u klasi&ni izraz za radijus vektor perturbera u od~

-
nosu na emiter, r,

-

) =f+%t 1.4.3

pri Eemu se vreme ra&una od trenutka kada su perturber i emiter najbliZi.
Koristeéi (1.3.13, 1.3.16, 1.3.17, 1.4.1, 1. 4.2) dobijamo:

oo o0 -
cq = *
w+ id = 2£'Ne§ \.rf(v) dv§gdf(1-sisf ) av 1.4.4

gde av ozna&ava usrednjavanje po uglovima.

v Sada se na S matricu primenjuje perturbacioni razvoj opisan u izra-
zima (1.3.7) i (L. 3. 8). Usrednjavanjem po uglovima gubi se prvi &lan perturba-
cionog i‘azvoja usled simetrije i obiCno se zaustavlja na drugom &lanu. Drugi
&lan dxvergxra za male sudarne parametre 35to nema nikakvog opravdanja. Us-

tvari matri¢ni elementi S matrice mogu se napisati u obliku[2_-]
Ci]s]i) = exp (-~ iy

gde je d)i realni fazni pomak prouzrokovan elastinim sudarima, a " realni

pozitivni broj povezan sa neelasti®nim sudarima, Sada je perturbacioni razvoj
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ekvivalentan razvoju:

N — i Loy Y e +
exp(-1, 1¢i) 1 ’li ld)i
Prva dva &lana su otigledno nedovoljna, kada je drugi &lan razvoja:
I it idy ]N i
Zato, integracija po sudarnom parameétru ne poinje od nule nego od f koje

se odredjuje iz uslova:
[(1- ANRES! 1.4.5

Predpostavlja se da sudari koji se odvijaju unutar sfere polupre&nika 9
uti®u samo na #irinu linije. To su jaki sudari i oni aproksimativno ulaze u izraz

za polupolufirinu linije preko &lana za jake sudare:

2
w= N, 3 £(v) vdvii 5mm 1.4.6
Kada primenimo perturbacioni razvitak dobiéemo:
= ﬁ-z -
(1-S;8, )a (Fii*t Fp Fﬂ) av
1.4.7
Fy S dxj dy V(@) V5 (i
e ~ . ~
if - S v, (t)dtS Vf(t)dt 1.4.8
—ed .
Posle usrednjavanja po uglovimaB, 13_]':
X2 5 R¥ AUz D + UB(7j)]+
(Fs'\\.ﬁ __) {_ 7, Ry (A D + 1B )]+ s
(&Y z ,z“.,[A (1 BHB(%:"%
XL ¥ ae '.‘J A1 (T L ]gk"" Ki(- 1.4.10
qv ( )’15 32' 534'7'?
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Ji £ je ukupni ugaoni momenat za poletno i konagno stanje respektivno. ?\ je de

Broglie-eva talasna duZina podeljena sa 2%
* mv
R?j' je kvadrat matri&nog elementa koordinatnog vektora optickog elektrona,

2 _IGIR) PP
iy 23 .+1
3
Metodi za njegovo izradunavanje biée detaljnije izloZeni u sledetem odeljku.
Dvostruka integracija sadrZana u (1.4.7, L. 4.8) sada se sadrZiu
funkcijama A i B. Argument ovih funkcija je:
E,. ~ Ei: {Oﬁap

= 1 =
zi: %V .9 v

Ef’ -Ef . tOfaf?

i v v

A(z) se moZe izraziti E, 1!?] pomodéu modifikovanih Beselovih funkcija druge

*

1}

z

vrste Kj(z).
2{ 2 2 N
Az} =z I— (1zJ)+K° (]21)] 1.4.11
! o (121)]
A(z) i B(z) su realni i imaginarni deo jedne iste kompleksne funkcije pa se

B(z) moZe dobiti Diﬂ kao Hilbertov transform.
+OO

1 A(z’) B
B(z) = "f PE z-z’ dz
-oP
gde je sa P oznalena KoS8ijeva glavna vrednost integrala. Klarsfeld je pomoc¢u

konturne integracije dobio pogodniji izraz za B(z) ESO_] :
_ 2
B(z) =Xz [{{.O(Z) Io(z) K, (2) Il(z):} 1.4.12

gde su Ij Beselove funkcije. Za velike vrednosti z, za rafun su pogodni slede~-

éi asimptotski izrazi:

Allz)~% [z exp(-2 z1)
B(z)~ % /4z
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Parametar z se moZe posmatrati kao neka mera otstupanja od vodoni&nog po-
naSanja, Za z=0.

Az) =1

B(z) =0
dobijamo rezultat za vodonikov atom.

Odgovarajuéi izrazi za bkvadrupolni &lan su E4] :

4
Aq=zz' E; (lzl)+4Kf(lZ!)+3Ki(lzl_)] 1.4.13
Bq:z2 I:B(z) +b(z) -’R’Kl(z) Il(zil 1.4.14

Asimptotski izrazi su:

Aq<z>~mz| 2 exp (-212))

‘N
B ()~ 9K /g,

Prilikom integracije po sudarnom parametru vrlo su korisne funkcije:

]

a(z) = SA(z) £ - 121 K, (1z) K, (121) 1.4.15
%'oo N B -
1
aq (z) = §Aq(z) % =% K (1z1) Bzi Ko(lzl) + K.l(lzl‘;] 1.4.16
2 .
b(z) = %5(- X 2K (2) 1;(2) 1.4.17
by(2) = ble) - 3 XK () 1y (2) 1.4.18

Koristeéi (1.4.2, 1.4.4-1.4.6, 1.4.9 - 1,4.18) moZemo izraunati &irinu

i pomak spektralne linije u plazmi.
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1.4.1 Postupak Cooper=-a i Oertel-a

Cooper i Oertel su svojim radom iz 1969. [15_] doprineli razvoju GBKO
teorije. Oni su kvantitativno procenili doprinos kvadrupolnog &lana, nagavéi da
je on za helijum mali. Za razliku od Griem-a 1964. [33 , uklju&ili su u prora-
&une Birenje donjeg nivoa. Oni su izvr#ili vaZzne korekcije u originalno defini-

sanim {13] funkcijama Sirehja A, B, a, b, A, B_, a_, b_. U odnosu na teo-
9’ q q

qi
riju izloZenu u prethodnom odeljku, postoje male numerigke razlike kod B, b,
Bq i bq funkcija. Sem toga, u prethodno izloZenoj teofiji kvadrupolne funkcije
su pomnoZene sa faktorom 3/4 da bi se za z=0 dobili rezultati za vodonik, tj.

da bi se dobilo:

A =1

funkcije A i a se u prethodno izloZenoj teoriji uzimaju u obliku u kome su ih
Cooper i Oertel dali 1969. godine [15_] .

Seaton je pokazao [69 da se kvantni efekti u procesima ekscitacije
neutralnih atoma sudarima sa elektronima znatno bolje opisuju teorijom kla-
si&nih trajektorija, ako se svi izrazi koji sadrZe brzine elektrona, simetrizuju
u odnosu na poletne vi i krajnje Vi brzine elektrona. Ovaj postupak je predlo-
Zen da bi se zadovoljila relacija recipro&nosti za preseke direktnih i inverznih

neelasti&nih procesa ( éi-—)k’é k-+i  u funkciji energije elektrona:

gk vk 2
AR~ ) 6 ki

de su g. . odgovarajuée statistiCke teZine.
g gl,k g J
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Da bi pobolj8ali semiklasi&ne rezultate za Sirenje spektralnih linija,
Baranger[zj , 'Sahal-Brecho't‘ESZ___] i Cooper i Oertel [ls_-l su uveli simetriza-
ciju, kao pribliZan metod za uraunavanje povratne reakcije atoma na perturber.

. Postupak se sastoji u sledeéem. Koristi se relacija koja povezuje ener-

gije kod reverzibilnih sudarnih procesa i »ki k— i

1 2
= + = = mv, +E
2 mv E1 2 k k
gde su Ei i Ek atomske energije a Vik brzina perturbera pre procesa i—rk

odnosno posle zavr3ene interakcije k—i. Pocetna energija elektrona zamenjuje

se nekom srednjom vredno3€u pocetne i krajnje energije

2 :ﬁ
2_3% 2 4 - =1lmvé +RW
!I!vl_2 myv E] Ei 9 k

oo |+~

implicitno pretpostavljajuéi da se neelasti®ni prelaz stvarno odigrao ESZJ . Na~
djeno je [6?] da ova procedura daje dobro slaganje izmedju aproksimacije klasig=
nih putanja i kompletnog, kvantnomehani&kog proratuna za S matricu. Kada je
Q)k i pozitivno, integracija po brzini odgovarajuéih izraza koji se javljaju prili-
kom izraCunavanja S matrice, poZinje na pragu. Cooper i Oertel vrie simetri-
zaciju samo kod A, a, Aq i aq funkcija. Simetrizovane funkcije su istog oblika

kao i nesimetrizovane samo je argument sada:

2-'-,_ g Uw\h
N7 LT swyy
e

Takodje se stavlja A = 0 ako je:

v2 <2‘ku)jj,/m’
tj. integracijé‘-fptiéinje na pragu. B funkcije, koje odgovaraju &lanovima za elas-
ti€ne sudare, pri kojima ne dolazi do izmene energije izmedjd atoma i perturbe-

ra se ne simetrizuju. Postupak je najvaZniji blizu praga za ekscitaciju perturba-

cionih nivoa koji jako uti®u na Sirenje i za niske temperature,
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1.5 Sirenje izolovanih linija jona sa
dva i viSe elektrona

U slu€aju da je emiter jon, izmedju naelektrisanih perturbera i emi-
tera deluju Kulonove sile dugog dometa. One ne uticu direktno na Sirinu i pomak
linije, po%to su nezavisne od unuiraZnjeg stanja emitera. Ipak, u okviru semi-
klasi®ne slike, ove sile ée ubrzavati perturber - elektron i tako skraéivati tra-
janje sudara, odnosno poveéavati Sirinu linije (Hajzenbergova relacija neodre-
djenosti). U semiklasinoj aproksimaciji, elektroni koji perturbuju emiter, kre-
¢u se sada po hiperbdliénim putanjama. Skup aproksimacija i teorijski prilaz
ostaje isti kao i kada je emiter neutral, samo je usled drukéijih putanja pertur-
bera rezultat integracije u (1. 4.7, 1.4.8) razli¢it, tako da umesto funkcija Si-
renja A i B dobijamo druge "funkcije.

1.5.1 Postupak Baranger-a

Baranger 1962. [ 2] je umesto funkcija & i A u izraz za Sirinu linije

uveo funkciju £ koju su Alder et al 1956. [63_] dali radunajuéi pomoéu perturba-

cione teorije pfelsek za Kulonovu ekscitaciju jonskog ostatka. Ove funkcije ne
divergiraju za male sudarne parametre. To se deSava, posto za jako zakrivlje~
ne hiperboli¢ke putanje aksialna komponenté elektridnog polja perturbera me-
nja znak, pa dipolni &lan teZi nuli. Za sudare za koje je ugao Kulonovog rase-~
janja reda 1 radijan ili vedi, pertlirber ne moZe da upadne u atom usled ovog
"Kulonovog odsecanja" za male sudarne parametre. Ako je 9min odsedak za
jake sudare prema (1. 4.5), manji od poluose hiperbole za koju je ugao Kulo-
novog rasejanja reda 1 radijan, Baranger predpostavlja da se elastini sudari

mogu zanemariti i Sirina linije se moZe raéunati prema izrazu:

oo 2 9 S C
S Ywdv —%{Nw‘% Z;'&bh’iﬁ* ¥EA (5 ¢~ (3=(,¢) 1.5.1.1
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= N -, 1.5.1.2
V\k je Kulonov parametar pérturbera pre i posle neelé.stiénog sudara respek-
tivno.
(2-0)€*
= - ) 1.5.1.3
&

(Z je stanje jonizacije) p predstavlja meru efektivne ja&ine interakcije. Za malo
v Kulonovo polje izaziva samo slabu distorziju upadnog talasa, dok je za veliko
n Kulonova interakcija »daroljno jaka da spreéi perturber da udje u atom. 'Ifada.
se sudar moZe pribliZno opisati posmatrajuéi perturber kao kias_iénu gesticu
koja se krec¢e duZ hiperboli¢ne putanje, €iji je ekscentricitet 6i poluosa a.

