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U Vv O D

Postojede teorije Starkovog $irenja spektralnih lini-
ja neutralnih atoma obi&no zanemaruju uticaj emitera na per-
turber i predpostavljaju da se udarna &estica krede po pravo-
linijskoj putanji. U izvesnim sluajevima, ova pretpostavka ni-
je opravdana. Na primer, tako dobijeni rezultati za linije jo-
nizovanih atoma, ne sla?u se sa eksperimentom. Procena uticaja
povratne sprege emitera na perturbér, moZe se izvr$iti na raz-
li¢ite naline. Svakako, najtaniji pristup bi bio kvantnomeha-
nicki. Medjutim, potreba za izralunavanjem velikog broja prese-
ka za razli¢ite sudarne pfocese koji utidu na formiranije profi-
la spektralne linije, Cesto &ini ovakav prilaz nepraktiZnim.
Kvantnomehanika izrafunavanja je Cesto nemoguée;izvesti usled
nedovoljnog poznavanja potrebnih atomskih parametara. To je
Cesto sludaj kod ekscitiranih stanja atoma, koja su narcdito
interesantna kod prouéavanja povratne sprege emitera na pertur-
ber.

U okviru semiklasicnog prilaza, jedan od metoda za uk-
ljudivanje povratne sprege je simetrizacija u odnosu na podztne
i krajnje brzine perturbera, da bi se zadovoljila relacija re-
ciproZnosti za preseke direktnih i inverznih neelastiénih pro-
cesa (SEATON, 1962). Primena simetrizacije u teoriji Starkovog
Sirenja je direktno moguca samo u prilazima koji koriste kvantno-

mehanicke preseke za sudarne procese., Ukljudivanje uticaja
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povratne sprege pojedini autori vr¥e na razliite nadine. Na
primer COOPER i OERTEL (1969) simetfizuju samo argumente funk-
cija 3tarkovog §irenja‘povezénih sa §irinomviinije, ma da je i
u funkcije povezane sa pomerajem linije ukljuena putanja per-
turbera. Pojedini autori (na pr. Griem, 1974) sumnjaju u svrsi-
shodnost primene ovog metoda u teoriji Sirenja linija. Samo si-
metrizaciia, na primer, nije u stanju da poboljSa rezultate za

jonizovane emitere