(2-De% MU _

E'-:\)i-b_;gi =\,ji+%$ 1.5.1.4
a\
»
L=','(—

U nasem sluZaju'§ je uvek malo u odnosu na " i moZe se pisati:

o322 (5 - 4)

4 m 2 lﬂ\}"z-l-tw‘:‘”

3 V‘:=
1.5.1.5
LV Ve
R
2,
fFwi’
f - ML:W«U’;‘U’:'

Funkcije koje su izveli Alder i dr. su sa malim modifikacijama Bz, 4_] pri-
sutne i u najnovijim teorijama za Starkovo Zirenje jona. U raunanjima koja
su vriena uz njihovu pomoé EMJ uzet je njihov aproksimativni oblik koji éemo
ovde dati. Pretpostavljeno je dan— oo, &ime je postignut potpuno klasi&an pri-
laz. U tom prilazu, &1 Eto o&igledno sledi iz izraza (1. 5. 1. 4) odnosno putanje
perturbera su hiperbole istog ekscentriciteta. Ove fuzikcije se mogu izraziti

pomoc¢u Hankelovih funkcija:

o© _¥edau
Kk§(§£>=§ﬁ w}uAu

Kis BE)- 0o " i enSuduc

1.5.1.6
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. \ it % . /
;a(§j="s'9—”e' EK{E(E)K(f(E) 1.51.7

1.5. 2 Postupak Cooper-a i Oertel-2a

Cooper i Oertel 1967. [14] su pretpostavili da je u Baranger-ovom pos-
tupku precenjena Birina linije za one sudare za koje je ¢ min dobijeno iz (1. 4. 2)
veée od "Kulonovog odse&ka" e c odnosno od poluose hiperboliZne orbite a (9£=a).
Oni su predloZili da se za male energije perturbera, tj. za brzine perturbera

od 0 do v.1 _, perturberi posmatraju kao da se kreéu po klasi®nim hiperboli¢-

nim putanji;?na. PoluSirina se ratuna prema teoriji Baranger-a (1. 5.1.1, 1.5.1.7).
Za velike energije perturbera, c¢inosno za bgzine veée od Viim’ Sirina se raduna
prema teoriji za neutralne emitere. Smatra se da se perturberi kreéu po pravo-
linijskim putanjama i koristi se izraz (1. 4. 19). Viim se odredjuje kao ona brzina

za koju je:
Omin =5 = @

Za radunanje pomaka linije, ostaje samo teorija za neutrale sa pravolinijskim

putanjama perturbera.

1.5.3 Postupak Griem-a

Griem je 1974. [41 prikazao postupak po kome su Jones idr, 1971 [72]
izvr#ili najsveobuhvatnija izra¢unavanja Eirina i pomaka spektralnih linija jedno-
struko jonizovanih atoma sa dva i vife elektrona. Njihov postupak je analogan
postupku za neutralne emitere [4] , samo se usled hiperboli&nih putanja per-
turbera funkcije A, a, B ib razlikuju. |

; ’ ! 2 !
A(E,&F(Ez‘” g”e)ﬂwg}{)Kzg(SE)l c_e_;_ﬁ“(‘!(géhag 1.5.3.1
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A€, E i) =eP(X5)E Ennic K;;(EE«:'«)\K«‘;(E fu)l 1582

Funkcije B (§‘€.), b(EE) se mogu naéi u tabelarnom obliku [4\, 77_] . % u gornjem

izrazu, ima razliZiti znak od onog u (1. 5.1. 5).

% -
& min je u stvari izraz (1.5.1.4) za € u koji je ubaZeno P min odredjeno iz
uslova (1. 4. 5). Sirina i pomak linije se dobiju kada se u izraz analoganizrazu
(1. 4.19) ubace izrazi (1.5.3. 1, 1.5.3.2), funkcije B (E€), b (E.€) i odgovara-
juée kvadrupole funkcije [4]. Griem 1974.[ 4] daje tabelarni priksz funkeija

A(S%), alde), B(4/34,% ), b(4/34,% ). Nova promenljiva

S=(e-1)%
je mnogo pogodnija za interpolaciju. B i b funkcije sadrZe parametar 4/38 da
bi se rezultati na adijabatskoj granici (€ —®) i granici jako zah-ivljehih hiper-
bolidnih putanja (6—-1), slagali sa rezultatima Roberts-a i Davis-a [121] za

ove oblasti,



2. IZRACUNAVANJE POLUSIRINE 1 POMAKA
SPEKTRALNIH LINIJA U PLAZMI

Za prakti®no izradunavanje polufirina i pomaka spektralnih linija u pla-
zmi u sudarnoj aproksimaciji, neophodno je 5to tafnije poznavanje mairiénih e-
lemenata elektri€nog dipolnog operatora. Podaci o radunanju i merenju jadina
oscilatora, verovatnoéa prelaza i ja€ina linija, iz kojih se lako mogu izralunati
trateni matri&ni elementi su od velike pomoéi u praktiénom radu.

Postoje tablice [_35. 36] u kojima je kriti€ki sakupljen postojeéi ekspe=
rimentalni i teorijski materijal o ja¥inama oscilatora, verovatnoéama prelaza i
jatinama linija, za najvaZnije prelaze kod 20 najlaksih elemenata.

U svojoj knjizi od 3964, £3] Griem je u dodatku dao jaZine oscilatora
izragdunate u Kulonovoj aproksimaciji za niz prelaza kod neutralnih i jednostruko
jonizovanih atoma.

Smith i Wiese [37: su pomoéu ekstrapolacije duZ izoelektronskih nizova
izradunali jaine oscilatora za prelaze kod niza elemenata., Podaci su narocito
brojni za viSestruko jonizovane atome.

Mnogi podaci mogu se naéi pomoéu bibliografije radova o verovatno-
éamav prelaza pojedinih atoma od Miles-a i Wiese-a [383 , koja obuhvata sve ra-
dove iz ove oblasti do juna 1969, i dodatka, koji su sastavili Fuhr i Wiese LrS 9:2
za period od jula 1969. do juna 1971.

Obi&no je za sve jonizovane i neutralne elemente sa kojima se sreée-
mo u prakti®nim izra&unavanjima, zadovoljena pretpostavka o LS vezi. Zado-
voljavajuéa ta€nost se uglavnom postiZe pomoéu rélativno proste Kulonove ap-
roksimacije po'stupkom Bates-a i Damgaard=-ove E;o] , koji ée kasnije biti de-
taljno opisan.

Pretpostavka o LS vezi, najvide je na.ruﬁena za neutralne atome teSkih
inertnih gasova, neona i argona. U navedenoj literaturi ée mogu naéi i matriéni

elementi izradunati pomoéu mnogo realisti€nijih talasnih funkcija, nego Sto ih
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pruZa Kulonova aproksimacija. Kada Kulonova aproksimacija ne pruza potzf-eb-v
nu ta&nost, obi€no je dovoljno uzeti Hartri-Fokove talasne funkcije, pomoéu
kojih se moZe uzeti u obzir i konfiguraciona interakcija.

Kvadrupolni doprinos Birenja spektralnih linija u plazmi obi¥no je jako
mali i retko kad prelazi nekoliko procenata od ukupne &irine. Njegovo zanemas=-
rivanje obiZno ne smanjuje bitno ta¥nost izradunatih poluirina i pomaka, Kva-
drupolni matri¥ni elementi se takodje 'mogu izralunati pomoéu Kulonove aprok-
sima;cije[_:ﬂ_] . Za vodonik i njemu sline sisteme sa jednim optikim elektronom,
nedijagonalni matri€ni elementi kvadrupolnih prelaza , za koje je A"i= + 2; mogu
‘se zanemariti posto su energetski nivoi medjusobno udaljeni, a odgoVarajuéi ma-
tri¢ni elementi jako mali. '

» Dijagonalni kvadrupolni matri¢ni elementi se za vodoniku sli¢ne atome
mogu pribli¥no pretstaviti izrazom:
L(244) = 3am*
Ml (2 oo - § ) mbw>= %("-&‘L)"CKM‘M ~3R (&) (2243) (z8-1)

Za sisteme sa vise elektrona, u gornjem izrazu treba kvantni broj n zameniti

efektivnim kvantnim brojem (2. 1. 4. 2).

2.1 Verovatnoée prelaza za elektri®ni dipol

Neka se u pobudjenom stanju sa ukupnim ugaonim momentom J’ i ener-
gijom E 7 nalazi N(J') atoma/ cms. Neka sesu niZem stanju sa ugaonim momen-
tom J i energijom E 3 nalaze N(J) atoma/cm”. StatistiZka teZina stanja J’ je g(J’).
Veza izmedju populacije N(J’) degenerisanog nivoa J’ i populacije N(M’) njegovih

podnivoa M’ je:

N@I*) = g(J*) N(M*)
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Prema AjnStajnu [:4'{[ koji je prvi, 1971. postavio zakone absorpcije i emisije
svetlosti, broj prelaza izmedju podnivoa-M’ i M degenerisanih nivoa J’ i J ko-
ji se odigraju u sekundi je:

2 - N(M*) A(M’ M)=N(M’ )g(3*) AG”, )

A(J*J) je AjnEtajnov koeficijent emisije ili spontana verovatnéée prelaza.

Ova.veli¢ina se vrlo &esto odredjuje eksperimentalno. Ona je povezana sa mat-
ri¢nim elementom operatora elektriénog dipolnog pi-elaza P,

Pe«eR

POVIPINEL
5 KrIMIPID MY
s BUx MM

ol je konstanta fine strukture a R, Ridbergova konstanta.

2 .
.2 -1

L= g - (137.0373) 2.1.1
R, = me . 109737.7 cm "

4 ]t{s c

Condon i Shortley [431 su uveli pojam ja&ine linije S

$=8(3',J)=S(J,J") =ZMM. I< ram|p| ™y M’>I2

Matri€ni elementi i jagina linije obiZno se daju u atomskim jedinicama u ko-

2

jixha je etme={=1. Dé-bi se preBlo u CGS sistem S treba pomnoZiti sa:
2
a e =
)

6. 4594.10"3%cm?, esj?

Ako je jaCina linije izraZena u atomskim jedinicama a talasna duZina u angstre~
mima:
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18
A ) = 2.3 026.00 o 1
K g3

Absorpciju zragenja moZemo opisati pomoéu Ajnétajnovog koeficijenta

absorpcije B(J,J*) a takodje i pomoéu jaZine oscilatora f__,. Neka je kv koefi-

JJ
cijent absorpcije.

Sx .\v-N(D)B (2,304 = “V-D‘g':s: MC

' 937 /wnc)? 4 =3 0334102
3, = A D s S shter  HDAR, A-3(3)

Negativna absorpcija ili indukovana emisija J* M’—»JM se opisuje ne-

gativnom jadinom dscilatora.

glJ’)f.J“s(J)fJ. 2.1.2
gJ) A 33° =g(J’)A 303 2.1.3
S(J,3)=8(3° ) 2.1.4

lzrazi (2.1.2, 2.13, 2.1.4)vaze zaE, < E.

2.1.1. Metod Racah

Racah je 1942, i 1943, EM 45_] postavio osnovu za jedan sistematid-

niji trétman matri€nih elemenata uvodeéi pojam nesvodljivog tenzorskog ope-

2 (k)

ratora T ' reda k, koji je definisao pomoéu komutacionih pravila za operator

ukupnog ugaonog momenta J.

L‘J £33, T “"] =\ /k(k+1)-a(gt 1) q+ A

(k)'!-
1_2’ q qT

—



Uglastim zagradama su oznaleni komutatori odgovaraju¢ih velitina,
al
{2, bl=ab-ba
Ova definicija znaZi da se posle rotacije koordinatnog sistema, 2k + 1 kompo-

(k) (k)
e Ty

Y£,+e.._., Y{,-f,'

Primer nesvodljivog tenzora prvog reda je elextri¢ni dipolni operator
a 1
P=e§=le( " )

L

Sumiranje u gornjoj jedna&ini je izvrZeno preko pojedinih elektrona. Komponen-

nente T transformisu na isti naéin kao i 2£+1 sfernih harmonika

te r(l) su:
rfl) =-(x+iy/\/2— =er \at/3 vp ,, 2.1.1.1
r0(1)= z =r\/ak/3 Yp . 2.1.1.2

r_(i) = (x-iy)/\2 = r\f4%/3. Yp 2.1.1.3

Na desnim stranama gornjih jednaZina r daje veli¢inu radijalne koordinatic &
v O,
+1* o T
orijentisano kruZno polarizovano, ravanski polarizovano i levo orijentisano Krue

Zno polarizovano zra&enje,

Y& q daje zavisnost od uglova. Tri komponente r opisuju desno
L

\u - ’
Sem nesvodljivih tenzora Racah 45: je uveo genealoske koeficijente,
s s e . . < .
koje su predloZili Goudsmit i Bacher 146 . Pomo¢u ovih koeficijenata, moguce
je predstaviti stanje opisano funkcijom W koje se sastoji od n ekvivalentnib

elektrona {9’ kao linearnu kombinaciju stanja safy - lyekvivalentnih elektrona

e’n-l.

“ N e 4 N R
AP TN Lsr PR P A I . ‘
Ve US;/ :Z <0 (vrll )L, 2.1.1.4
s’
oy 7 /,'”v T
ctry S e sl v ol
. N oS- i v
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Koeficijent v Racah je uveo kao dopunski kvantni broj koji potpunije opisuje.
Semu veze za ekvivalentne d elektrone. Genealo3ki koeficijenti se mogu kra-
ée pisati:

et v s USL FerersLy=<e" S Lt S L=
- <€’h-£ ‘}LM>
SR T

~ Koeficijent v je uveden da bi se razlikovali termovi isfog tipa, koji se javljaju
kod konfiguracija sa ekvivalentnim d elekironima, kao 5to je na primer 2D za

konfiguracije sa ds, d5 i d7, i piBe se kao donji levi indeks uz oznaku za term

2
specifi®na linearna kombinacija za dati atom zavisi od vrednosti radijalnih

D, 23D, 251) ) Pravo 2D stanje na primer, sadrZi smesu sz stanja, &ija
integrala Slejterovog tipa.
2.1.2 Faktor linije

Pomoéu Wigner-Ekart‘-ove teoreme [47] ; moZemo predstaviti dipolni
matrini element u obliku proizvoda Clebsh-Gordan-ovih koeficijenata
<31 1 o, | Jm) i redukovanog matriénog elementa. Clebsh-Gordan-ovi
koeficijenti ili koeficijenti vektorskog sparivanja su u stvari inegra.h preko
proizvoda tri sferna harmonika. Ako kao koordinate upotrebimo x + iyiz,

komponentama dipolnog momenta odgovaraju sferni harmonici qu sa q=+ 1,0,

34 . A)ymitat
PIMIRLIP YM'S - (2340) Rl ag My (rar ! 71r")

2.1.2.1
Ovaj izraz moZe se napisati i pomoéu simetri€nih 3j simbola:
MDA N ,;\.-7'4’\

~> M JiraIRTL S s 2.1.2,2

(r'.)M Rl’»rle> (<17 {\M“\"“l
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Na ovaj na%in odvojen je deo matri®nog elementa koji zavisi od prostorne ori-
jentacije tj. od M i M’, od ostatka koji se naziva redukovani matri¢ni element,

Koeficijenti Clebsh~Gordan-a i 3j simboli sadrZe izborno pravilo
AJ=+ 11l 0QJ =G—;J=Qjé zabranjen prelaz) i pravilo izbora komponente rél)
dipolnog operatora odgovorne za zrafenje, koje glasi qg=M-M’,

1z osobina 3j simbola sledi:

Z ('1)J-M (“J‘>=1 2,1.2.3

MM’ -Mqg M

Sve veliZine koje nas interesuju sadrfe samo redukovane matri&ne elemente,

poito je u atomskim jedinicama:
. 'Y ITAYA
S ([‘J}["J')rz \(rleRg)!P:j'M;>!"= (r:] }R‘ )lr' J )
MM’ * : :

Redukovani matri&ni element se moZe dalje uprostiti uz pomoé Racah koefici~
jenata W(abed; ef) [44, 45] iuz pomo¢ jednadina koje je izveo Racah [44, 45].

(abj 1 5™ b)) ab” 37 )= (250 Y2 25"+ 1) 2 &
: 2.1.2.4

- xW(ajb’'ks bj’) (bl'i‘(k)lb')

Cable) e, 3|3, be (0, P= @8+0Y2 281)/2 Wpacy; ey 2.1.2.5

Horie [4§] je pokazao da se redukovani matri&ni element moZe podeliti na tri

dela: faktor linije R,, , faktor multipleta R_ .. i radijalni fakior r

(KLSTRM &L’ 3) = Ryime Rymuee T Jce-

Kronekerov & simbol ima vrednost 1 za S=§’ a inaZe je jednak nuli. PoBto f{m
ne deluje na spin, mo%emo primeniti jednaZinu (2.4.2.4)

. P ’ ,b . . A, ’ 1L ‘4. /‘_
(asLat RP1&'SL') = (29+0 (29%44) "EW(ls 15 L27) 5.1.2. 6

(@l B L Yo es”
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Defini&imo linijski faktor kao:
"R line = {23+1) 1/2 (2J'+1)1/ 2w (SJL’1, LJ*)

Ovaj faktor sadrZi celokupnu zavisnost matri®nog elementa od ukupnih ugaonih
momenata JJ' i spina, Linijski faktor inverznog prelaza ima istu brojnu vrednost

pomnoZenu sa fazom:
P R , :
(1", P=L=L'+J=J 2.1.2.7

Numeri&ke vrednosti za Racah koeficijente, potrebne za praktiéna izradunava- .
nja mogu se naéi u dodatku 3.1 Griem-ove knjige [3_-] U tabeli 1 kod Shore-a i
‘Menzel-a [4!{] dati su izradunati faktori linija za sve prelaze sa kojima se sre-

éemo u praksi.
Koeficijente Racah moZemo izraziti i preko simetri€nih 6j simbola.

I P | B R R ' o
19293 17927517 2 . P pe
= (-1 v W(J1 32(2(1' 13{’3) 2.1.2.8

0

Sem toga za koeficijente Racah vaZi slede¢i odnos:

. W(abed; ef) = ( 1)"”‘""l Wiebet; ad) 2.1.2.9

uz pomoé (2.1.2.8) i (2.1.2.9) lako se dobxja: '

, sy » LJ S
W(SJL 1; LJ ) ( 1) {J 111
Za 6j simbole oblika 0. 0. 1 postoje sledeéi obrasci u zavisnosti od veze
o 10

izmedju momenata €1 i 12 odgosno €2 i jl'

=3t iyt i,

(3333
A= 1
1%2
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o

f=ivl 4=y 41 2.1.1.10

| _ 12

] A3) (1A H2) (i 25 s 20Nt et s ‘,

il s[(gtiptigr B Uatiptip 2 (=igt i, 2) -3+ i, +1) __l
4(23;+3)(5+D) (2j+1)(2j,+3) (3,*1) (2j,+1)

€1=j2+1 £2=j1-1 2.1.2.11
1/2
A=(-1)J J_G3+Jlf3'2)(33+3_1-32-_1)(J?-J1+J?+2)(33.-Jl+12+1j'
4(25+1)(2§,_D GG, (2] 1) (25,+3)

'£1='z'2€2= 51+1 : 2,1,1.12
12

4(2j1+1)(j1+1)(2j1+3)(j2)(j2+1)(2j2+1) |

£1'=J,2’£2=j1-1 o 2.1.2.13
it ATt A A V(5 kot V(5 r s 1/2
5 [ Ugt a3y D =igtiptip) gty =3,) (g~ +i,+0) ‘l

A=(-1
=y 423D 3 (237D 3, @370 (P

£

1 = 32'1 ‘e2=Jl +1, 2.1.2.14
1/2

G i) iy,

A=(-1

€ =ay-1 £ | 2.1.2,15
_ | 1/2
ve(=1)] [(33”_1”2“)(33+31+32)"33+31+32’('33”1'”2 Y
4(25+1)j) (2j1-1)(2j2+1)12(2J2f1)

L



Uz pomo¢ uzastopne primene izraza (2.1.2.4, 2.1.2.5, 2.1.1.4)
redukovani matriéni element ( i L | RYr’ ) se moZe napisati kao proizvod
redukovanog matritnog elementa ( n{ | ¥/ 1 4’ ¢’ ) 1oji zavisi samo od

kvantnih brojeva elektrona koji vréi prelaz i falktora multipleta.
. - 4 I'e
(ALIR AL ) 2R gy (MG I TS IM )

Uvedimo oznaku:

@) _\./4%_ o
Cm = 2{#1 _ng

Uz pomoé¢ (2.1.11, 2.1.1.2, 2.1.1.3)iz jednoelektronskog redukovanog mat-

ri¢nog elementa se moze iidvojiti radijalni deo.

e R |
(mulF W)= (el € W1e) ) Rue Red T = 8 | VZ;SR.J R*’t"“_", 2.1.2.16

su normalizovane radijalne talasne funkcije elektrona koji vrii

Rn{ El Rn0£ £ )
prelaz,
€y= max(f, € )
Inverzni prelaz ima suprotni znak jer sadrZi faktor (-l)P,
P {(2-¢) 2.1.2.17
. ' .
C=teq 2.1.2.18

Radijalni faktor se definiSe kao

(melF @ ney =T (-C')
Neki autori EO, Eﬂ umesto da rastave redukovani matri&ni element
(+2IR“IMY) , rastavljaju ja&inu linije S(FJ, "’J*) u relativou ja&inu linije
©( L), relativmu jaein& multipleta S (3T ), i radijalni deo ‘sz 042

S, M) =B LB (M) &



U nasim oznakama ove veli€ine bi bile:
S(r3,rs) = Reime Rt T &
A Ra.(l'u!
@(‘U MTEYSS .
S My« (2 54037 & - D) Raurat
éz' = FaA(>’“-4)E>
Ponekad, rastavljanje redukovanog matri€nog e = nenta je pogednije od rastav-

ljanja jaine linije, po3to se u prvom slu¢aju zadrZava pozitivni ili negativni
predznak pojedinih delova dok se u drugom, usled rastavljanja kvadrata matri¢=
nog elementa, odnosno jaline linije, ovi predznaci gube, VaZnost zadrZavanja
predznaka dolazi do izraZaja ako na primer Zelimo da jalinu linije izraZenu pre-
ko talasnih funkcija u LS stanju SV { 7 JM) napiSemo preko energetskih sopstve-

nih funkcija @ ( K JY) pomoéu unitarne transform- ~ije:
S (9,3 ) = | T, (TIFN(PIRWIN2) (ot o)1
Jadina linije sumirana po odredjenim parametrima ima sledeéa svojstva:

1, Suma prelaza koji po€inju ili se ,zavrﬁavéju na L’ J’ nivou je:

(23 +1) 2 2
B o————— R r‘
J (2L° +1) mult

2, Suma svih linija u multipletu je:
) s=(zs+1)R® _ p?
Jr mult

3. Suma svih linija koje po&inju ili se zavrSavaju na termu SL je za

prelaze tipa I€ - 1¢' , gde je I fiksirana konfiguracija elektrona:

(25+1)(2L+1) 2
o par 57—
ZLk JJ (25’4,1)
za {7~ A 2

Rl
Z [ (2s+1){2L+4) ”‘<Q:‘ﬂ N
33T T s
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Za praktiéno izrafunavanje 8irine i pomaka spektralnih linija potreban
je kvadrat matri&nog elementa:’ | ‘ ‘
L2 _ S
ij gi) -

Za prelaz izmedju dva nivoa LJ:
gli) =2.I +. 1

Za prelaz 1zmed3u dva mu1t1p1eta
g(l) (2L +1)(ZS +1)

Koristeél drugo pravilo sume:

Z ,S J,J ) ' ‘1 2 2
JJ R r
i (LFINES Ly 2Lyl

Obi&no se radi sa sumom svili perturbuju¢ih nivoa koji po&inju ili se zavrsavaju

na termu SL tako da moiemo da iskoristimo treée 'pravilo suma:

Z R(,

Vidimo da je dovoljno samo poznavanje radijalnog faktora ako nije neophodno

7 =0 (e6-DY. s

(za +4)-
razlikovanje pojeainih linija u niultipletu.

2.1,3 Faktor-multipleta

Faktor multipleta zavisi od elektronskih konfiguracija nivoa izmedju
"kojih se vr&i prelaz. Prilikom izradunavanja spektralnih linija najie&ée se jav-
ljaju konfiguracije sledeéeg tipa:

- 1t ] Lt -¢nly ; Isz-lsp

Ovde je I fiksirana elektronska konfiguracija. -



U slulaju konfiguracije tipa 1 - 1€’, faktor multipleta je istog oblika

kaoR u izrazu (2.1. 2. 8), ako izvrEimo sledeéu smenu:

line
I— L,J"——_[ L'.SoL, Il , Lt

(S L ) je roditelgsk:t term date konnguracue. Ako se roditeljski termovi dve

konhguracue razhku;u, za prelaz lzmedJu njih faktor multipleta je jednak nuli.

(( ScL‘)f.,SLTJ\RNKSc M,SL ') = Recna V3094 -

-\;ZL«MV\/(LQL 6”'€L’) (f f’) ««um'ff -TC) -
=L (LL
-\zuu 'MW(L;L<i,£L’)-l’u—év2z‘uu) {z_ca

3.1

Tabele 3, 4 i 5 kod Shore-a i Menzel-a [49:] daju numeri§ke yrednosti Rm ult”
(1 -1¢ Yzas-p d-pid-1 prelaze respektivno.

- Faktor mulnpleta mozemo 1zraéunat1 iuz pomoé tabeliranih Racah koe~-
ﬁcuenata iz dodatka 3.1 Griem=-ove kn;iger_a] ili uz pomo¢ izraza (2.1.2. 10 -
2.1.2.15).

. . "
Faktor linije za inverzni prelaz dobija se mnoZenjem sa (-1)

PsL-L'+€ £ 2.1.3.2

Pomoéu (2.1.2.7, 2.1.2.17, 2.1.2.18, - 2.1.3.2) dobija se za redukovani

matmém element inverznog prelaza.

(rljltaﬂ)r\j)_(.s) ”’(rjzkwﬂ"'ﬂ" e’ OIS

Zé spécijaini siuéaj s - 15, prelaia,‘ faktor multipleta se svodi na
prost oblilk: ‘ ' '

Y, , . 2L’+1 ‘L +1~.Lo<'-
fmut T\ Ty T



Kada su konfiguracije izmedju kojih se vri prelaz tipa { - Gl tj.
prelaz vrii jedan od ekvivalentnih elektrona, prvo izdvojimo n-ti elektron po-

mbéu izraza (2.1.1. 4) pa primenjujemo izraz {2.1.3.1)
(£ o SLII RPIEH (v Se L) €'s L3 = (€ (v SeLe) ey SL) RIS Loy
: N A4 . _
'sL’s’) = SLI U S LD =

R 7 (0 SLG 0" W S L) (TG VETHT W (Leletiel’)

T (4=€)Rauuge (€40 )=
VR OIS VI Vid W (Ll e L)

Tabele 6 i 7 kod Shore-a i Menzel-a [49_] daju genealoﬁke'koeficijente pomno~-
Zene sa korenom iz broja ekvivalentnih elektrona. ‘

Dakle, ako se jedan od nivoa izmedju kojih se vr&i prelai sastoji od
ekvivalentnih elektrona, to se u izrafunavanju matriZnog elementa u aproksima-
ciji LS veze odraZava samo na faktor multipleta. ’

Nagprostm pr1mer prelaza sa ekvwalentm.m elektronima je prelaz tipa
152 - Isp. Koristeéi izraz (2.1.2.5) i svo;stva Racah koeficijenata:

W(Oabe, ab)=W(a0ch, ab)=W(bcOa, ab) = W(cbaO, ab) = (za+1) ™/ 2(zb+1)™Y/2

W (abcd, ef)=W(badc, ef) =W(dcba, ef)=(~1) e+f"b‘°W(acfd, be)

s'/2 - sLys?sLy |&Y | (sLysts’ Ly p SL b
‘ 2 25"+1 (-1 )s+1/2-s"
Zs..((SL)s(S“L)sSLJl | (SL)s(S"L) pSL) V2|3es+)

L Y2 2L _+1
2 _28' 41 -y S*Y/2-8°\ / 9 L +1-L’
w18 = 1sp) = (———2S+1 y o (=1 ( =" p

U sumi po S" samo je &lan za S" 28’ razli&it od nule.



2.1.4 RaZunanje radijalnih matri¢nih elemenata u
aproksimaciji centralnog polja

U aproksimaciji centralnog polja,‘ talasna funkcija proizvoljnog stanja
je 'linearna kombinacija proizvoda jednoelektronskih funkcija: d)i. Svaka od ovih
funkcija moZe se razdvojiti na deo koji zavisi od uglova yém(ﬁi \Pi), radijalni

zadovoljavaju diferencijal-

¢ erimel , i :
deo R ,(r.) i spinski dgof m, {S;). Funkcije R, iR,
nu jednainu oblika: -
2 - = .
4R . izv-ﬂ—{i) -E' R=0 2.1.4.1
2 L .2 :
. dr -

gde je V potencijal, © orbitalni kvantni broja E enérgija, pri ¢emu su sve
veliZine izraZene u atomskih jedinicama. Cesto vrednosti integrala oblika

(2.1. 2.16) bitno doprinosi samo oblast u kojoj vrednost potencijala ne otstupa vi-
£e od recimo 1% od a,simptotskdg Kulonovog oblika, kako su numeriZkim ispiti-
vanjem ustanovili Bates i Damgard;ova Z40:’ . Aproksimacija centralnog polja
ili Kulonova aproksimacija svodi se na zamenu potencijala u (2.1. 4. 1),‘ njegovom

asimptotskom, Kulonovom vrednoséu.

<
Vo =
r

gde je ¢ jednako 1 za neutrale, 2 za jednostruko jonizovane atome itd, To je
zaostalo naelekirisanje ostatka kada se ukloni optilki elektron. Diferencijalna
jednatina zg R sada posiaje:

2

d°R 2¢ £(f+y _ -
._;4-(.;.__2_. E)R=0
ar” . r

Retehje ove jednaZine treba da zadovoljava grani€ni uslov:

lim

r—so0 B0

Oblik feéenja najpogodniji za nagu svrhu je:
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2cr
, R=W n*, €+ 1)2 ( )
Wn %, £ +1/2 je konfluentna h1pergeom§trijsha funkcija-koja je po definiciji re-
Senje diferencijalpe jedna&ine:
a*w 2
n*, & +1/2 .,.[2_‘3 < ‘Lﬁﬁi‘ljvvn* £+1/2~0

2 T (an?

dr
-Asimptotski razvoj W ) +1/2 je:

wm'u‘,{ Z,(1> e 14» 72.(')) {i%“ z

- %Eé(éu) —n*(m*-0) ]

o
~ —_— 42— (NT— % m* — }
Ae=ar {4 EM )-¢( )( ++4)]
Konﬂuentnu hipergeometrijsku funkciju treba pomnoZiti normalizacionim fake-

tofom , ) .
: 1/2
1/ E*? r (oL -1)(‘(:‘;*--&)/{] /

Efektivni glavni kvantni broj n* je: _
R 1/2
px=c (—H— ) 2.1.4.2
- Te» 'Tne -

je Ridbergova konstanta (2.1.1) Toe je talasni broju em” koji odgovara
jonizacjonoj energiji razmatranog sistema,; a Tn e talasni broj ili vrednost

terma u cm .
Ozna&imo vrednosti n* i € pridruZene R sa n* i £ a one pridru-

sa n* ie, l\ormahzovam razvoj R i Rf se moiZe nap:.sau u obliku:

ene
b3 Hf :
, 7
[ , w P’ _gx
ZQP“*C”C Herd e =
F;‘D e
” Y P r
T AT

IR A Yo v
AR NN (S SN (&
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Koeficijenti cpr (¥, ¢ )ic "(n*", " su poznate konstante.
’ f/)
SR R_;TAT ZZ Scp'(’" e)CPu( /(’).

nt 41\",4’1 pr” ,nl¢,v
C =
(Cﬂ erp [ r[ T ”)J ”‘r 2.1.4.3

x)J o [ v

z,Zple ™ e ot W}

, _ v
B f"(M *+9* 7 p~P-P")

Za prelaz oblika (n*,¢ —1)-, {n*,€) (2.1 4.3) se moZe eksplicitno re&iti i do-

bija se

% B\ [ pe2 P02 2.1.4.4
[

Bates i Damgard-ova [40_] su radijalni faktor @ za dipolni prelaz s obzirom na
(2.1, 4. 4) pretstavili u obliku:

20
(W, -1, () mhome JRAR el

B y * \ : o
?(M?-i, 4’(:/(}‘ = [‘_z_g_g___{_____ R(Me-j -4, 6/7\”1: ¢ C ¥ ‘Jt“»
~ 2
Funkciju F(n% , ﬂ Bates i Damgard-ova [40] su dali numeritki u tabeli 2, a
funkciju 9'(n 2 . £ ) u tabelama 3, 415 za s=-p, p~d i d=f prelaze. Za
€74in=0 mogu se upotrebxtx gornje jednaline sa 9'(:1*

Ry n*e £)=1, a za
A n ¥ 0 vrednosti za vodonik [52-] podeljene sa A
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2.2 Energetski nivoi

Izradunavanje Zirine i pomaka spektralnih linija u plazmi bitno zavisi od
poznavanja dovoljnog broja energetskih nivoa i‘ njihove ta&ne klasifikacije koja o=
moguéava da se odrede dozvoljeni prelazi. Kao polazna tafka u formiranju razums-
nog skupa energetskih nivoa moZe posluZiti kriti®ka kompilacija empirijskih vred-
nosti energije od C. Moore [:533 . Novo izdanje od 1972. godine [5§ je bez ikakvih
jzmena tako da su podaci za lak3e elemente &ije se Sirine najviSe ralunaju i koji
se nalaze u prvom tomu pomenute knjige stariji od 1949, godine. Za pojedine ele-
mente C. Moore je publikovala revidirane tablice multipleta i atomskih energetskih
nivoa [55] . Za ostale elemente noviji materijal o energetskim nivoima mora se
potraZiti u odgovarajuéim bibliografijama. C. Moore Lﬁfﬂ iz 1968-1969. godine,
Noviji je Edlen~ov bibli.ografski ¢lanak [Sﬂ koji je pisan kao dodatak prvom tomu
"Atomskih energetskih nivoa" od C.Moore [53_.} . Clanak obuhvata prvih deset jo-
nizacionih stanja za prva 22 elementa zaklju®no sa vaxﬁijumom, s tim #to su izo~
stavljeni vodonikov i njemu sli&ni spektri. Ovaj &lanak obuhvata materijal objav-
ljen do juna 1970. godine.

Prilikom raunanja Sirine i pomaka linija, potrebno je poznavanje jo=
nizacionih potencijala i jonizacionih granica pojedinih spektralnih serija. Ovi
podaci mogu se naéi u publikacijama C. Moore |53, 58] . Treba obratiti paZnju
na termove koji pripadaju serijama koje konvergiraju ekscitovanom stanju rezui-
tujuteg jon;l. Prilikom opisa takvog terma stavlja se prim kao gornji desni indeks
uz oznaku vrednosti ugaonog momenta optitkog elektrona. Na primer 3p’ SD.Ako
ovakvih serija ima vise, sledeéa, koja konvergira viSem ekscitovanom stanju u
spektm.: rezultujuéeg jona, obeleZava se sa "' itd. Granica ovakve serije se do-
bija kada se na uob ilajenu jonizacionu energiju doda ekscitaciona energija ro-

diteljskog terma serije.



3. ANALIZA DOBLJENIH REZULTATA

3.1 Uporedjivanje eksperimentalnih i teorijskih poludirina
' linija drugih autora

3.1.1 Jednostruko jonizovani atomi

Jones i dr. 1971 E?, 59, 4] su izvrsili obimna semiklasi®na izradu-
navanja 8irine i pomaka spektralnih linija u piazmi 2a niz neutralnih E’:Q, 4] i
jednostruko jonizovanih E?‘Z, '4J atoma. Ovo je omoguéilo uporedjivanje svih
dotadaZnjih eksperimentalnih rezultata sa teorijski dobijezim vrednostima [78] .
Zaklju®ak ovog uporedjivanja je da jedina gre&ka koja znatno uti®e na tadnost
teorijskih proraduna, nastaje usled nepotpunosti sistema energetskih nivoa koji
se uzima u razmatranje.

Izvrdili smo uporedjenje teorijskih &irina linija [4] » 8a krititki izabra-
nim eksperimentalnim podacima E’a, 7@] . Rezultati za ¥irine jednostruko jonizo-
vanih atoma dati su na slikama 4-7. Na prve dve slike odnos Wm/Wc eksperi-
mentalne i teorijske poluBirine, nacrtan je u funkciji parametra {\ S/S (sl. 4)

i u funkciji temperature elektrona (sl. 5). Parametar AS/S, koji su uveli Jones
idr, BE.J » daje procenu potpunosti posmatrénog sistema energetskih nivoa u

odnosu na pravilo suma za dipolne matrine elemente.

g 2 ' 2
—%i.‘ (ZL‘Rl(r'*‘Z.g/Rg-‘f,/-—Kl)/R

2 2 rpaaf) L VY [ 03, ()
Qb M [sm%4a -2k (Gatjv £ | S0y 41-3G (+3))]
- 3o

Rezultati na sl. 4, sugeri3u da se u velikom opsegu vrednosti parametra
A S/S (-0.5<48/S¢ 0.23) ne moZe zapaziti primetno neslaganje izmedju eks-
perimenta i teorije koje bi se moglo objasniti promenom ovog parametra, &to je

u suprotnosti sa Jones-ovim[’?B_j zakljuékom. Ipak, kada je nepotpunost sistema



60

2}
1.8
. -
. L] o*
v
733 : o . 4 o
a <
2r L3 |. . * .: a
. - * a
! ‘ O ® — A
$ e v —+—
1) ) !‘.0g : : * A a @
o I
ary v
a2t .
oL : N — :
Y S a2 - 9., ) Y] vz ” Tos oy e ?
sl. 4
Wap .
“’; 0338 3 -08
.84
0."r. . L2
14L © a s‘ '
. N
1.2
1T .
oe}.® , : a e £
. .
os}
04}
02t
o‘ 2 “ 5 » 20 2 T 26 2 ”T’Kw“r
Fig.2
SL5

o~ .
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.5 [14,90, O-Cl 92; e -Ar [93-95, o -Ca{8, 86-88,100-104,
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energetskih nivoa izraZena (-0, 5<aS/S {~0. 30, sl. 5 pokazuje postojanje ko=
relacije izmedju odnosa Wm/Wc i temperature. Ova vrsta temperatume zavis-
nosti se ne javlja za potpunije sisteme energetskih nivoa (4 S/S > -0,1). Porast
odnosa Wm/wc sa temperaturom elektrona za nepotpune sisteme energetskih
niovoa, moZe se objasnisti porastom uticaja svih nivoa sa temperaturom (&to
se moZe videti u prilogu 3) (tabela 7) usled &ega je na -->6éim temperaturama
izrafunata polu8irina linije manja od stvarne.

Drugi efekat koji moZe uticati na tadnost teorijskih vrednosti za &irinu
linije je efekat povratné reakcije emitera na pertﬁrber kod neelasti€nih sudara,
kojisu Cooper i Oertel 1967, 1969 E‘l,lﬂ probali da uzmu u obzir putem tzv.
simetrizacije. Ovaj efekat je najvaZniji blizu praga za ekscitaciju i na niskim
temperaturama, Sem toga, sudar sa perturbezjom &¢ija je energija manja od
energije ekscitacije za neki perturbacioni nivo, ne moZe indukovati prelaz na
taj nivo, Da bi ispitali uticaj ovih efekata na Birinu linije, izdvojili smo one
linije kod kojih se ofekuje najizraZeniji efekat. To su one kod kojih je /za per=~
turbacioni nivo &iji je uticaj na #irinu linije najveéi, tj. onaj za koji je odnos
‘R;' /4‘%1 najveéi, Au)jj’ > 0. 1zdvojili smo najta&nije eksperimentalne podatke
tj. one &ija je tatnost kod Konjeviéa i Wiese-a 1976] 5] ocenjena sa B ili C .
Da bi iskljugili uticaj drugih efekata uzeli smo samo one rezultate za koje je
AS/S>-0.3.

Rezultati su dati na sl. 6. Vidi se da su u oblasti niZih temperatura
(T < 15000°K) veoma talni eksperimentalni rezultati Wm dvostruko veéi od
teorijskih W, . Za grupu eksperimentalnih podataka sa slike 6 za T>15000°K;
za koju ne postoji neka izraZena korelacija sa temperaturom, nacrtali smo (sl. 7)
u funkciji razlike energije izmedju potetnog odnosno krajnjeg nivoa linije i
onog perturbacionog nivoa koji najviSe utife na Birinu linije ( A Emax)' Ovako
izdvojeni eksperimentalni podaci su oskudni ali sugeriraju da za srednje vred-
nosti AEmax (20-25000 cm-l) taénost radunatih podataka opada sa porastom

A Em , posto se energija praga za ekscitaciju posmatranog perturbacionog

ax



-Wm

62

Wih

14}

1.2t

o8r

0.6

0.4¢

0 oo o

0’ %

02

wm
With

12+

11+

0.9+

07%

06

s o 1 " -

A i "

e

2
, SL. 6=7
Eksperimentalni rezultati: x-Be|79) 1
V-si [89, 91, 105, 108; 0-C1 [92,10%;
e-Ca 80, 86, 87,102,107

30

+-Mg [87;
o-Ar [98;




63

nivoa poveéava, Za veée vrednosti v i W / luj

po v 2 n D‘Emax rednosti W m/wth osciluju oko 1
posto su za tako velike vrednosti AEmax veéina sudara elastiéni a za njih si-
metrizacija nije potrebna. Bilo bi korisno izvr§iti jo& merenja visoke ta&nosti

u niskotemperaturnoj oblasti (T< 15000°K) koja bi testirala ove zakljulke.
3.1.2 Neutralni atomi

Sli¢na analiza je izvrZena i za neutralne emitere izuzev argona i neona,
koji sﬁ posebno analizirani da bi se iskljudio éventualni izticaj nedovoljnosti
pretpostavke o LS sprezi,

Odnos eképerimentalnih vrednosti visoke tagnosti (B prema Konjeviéu
i Roberts-u 1976 [f_;} )Wm iteorijskih vrednosti With [4: dat jé u funkciji tempe-

rature elektrona na sl. 8. MoZe se videti da je kod neutralnih emitera slaganje

Wm - T -
Wih " oa

7.2 o AA P

s de °
l % " e 97
zié” A o ®
0.8} A 8y o
'y °
o6t 4
| 710" K
04— A 20 Eq 2

518

Eksperimentalni rezultati: 0-C [72, 73]; A -N [64-68;
0-s [74; ©-He [67-70; m -0 [71;4-P 75,

teorijskih i eksperimentalnih vrednosti mnogo bolje i da se odstupanja sa ma-~
lim izuzecima kreéu u granicama od + 20%, 5to je prema Griem-u 4] i gra-
nica gredke semiklasine aproksimacije. ZapaZeno je da su izuzev helijuma

svi eksperimentalni rezultati visoke taénosti skoncentrisani u intervalu tempe-
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ratura od 10000 do 15000 %K. Da bi se izvelo pouzdano eksperimentalno testi-
ranje teorije, neophodna su dalja merenja kako na nizim, (T< 10000°K) tako
i na visim (T 15000°K) temperaturama.

Kod neutralnih emitera energetski razmaci izmedju perturbacionih
nivoa su mnogo manji nego kod jonizovanih emitera. Na&li smo da su kod li-
nija sa sl. 8 tipidne vrednostiza A E___oko 500 cm™ za helijum i oko

10000 cm-1 za druge elemente. Za ovakve vrednosti AEm < pretpostavljamo

da je efekat povratnog dejstva emitera na perturber mali.a Nacrtali smo za
neutrale istu sliku kao Sto je sl.7 za jone ali nikakve korelacije nismo na8li.
Eksperimentalne vrednosti B tagnosti [5] za Ar 1i Ne I analizirali
smo posebno, posto za ove elemente pretpostavka o LS vezi nije zadovoljena.
Eksperimentalni rezultaii veée talnosti se nalaze u veoma uskoj oblasti tem-
peratura, (7800 T g 13 500°K) za Ar Ii (1650 Tg13600) za Ne 1 5to znatno
oteZava dono¥enje zakl jufaka uporedjivanjem eksperimentalnih i teorijskih
vrednosti. Ipak, analizom raspoloZivih podataka L5_] dobili smo da je za Ar I
srednja vrednost (Wm/wth) = 0,77 dok je odgovarajuéa srednja vrednost za Ne I,
0.75. Probali smo da za Ar I podelimo eksperimentalne vrednosti na one za ko-
je se temperature nalaze u intervalu od 7800 do 9750°K i one za koje se tempe-
rature nalaze u intervalu od 10000 do 13 500°K. Odgovarajuéa srednja vrednost za
prvu grupu je 0. 78 a za drugu 0.74. Za pomak linije (dm/dth) srednje za Ar I
je 0.92 dok za Ne I ne postoji nijedno pouzdano merenje pomakar_fﬂ . Posto
za Ar I i Ne I nije opravdano koriétiti aproksimaciju LS sprege, -Jones i dr.
Bfﬂ su posebno izradunavali linije u okviru jednog multipleta, Ipak, vidi se da
je odr?os Wm/wth za Ar I i Ne I u proseku manji nego za ostale neutralne emi-
tere, za koje on ne otstupa mnogo od jedinice. Da bi se potpuno uzeli u obzir
efekti fine strukture, potrebno je ukljuditi efekte povezane sa spinom [4] Da
bi se to u¥inilo, neophodno je uracunati efekte izmene, koji se ne mogu uklju-
&iti u semiklasicne proracune [4] . To moZe biti eventualno obja&njenje zapa-

Zenih otstupanja.
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3.2 Analiza Starkovog #irenja spektralnih linija argona

Izvr8ena su izrafunavanja Sirine i pomaka za dve linije Ar I, 4 linije
Ar II1 i 4 linije Ar IV. Radunanja za Ar II nisu vr8ena, jer su Cooper i Oertel
1967 [14] izvrsili obimna izra&unavanja za Ar II tako da su za analizu koriscéeni
njihovi rezultati.

Radunanja za Ar I vr8ena su prema teoriji Cooper-a i Oertel-a 1969.

[15:] za neutrale i prikazana su tabelarno i grafi€ki u prilogul, tabelali sl

16, 17. Na sl. 16 i 17, na3a izradunavanja uporedjena su sa teorijskim rezulta-
tima Jones-a i dr. El, SQJ-I i eksperimentalnim rezultatima raznih autora 1’_110-1@.
Za ove linije moguée je naéi eksperimentalne podatke 1:3 g za sve potirebne matrié-
ne elemente. To verovatno objagnjava dobro slaganje eksperimentalnih i teorijskih
podataka.

U prilogu 1 sl. 18-21, grafidki su prikazana nasa rafunanja prema Cooper-u
i Oertel-u 1969 [15]za F I multiplete 2 i 6 uporedjena sa eksperimentalnim podacima
Konjeviéa i dr. 1872 [117] i sa teorijskim proradunima koje su izvrEili Griem 1964.
[3 )i Jones i ar. 1971, [4, 54.

Slike sugeriBu nesto bolje slaganje eksperimentalnih podataka sa nadim
proradunima, 5to je verovatno posledica uzimanja u obzir povratnog dejstva emi=-
tera na perturber putem simetrizacije, ali je moguée da su naSe vrednosti
za FI ne&to manje, usled malog broja uzetih perturbacionih nivoa. (Za FI, ener-
getski nivoi su uzeti samo iz knjige C, Moore [53] >

Da bi se ocenio uticaj jona na &irinu linije, izralunat je i dat u tabelama
priloga 1 i kvazi statitki parametar jonskog Sirenja

4%\N 1 { 2
O(_’ _3_1[——— —=)

R’ S 3
- ? e

3w m
Procena uticaja jona, moZe se za neutralne emitere izvr3iti pomoéu izraza:

~ + . =Y.
WtotaINW 1. 750 (1-0.75R) W

d, a4 % 2.00((1-0. T5R) W
R - 63 VS 2)0\1/2 (/6

4
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034" 4 ' Ar I (68) ' 2

o.no[ ’
LYY
0.04: R T=0 K
0

p: p-

™

T 5L 8

Ar II multiplet 6

Teorijski podaci: 1. Cooper i Oertel 1967[14]; 2.Jones i dr.
1971 [4,77 ; 3.Roberts 1970[115]; 4.Brechot 1969[114}; 5. Davis
i Roberts 1968 [118.

Eksperimentalni podaci:_x- Popenoe i Shumaher 1965 [Sﬁ,
O - Chapelle i dr. 1968 [94} o - Jalufka i dr. 1966 [98;
A - Konjevié i dr. 1970 [99]

Ovi izrazi vaZe zax £ 0.5 i R £ 0, 8. Znak kod pomaka je jednak
onome koji ima d u adijabatskoj aproksimacijil 4].
Na slici 9 smo dali grafidki prikaz eksperimentalnih [93, 94, 96,
99] i teorijskih E&, 14, 114-11(_5] podataka raznih autora za Ar II multiplevt 6.
Sa slike se moze videti da relativno prosta teorija Cooper-a i Oertel-a 1967
[14] ima isto ponaZanje sa temperaturom kao i veoma usavrsena Roberts-ova
1970[115] izradunavanja.
Izradunavanja za Ar III i Ar IV su izvrSena prema teoriji Cooper-a
i Oertel-a 1967 [14] i prema teoriji Baranger-a 1962 [2] . Radi ilustracije
izvr8eni su i raduni prema teoriji za neutrale sa pravolinijskim putanjama
za perturbere, Copper-a i Oertel-a 1968 [13. Po ovoj teoriji izvrieni su

proraduni za pomak linije. Rezultati za Ar Il i Ar IV prikazani su tabelarno
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i grafi€ki u prilogu 1, tabela 2 i sl. 22-27 (Ar III) odnosno tabela 3 i sl. 28-32
(Ar IV) Nagi teorijski prora&uni za polupoluSirinu linije prema razli¢itim teo-
rijskim prilazima uporedjeni su na sl. 22-25, 28-29 sa eksperimentalnim poda-~
cima (M. PlatiSa, M. Popovié¢, M. Dimitrijevié, NKonjevié, 1874, 1975, [118, 1152—_] .

Sa slika se vidi da na niskim temperaturama (T= 5000°K), teorija Coop-
er-a i Oertel-a 1967 [14] daje rezultattkoji teZe Baranger-ovim (€—» 1) dok se na
visokim temperaturama rezultati pribliZavaju aproksimaciji pravolinijskih puta-
nja(5—75‘ ). Doprinos teorijskog prilaza sa h.iperboliénim putanjama. postaje sve
manji sa porastom temperature, §to se moZe videti sa sl. 10, gde J€ ovaj doprinc
u procentima izra&unat za veliki interval vrednosti temperature elektrona (5000~
80000°K).

Za T=5000°K izratunati su & min i [ funkciji brzine perturbera (sl.
11). Vidi se da f'c opada sa porastom brzine perturbera brZe od 9min' Tadka
preseka, koja odredjuje v'lim je gotovo ista za sve temperature. Ipak, sa poras-
tom temperature maksimum Maksvelove raspodele se pomera ka veéim vrednos-
tima za brzine perturbera, tako da u teoriji Cooper-a i Oertel-a 1967 Ll‘_l] opada

doprinos teorijskog prilaza sa hiperboli¢nim putanjama.

e

ArlIII(6)
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Doprinos u procentima teorije sa hiper.
boli¢nim putanjama u teoriju Cooper-a
i Oertel-a 1967 |14
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Da bi ilustrovali na&in spajanja teorije sa hiperboli¢nim putanjama
[2] i one sa pravolinijskim putanjama [ltﬂ , kako su to ué&inili Cooper i Oertel
1967 Elfl] , izraZunali smo doprinos neelastiénih sudara u polupolusirinu (sl.

12) kod svake od ovih teorija. Dok teorija Baranger-a potpuno zanemaruje

100000 % )

ArllI(3)

o8t

02F

S1. 12

Doprinos-neelasti®nih sudara u procentima u polupolusiri-
nu, u funkciji temperature: 1. Teorija Baranger-a[2]s

2. Teorija Cooper-a i Oertel-a 1967 14] : 3. Teorija
Cooper-a i Oertel-a 1969 [15]

elasti®ne sudare, oni uéeétvuju sa viSe od 50% u ukupnoj poluirini u teoriji
Cooper=-Oertel-a 1969 sa pravolinijskim putanjama.

Polupoludirine izrafunate prema sve tri teorije za jonizovane emi~-
tere uporedili smo sa eksperimentalnim podacima za Ar III i Ar IV (M. Platisa,
M. Popovié, M.Dimitrijevié, N.Konjevié 1974, 1975 [118, 9] )iFOicCl
(M. Plati8a, M. Dimitrijevié, M. Popovié, N.Konjevié 1976 [12([_[ ) u prilogu 2
Semiklasi&ni rezultati za ukupnu poluSirinu linije prema teoriji Baranger-a
1962 [2] sa hiperboli€énim putanjama za perturbere uvedeni su u tabele kao
WB. Rezultati dobijeni kombinovanjem Baranger-ovog prilaza sa GBKO teo-

rijom sa pravolinijskim putanjama za perturbere (Cooper i Oertel 1967, 1969
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El}, lg ) obeleZeni su u tabelama W Za prvi multiplet F II U tabeli 5 pod

co’
oznakom WG’ dati su teorijski rezultati dobijeni iz semiklasi&nih raunanja

sa hiperboliénim putanjama za perturbere, koja su izveli Jones i dr, 1971 E77]
i koja su kasnije takodje objavljena u Griem-ovoj knjizi [4_] . Za Ar II1i Ar IV

su radi ilustracije, u koloni obeleZenoj sa W _, dati rezultati dobijeni teorijskim

prilazom sa pravolinijskim putanjama za per?urbere. Radunanja za Ar 111 i Ar
IV ukljuduju jonsko Sirenje koje je reda 1% i izvrSena su za one linije za koje
postoje eksperimentalni podaci bez objedinjavanja linija u multiplete, tako da
su rezultati razliditi od onih koji su prikazani na slikama 22-29 u prilogu 1.
Slaganja izmedju eksperimentalnih i teorijskih semiklasi€nih prora-

&una za jednostruko jonizovani fluor, (tabela 5) WG’ iw sa Wm je u gra=-

nicama eksperimentalne greSke, dok su rezultati Barangecrcjovog teorijskog
prilaza sistematski vi$i. Ipak, za Ar III, ArIViCli, eksperimentalni re-
zultati se dobro slaZu sa teorijskim rezultatima za WB dobijenim zanemari-
vanjem elasti€nih sudara i pretpostavkama da soeif~—> 1, odnosno koris€enjem

samo hiperboliénih putanja, dok su W sistematski niZe. To nagove3tava da je

Baranger-ov teorijski prilaz mnogo bocl?i za viBa stanja jonizacije nego 5to se
moze odekivati na osnovu uporedjivanja sa rezultatima za jednostruko jonizova-
ne atome, Iz izraza 1.5.1.3, 1.5.1.4 vidimo da pretpostavkeg-oe if—»> 1 postaju
sve bolje zadovoljene sa porastom stepena jonizacije. Ovaj zakljutak moZe ima-
ti i prakti&ni znadaj, po3to Baranger-ov prilaz nudi daleko prostiji metod za
procenu Sirine spektralnih linija.

Na kraju, na bazi uporedjivanja W sa eksperimentalnim rezultatima

za Ar III, Ar IV i C1III, moZe se primetiti (c:ig nadin na koji Cooper i Oertel de-
le putanje perturbera na hiperboliéne za §>C > §’mih i pravolinijsk:, ia §C< gmm
izgleda nije dobar za viSa stanja jonizacije. Cooper i Oertel 1967 |14 zasnivaju
sVoj teorijski prilaz na pretpostavci da je doprinos sudara sa malim uglovima
rasejanja (5= 1 radijan) u Sirinu linije, precenjen u Baranger-ovoj teoriji.
Rezultati nagove$tavaju da ova pretpostavka nije potpuno zadovoljena za visa

stanja jonizacije.
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3.3 O uzrocima odstupanja nekih eksperimentalnih
poluSirina od teorijski predvidjenih

3.3.1 Odstupanja koja uti¢u na neslaganje sa teorijski
predvidjenom temperaturnom zavisno3éu

Uporedjivanjem kriti¢ki izabranih eksperimentalnih rezultata za polu-
Sirine spektralnih linija u plazmi sa teorijskim vrednostima, koje smo izvrsili
u odeljku 3.1, do&li smo do zakljuCka da je najvaZniji uzrok neslaganja eksperi-
mentalnih i teorijskih temperaturskih zavisnosti polu¥irina za jednostruko joni-
zovane emitere, zanemarivanje povratnog dejstva emitera na perturbere i iz~
jednatavanje sa nulom energije praga za ekscitaciju perturbacionih nivoa. Sem
toga, na neslaganje pomenutih zavisnosti uti%e nepotpunost skupa perturbacionih
nivoa. Ove zakljudke ¢emo u daljem toku izlaganja kvantitativno proveriti uglavnom

na spektralnim linijama argona.
3.3.1 Zanemareni perturbacioni nivoi

U prilogu. 3 tabela 6, dati su podaci o perturbacionim energetskim ni-
voima, energijama ovih nivoa i kvadratima matri&nih elemenafa potrebnim za
ratunanje Starkovih parametara, za Ar III multiplet 6.

Za pomenuti muvltiplet, analiziran je uticaj pojedinih perturbacionih
nivoa na ukupnu vrednost pblupoluéirine linije prema tri do sada razmatrana
teorijska prilaza. U prilogu 3 tabela 6 prikazani su rezultati ove analize za
vrednosti temperature: 5000, 10000, 20000 i 40000°K.

Od 6 energetskih nivoa, koji su perturbacioni nivoi gornjeg energetskog
nivoa linije, na 5000°K samo 3 doprinose polupolu8irinama linije viSe od 0. 005%.
Na 20000°K slika je potpuno druk&ija. Sada je doprinos ostala tri nivoa 19. 63%

u polupolusirini radunatoj u aproksimaciji pravolinijskih putanja, 32.53% u
ratunu prema Baranger-ovoj teoriji, i 5. 99% u raZunu prema Cooper=-Oertel-

-ovoj kombinaciji [1431 ranije pomenutih teorija.
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Vidimo da je na viSim temperaturama '(40000°K) potrebno u posmat-
ranom sluaju uzeti u obzir dvostruko viSe perturbacionih energetskih nivoa,
da bi se dobili rezultati zadovoljavajuée talnosti. Ako se uzme nedovoljan broj
perturbacionih nivoa, mozZe se dobiﬁ drugadija temperaturska zavisnost polu~
Sirine linije, &to potvrdjuje naZe zakljulke dobijene analizom eksperimentalnih

i teorijskih podataka,
3.3.1.2 Povratno dejstvo emitera na perturber

Drugi efekat koji smo izdvojili kao bitan za eventualno objasnjenje
neslaganja pojedinih eksperimentalnih i teorijélg‘h podataka na niZim (T<15000°K)
temperaturama je efekat povratnog dejstva emitera na perturber. Da bi proverili
naZe zakljulke izneseng u odeljku 3.1.1 , u&inili smo pokusaj da kvantitativno
procenimo uticaj ovog efekta, uporedjujuéi simetrizovane i nesimetrizovane ver-
zije tri do sada analizirana teorijska prilaza.

Analizu smo izvr&ili za multiplet 6 dvostruko jonizovanog argona, Si-
rina i pomak, izraZunati pomoc¢u aproksimacije pravolinijskih putanjé za pertur-
bere u simetrizovanoj ( 1) i nesimetrizovanoj ( 2) verziji, dati su na sl. 13, 14.
Sa sl. 13 se vidi da je uticaj simetrizacijé na niskim temperaturama T< 20000°K
znatan, Na 5000°K nesimetrizovana vrednost polupolufirine je skoro &est puta
veta od simetrizovane. Ako sl. 14 za Ar III uporedimo sa odgovarajuéom slikom
za Ar I (sl. 15) vidimo da se sa porastom stepena jonizaéije, tatka preseka si-
metrizovane i nesimetrizovane polupoludrine pomerila ka viSim temperaturama
za oko 20000°K. Takodje vidimo da je najveée odstupanje dve krive, oko 3 puta
manje za Ar I nego za Ar III.

U nesimetrizovanoj verziji, w zavisi samo do )‘O ﬁ,l . To nije sludaj
u simetrizovanoj verziji, gde perturbacioni energetski nivoi za koje je u,)ﬁ,>0
doprinose samo iznad praga za ekscitaciju. Ipak, treba napomenuti da energetski
nivoi za koje je W ﬁ,70 jo3 uvek uti®u na w i d, po&to utidu na & min preko nesi-
metrizovanog imaginarnog dela S matrice (B funkcije). Za veée stepene jonizaci-
je, razlike izmedju energetskilh nivea u atomu su veée i uticaj simetrizacije pos~

e s s o .
taje bitan, ne samo na niZim temperaturama (oko 5000 K) nego i na temperaturama
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Sl. 13-14

Ar 011 mult. 6, 3d"3P° 4p"°P,_, A= 339185
1, Simetrizovana i 2. nesunetrizzovana verzija teorije

Cooper-a i Pertel-a 1969 [15]

w A

| 0.35¢
03}
0.25
02
015

o1

0.054
0.03

S1. 15
Ar III mult. 6, 3d"3pg - 4p"31=2 . A= 339185
1, WB simetrizovanos; 2. WCO simetrizovano; 3. W_ nesimet-

B
trizovano; 4. WCO nesimetrizovano.

X - eksperimentalni podaci (M. PlatiSa, M. Popovié, M. Dimitri-
jevié, N.Konjevi¢ 1974, 1975 118,119 )
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oko 20000-25000°K na kojima je izvrSen najveéi broj merenja poludirina linija
viSestruko jonizovanih atoma. Aproksimacija pravolinijskih putanja nije dobra
za jénizovane emitere, ali ipak moZe posluZiti da kvalitativno pokaZe porast
uticaja efekta povratnog dejstva emitera na perturber kod viSestruko jonizdvanih
atoma.

Simetrizovane i nesimetrizovane verzije polupolu8irina izragunatih pre -
ma teorijama Baranger-a [2_:] i Cooper-a i Oertel-a 1067 f_lg date su na sl, 15,
Vidi se da simetrizovane i nesimetrizovane krive uopste nemaju dodirnih tafaka.
Na 5000°K nesimetrizovana polupolu8irina je skoro Cetiri puta veéa od simetri-
zovane i ta razlika opada na oko dva puta na 40000°K.

U ovom sludaju, nesimetrizovana verzija nije potpuno korektna, jer
kada se za £—>1 uvede adijabatska aproksimacija, (5 —9#) uslovi adijabatié-

nosti nisu zadovoljeni [4] .

Tabela I

: FlI crm © Arln
A(B) 3848.9 3394. 2 3391.8
T 24200 24200 21100
N_(em™) 5. 8108 5.8101% 4.4 10
2W, nesimet. &) 0.0273 0.0215 0. 011
2W,, simetriz. ) 0. 0401 0. 0227 0. 014
2Wy, nesimet. &) 0.314 0.312 0.169
2W, simetriz. &) 0.17 0. 09872 0.058
2W ., nesimet. ) 0.308 0. 235 0.133
2W ., simetriz. &) 0. 0995 0.0572 0.045
2W mereno 120, 118, 11g]|  0.118 0. 085 0. 058

0.117 0. 081

U tabeli I uporedili smo nesimetrizovane i simetrizovane varijante

tri razmatrana teorijska prilaza sa eksperimentalnim podacima za F II C11I

(PlatiSa, Dimitrijevié, Popovié, Konjevié [12(2 ) i Ar III (PlatiSa, Popovié,
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Dimitrijevié, Konjevié [118-112-] ). Vidi se da se najbolje slaganje izmedju ek-
sperimenta i teorije postiZe kada se za F II uzme simetrizovana Cooper-ova i
Oertel-ova 1967 [14] teorija a za C1 III i Ar III simetrizovana Baranger-ova [2]

teorija Sto se slaZe sa na¥im zaklju&cima iz odeljka 3. 2.
3.3.2 Razlike izmedju linija unutar istog multipleta

Analizirajuéi eksperimentalne rezultate, zapazili smo da postoji niz
slutajeva da su mereni parametri Starkovog §irenja za vide linija u okviru is-
tog nﬁultipleta[sj . MiSljenja o teorijski dozvoljenim razlikama izmedju linija
u okviru istog multipleta, dosta se razlikuju. Roberts i Davis |[116b] tvrde da
je '"neodredjenost preseka prouzrokovana zanemarivanjem fine strukture mul-
tipleta u svim sludajevima manja od 2%". Konjevi¢ i Wiese 1976 [ 5|smatraju da
"izgleda da razlika izmedju Sirina linija u okviru istog multipleta nagove&tava
nedostatke u eksperimentu’’. Dalje pomenuti autori kaZu: "... pitanje koje jo &
nije diskutovano, tj. koliko su medjusobno bliske vrednosti Starkovih Sirina kod
linija u okviru istog multipleta". Sahal- Brechot je 1969 [114 ] pretpostavila da
se Sirine i pomaci linija u okviru ist og multipleta razlikuju najviSe za 10 do 20%.
Griem 1974 [4] je pretpostavio da neslaganje' izmedju pojedinih linija u multipletu
ne prelazi 20%.

IzvrEili smo analizu &irina i pomaka linija za sve linije unutar multi-
pleta 6 za Ar III prema triv do sada razmatrana teorijska prilaza, Pojedine linije
u sastavu énaliziranog multipleta dobro éu razdvojene. Rastojanje izmedju naju-
daljenijih linija je 106 £.

Dobijeni rezultati prikazani su u prilogu 3 tabela 8. Polupolusirine lini-
ja u okviru multipleta 6 za Ar III, izratunate prema teoriji Baranger-a [2] , Ot=
stupaju i do 1% u odnosu na liniju izra&unatu za multiplet kao celinu. Kada se
na Ar III primeni teorijski prilaz sa pravolinijskim putanjama za perturbere
[15] odstupanja idu do 7% a u Cooper-Oertel-ovoj kombinaciji dva pomenuta pri-
laza [l‘ﬂ do 13% .u odnosu na polupoluSirinu radunatu za multiplet kao celinu.
Ovo se slaZe sa pretpostavkama Griem-a [4] i sahal-Brechot [114] . Polupolu- .
Sirine linija u okviru analiziranog multipleta kao i polupolusirina za multiplet
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posmatran kao celina, imaju isti oblik temperaturske zavisnosti kod sve tri
primenjene teorije. Linije su samo pomerene jedna u odnosu na drugu.

’ Kod pomaka koji je radunat u aproksimaciji pravolinijskih putanja
stvar je drugad&ija. Ovde razlika izmedju pomaka za pojedine linije u multi-.
pletu i pomaka za ceo multiplet ide do 100%. Dok je oblik temperaturske zavis-
nosti isti za pomake pojedinih linija uv okviru multipleta, oblik temperaturske
krive je drukeiji za>pomak celog multipieta.

Ovako velika otstupanja za pomak, moZda su nastala usled neadekvat-

nosti teorijskog prilaza sa pravolinijskim putanjama za perturbere, za Ar IIL
Sem toga, u ovom teorijskom prilazu svaka izmena poéetnih podataka izaziva i
promenu 9min' Ng promenu polaznih vrednosti naro&ito je osetljiv pomak i on
je moZda dobar indikator opravdanosti eventualno u&injenih izmena na teoriji.
Na Zalost, prilikom njegovog eksperimentalnog odfedjivanja, teZe je postiéi
istu tagnost kao kod poluBirine.

| Dobijeni rezultati ukazuju, da bi bilo opravdano ratunati pomake po-
sebno za svaku liniju unutar multipleta, naroé&ito kada su ove linije medjusobno
znatno razdvojene (106 R analiziranoin slutaju), MoZe se pretpostaviti da Ce
kod onih mult'ipleta, kod kojih su linije medjusobno razdvojene i po vige stotina
Angstrema (naprimer rezonantne linije nekih viSe puta jonizovanih atoma) biti

poZeljno da se izrafunavanja vrEe posebno za svaku liniju unutar multipleta.



4, ZAKLJUCAK

U ovom radu je proudavano Starkovo Sirenje spektralnih linija u plaz-

16_16'7 em™3 i temperatura od 5000-£0000°K za

mi elektronske koncentracije 10
stanja jonizacije argona od Ar I do Ar IV, sa stanovi3ta odredjivanja uzroka ne-
slaganja pojedinih eksper_imentalnih i teorijskih rezultata. Kao teorijski osnov
posluZila je Cooper-ova i Oertel-ova modifikacija GBKO teorije za neutrale i
Baranger-ova teorija i teorija Cooper-a i Oertel-a za jone.

Prethodno je izvrSeno uporedjivanje kriti¢ki izabranih eksperimentalnih
podataka sa teorijskim izrafunavanjima koja su izvr#&ili Jones i dr. za neutralne
i jednostruko jonizovane atome. Utvrdjeno je da dva efekta bitno utidu na smanje-
nje ta&nosti téorijskih izradunavanja kod jednostruko jonizovaniil emitera,

Sa porastom temperature elektrona odnos Wm/ Wc raste za nepotpune
sisteme perturbacionih nivoa za koje je A S/S ( =-0.3. Ovo se moZe objasniti
porastom uticaja svih nivoa sa temperaturom usled &ega je na veéim tempera-
turama (T > 25000°K) izradunata polufirina linije manja od stvarne.

Na taénost teorijskih vrednoéti za Birinu linije jednostruko jonizovanih a-
toma utife i efekat povratne reakcije emitera na perturbere i postojanje praga
za ekscitaciju kod neelasti€nih sudara, gto nije uzeto u obzir kod Jonesa i dr,
Izdvojili smo grupu eksperimentalnih vrednosti kod koje se ofekuje veliki uticaj
ovog efekta, tj.linije kod kojih je za perturbacioni nivo &iji je uticaj na Zirinu li-
nije najveéi A ) ] J,) 0. Kod ove grupe, u oblasti niZih temperatura (T< 15000°K)
veoma tani eksperimentalni podaci dvostruko su manji od teorijskih.

Takodje smo zaklju€ili da tadnost rafunatih podataka opada sa porastom
AEmax (razlike energije izmedju poetnog odnosno krajnjeg nivoa linije i onog
perturbacionog nivoa koji najviSe utife na Sirinu linije). Za srednje vrednosti
AEmax (20000-25000 cm-l), poBto se energija praga za ekscitaciju posmatranog
perturbacionog nivoa poyeéava. Za veée vrednosti A Emax veéina sudara su

elastini pa vrednost Wxx;/wc osciluje oko 1.
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Sugerisali smo da postoji potreba za merenjima visoke tadnosti u
niskotemperaturnoj oblasti (T < 15000°K) za jednostruko jonizovane emitere,

' Sli¢nu analizu izvr#&ili smo i za neutralne emitere izuzev argona i
neona, ZapaZeno je da su izuzev helijuma svi eksperimentalni rezultati viso~
ke tadnosti, skoncentrisani u intervalu temperatura od 10000 do 15000°K. Ek-
sperimentalne vrednosti se slaZu sa teorijom u granicama + 20%.

Ar 1i Ne I smo analizirali posebno po3to za ove elemente pretpostav=

ka o LS vezi nije zadovoljena., Dobili smo da je za Ar 1 (Wm/W = 0,77

dok je odgovarajuéa vrednost za Ne I, 0.75, 5to je manje nego 1;llclc)xslrc;stalih ne-
utralnih emitera,

' Izvrdena su izradunavanja Sirine i pomaka za dve linije Ar I, Cetiri
linije Ar III i Cetiri linije Ar IV.

. Rezultati za polupoluBirine Ar I uporedjeni su sa teorijskim rezulta-
tima Jonesa i dr. i eksperimentalnim rezultatima raznih autora i nadjeno je
veoma dobro slaganje.

Ragunanja Cooper=-a i Oertel-a za polupoluBirinu Ar II multiplet 6
uporedili smo sa eksperimentalnim i teorijskim podacima raznih autora. Re~-
zultati Cooper=-a i Oertel-a imaju isto ponadanje sa temperaturom kao i veoma
usavriena Roberts-ova izratunavanja. Dobro slaganje sa eksperimentom
(?latiﬁa, Dimitrijevi¢, Popovié, Konjevié [120] ) pokazuju i izradunavanja za
F 11 prema teoriji Cooper-a i Oertel-a.

Polupolusirine za Ar III i Ar IV uporedjene su sa eksperimentalnim
rezultatima (PlatiSa, Popovié, Dimitrijevié, Konjevié 518, 11.‘3_ }. Eksperimen-
talni rezultati se dobro slaZu sa teorijskim prilazom Baranger~-a, dok su po-
lupoluBirine raunate prema teoriji Cooper-a i Oertel~a za jone sistematski
niZe. Teorijski prilaz Baranger=-a koji za jednostruko jonizovane emitere daje
sistematski viSe vrednosti za polupolusirinu linije, dobar je za vi%a stanja
jonizacije. Pretpostavke,o0i &—> 1 postaju sve bolje zadovoljene sa poras-
tom stepena jonizacije, Ovaj zaklju®ak moZe imati i praktidan znagaj, po&io je

Baranger-ova teorija daleko najprostija od tri analizirane teorije.
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Zakljuili smo da Cooper-ov i Oertel-ov na&in kombinacije aproksi-
macije pravolinijskih putanja za perturbere (&—>90) i aproksimacije jako zakriv-
ljenih hiperboliénih putanja (€ — 1) nije dobar za viga stanj'a jonizacijé. Zakljug-
ke potvrdjuje uporedjivanje izrafunatih i eksperimentalnih poluBirina za Cl III.

Ranije izvedeni zaklju&ci o uzrocima odstupanja nekih eksperimental-
nih polupolugirina od teorijski predvidjenih temperaturskih zavisnosti, kvanti-
tativno su provereni na Ar III i nadjena je potvrda izvedenih zakljuZaka.

Izvrsili smo analizu 8irina i pomaka linija za sve linije unutar multi-
pleta 6 za Ar III prema tri analizirana teorijska prilaza. PolupoluBirina za po-
jedine linije u okviru multipleta odstupaju do 7% u odnosu na polupolufirinu mul-
tipleta za aproksimaciju pravolinijskih putanja za perturbere, do 11% u okviru
Barangerove teorije i do 13% u okviru Cooper-Oertel-ove teorije za jone. Ovo
se slaZe sa pretpostavkhma Griem-a i Sahal-Brechot. Kod pomaka, koji je
radunat u aproksimaciji pravolinijskih putanja ovo otstupanje ide i do 100%. I
oblik temperaturske zavisnosti pomaka multipleta, drukgiji je od ovog oblika
za pomake pojedinih linija u multipletu.

Dobijeni rezultati ukazuju da bi bilo opravdano raZunati pomake po-
sebno za svaku liniju unutar multipleta, kada su linije medjusobno znatno
razdvojene (100 Ri vise). Pretpostavlijeno je da €e za linije u okviru istog
multipleta, koje su razdvojene viSe stotina angstrema, biti poZeljno izratuna-
vanje Starkovih parametara za svaku liniju posebno.

Deo rezultata iznetih u radu, objavljen je u toku rada na ovoj proble-

matici [76, 118, 119] ili ce biti objavljen [120].
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Prilozi 1-3

Rogunanja su vriena za elektronsku koncentraciju N =10l~7cm.'3 ¢ izuzev F | koji je

rodunat za Ne=|0!6 cm-a

W(X) = WG(& ’ polupéluiirina roéunata prema Cooper-u i QOertel-u (1969), [IS]

WB (2) , polupolufirina rafunate prema Baranger-u (1964), [2}
w O(X) , polupoluirina rofunata prema Cooper-u i Oertel-u (1967), [14]
d(A) , pomak roéunat prema Cooper-u i Oertel-u (1969), [151
ol , kvazistati€ki porometar Sirenjo jonima
9,49, , statistitke reine gornjeg i donjeg nivoa respektivno
Prilog 1
Tebelo 1
w d
Element T ( (x) ol
Ari 5000 0.193 1.1158 0.0437
A=7948.18 10000 0.448 0.162 0.0232
4'N/2/°-4p" 1372/ 20000 0.715 0.163 0.0164
40000 0.950 0.123 0.0132
Arl 5000 0.222 0.139 0.0473
N =852.44 10000 0.752 0.198 0.0256
4s’ /1 /2/°-4p /3/2/ 20000 0.751 0.220 0.0176
40000 0.062 0.179 0.0146
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Tobela 2
w w w d
Eilement T G BA N ae)
R & | & &) | o

Arlil 5000 | 0.0130 0.0731 | 0.0731 -0.00511 | 0.008!
mult.| 10000 | 0.0117 0.0547 | 0.0525 -0.0111 | 0.0089
A=3296.6 | 20000 | 0.0127 0.0545 | 0.0382 -0.0122 | 0.01I12
40000 | 0.0173 0.0699 | 0.0317 -0.0078 | 0.0129
Arill 5000 | 0.0i68 0.0981 | 0.098I -0.0085 | 0.0070
mult.2 10000 | 0.0152 0.0731 | 0.0707 -0.0i60 | 0.0090
A=8492.1 20000 | 0.0l6! 0.069 | 0.05!3 -0.0150 | 0.0115
- 40000 | 0.0210 0.0832 | 0.0382 -0.0086 | 0.0143
Arlll 5000 | 0.0143 0.0719 | 0.0717 -0.0043 | 0.0042
mult.3 10000 | <0.0147 0.0533 | 0.0506 -0.0048 | 0.0054
A=3344.8 | 20000 | 0.0166 0.0506 | 0.0356 <0.003! { 0.0071
0000 | 0.0201 0.0627 | 0.0290 -0.0021 | 0.0082
Ar 5000 | 0.0169 0.1010 | 0.1001 0.0011 0.0032
mult.@ 10000 | 0.0l57 0.0737 | 0.0708 0.0026 0.004
A=3432.6 | 20000 | 0.0i63 0.0614 | 0.0480 0.0030 0.0055
40000 { 0.0I190 0.0638 | 0.0343 0.0016 0.0071
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Tabela 3
v . -
Element T G VXA CcOo ol
R) R) R) R)

Ar IV 5000 | 0.00729 | 0.0366 | 0.0366 | -0.0056 | 0.0117
mult.4UV | 10000 | 0.00709 | 0.0267 | 0.0261 | -0.0084 | 0.0151
A=2810.9 || 20000. | 0.00763 | 0.0230 | 0.0183 | -0.0068 | 0.0197
.| 40000 | 0.00914 | 0.0249 | 0.0144 | -0.0047 | 0.0236

ATV 5000 | 0.00618 | 0.0316 | 0.0316 | -0.0048 | 0.0116
mult.5UV | 10000 | 0.00597 | 0.0230 | 0.0225 | -0.0069 | 0.0149
A=2617.5 | 20000 | 0.00644 | 0.0198 | 0.0157 | -0.0058 | 0.0I95
: 40000 | 0.00774 | 0.0215 | 0.0123 | -0.0040 | 0.0235

Ar IV 5000 | 0.00695 | 0.0356 | 0.0356 | -0.0046 | 0.0103
mult.6UV" | 10000 | 0.00662 | 0.0259 | 0.0254. | -0.0078 | 0.0133
A=2769.2 | 20000 | 0.00697 | 0.0216 | 0.0178 | -0.0062 | 0.0174
1 40000 | 0.00823 | 0.0221 | 0.0137 | -0.0047 | 0.0211

Ar1V 5000 | 0.00834 | 0.0418 | 0.0418 | -0.0066 | 0.019
mult.2’ 70000 | 0.00814 | 0.0305 | 0.0297 | -0.0094 | 0.0153
A=2925.4 | 20000 | 0:00876 | 0.0264 | 0.0209 | -0.0077 | 0.0199
40000 | 0.0105 | 0.0286 | 0.0164 | -0.0053 | 0.0239




si. 16,17

1. A=7948.18, Jones i dr. 1971, [4,59] ; 2. A= 7948.18, W(R), d(R); 3. A=8521.44,W(R),
d(R), eksperimentalne vrednosti: + Murakawa i dr. 1966, [110], e Chapelle i ar. 1967,
(i1, 13, A Tonjec 1972, 13
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dai

Sl. 18-21
1. Jones i dr. 1971, [4, 53] ;2. W), d(R), u zavisnosti od slike; 3.Griem 1964, [3]
eksperimentalni podaci: o,x-Konjevié i dr. 1972, 0171
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Sl. 22-25 i 28-31
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Tabela 5 - eksperimentalne poluiirine wm(R ),D2OJ uporedjene sa teorijskim vrednostima
vzetim iz Griem-a (l974),[4] WG (R ), i izraunatim po teoriji Boranger-a[2] . WB i
Cooper-a i Oertela[14] , WCO

Eksperimentaini uslovi: Ne=5.8x|0|6 cm-s, T=24200 °K

Stanje préioz g;::: wm wG WB WCO a5
jonizacije -~ (R) (X ) (X ) R ) (/R ) 5

Fll 3°5°-3p°p |3847.10 { 0.18 | 0.3 | 0.7t | o.88 | -0.09
3849.99 | 0.117 | 0.3 | 0.7 | o.n8 -0.09
35'3p°-3p73D 410917 | 0.2 | _ 0.177 | 0.090 | +0.12
922 | oo | Z | 0477 | 0.9 | +0.12
3s'0%-3p'lF [ 4299.17 | oms | _ 0.203 | 0.100 | 0.0l
Clin 4s*p-4pn® [3602.10 | o.t06| _ 0.097 | 0.056 | -0.06
3612.85 | 0.103 | _ 0.097 | 0.056 | -0.06
3656.95 | 0.103| _ 0.097 | 0.056 | -0.06
l3705.4 | 0.099| _ 0.097 | 0.056 | =0,06
4tp-ap?®® 328341 | 0.097] _ | o.085| o0.040 | 0.00
3289.80 | 0.097| — 0.085 | 0.049 | 0.00
3340.420{ 0.100| _ | 0.085| 0.049 | 0.00
4tr-ap®® 39145 | 0.096| _ 0.070 | 0.0% | -0.06
4s2p-452° l3748.81 | o.108| _ 0.092 | 0.053 | -0.25
3dp-4p*® | 408,50 | oan | _ | o.98| o0.070 | -0.26
4059.07 | 0.109| _ 0.098 | 0.070 | -0.26
406.83 | 0.115] — 0.098 | 0.070 | -0.26
45"2D-4p" %) 3520.03 | 0.105 | _ 0.089 | 0.053 | -0.23
45" 20-4p7%0% 3392.89 | 0.085{ _ 0.097| 0.057 | -0.04
393.45 | 0.081| _ | o0.097| o0.057 | -0.04
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Prilog 3

Tabela 6 ~ Podaci o perturbacionim nivoima za Ar  Ill multiplet 6

gomji nivo 4p" P E.=243276.23
br. pert. E cm'l l(2 se
nivo . 1]
1 | 4" 207381.67 3.4297
2 |34 3p° 210746.77 11.2890
3 | a3 214152.00 0.4900
4 | 493 282049.37 2.5904
5 | 4a3p° 284018.35 7.5892
6 | 53 265947.03 1.9919

donji nivo 3" P° E214152.00
1 | 4pds 239193.48 - 0.7109
4D 240252.10 0.0348
43p 243276.23 0.490
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Tabela 8 - Ar 11l multiplet 6 A= 3432.6

91

)
w w w
R 9 g T G B CO d
*) J &) | &) | &) R)
339(.85 5 5 5000 | 0.0i73 0.1093 0.1092 0.0018
10000 | 0.0155 0.0796 0.0776 0.0033
20000 { 0.0156 0.0663 0.053! 0.0048
40000 | 0.0185 0.0688 0.0370 0.0025
3438.00 5 3 5000 1 0.0178 0.123 0.1122 0.0019
10000 | 0.0159 0.0818 0.0798 0.0034
20000 { 0.016i 0.068i1 0.0546 0.0049
40000 { 0.0190 0.0708 0.0380 0.0026
3424.30 3 5 5000 | 0.0162 0.0970 0.0970 0.00032
10000 | 0.0l46 0.0708 0.06%0 0.0020
20000 | 0.0149 ! 0.0590 C.047¢ €.0032
40000 | 0.0177 0.0608 0.0337 0.0017
3471.40 3 3 5000 | 0.0167 0.0997 0.0996 0.00029
10000 | 0.0i5l 0.0728 0.0709 0.0020
20000 | 0.0154 0.0607 0.0489 0.0032
- 40000 | 0.0i82 0.0627 0.0347 0.00i8
3498.10 3 1 5000 | 0.0i70 0.1012 0.1012 0.00028
10000 | 0.0153 0.0739 0.0720 0.0020
20000 | 0.0l56 0.0s17 0.04%97 0.0032
40000 | 0.0185 0.0636 0.0352 0.0018
3498.30 1 3 5000 { 0.0177 0.1052 ) 0.1050 0.00036
10000 | 0.0164 0.0767 0.0738 0.0010
20000 | 0.0171 0.0637 0.0500 0.0020
40000 | 0.0i98 0.0661 0.0358 0.00075
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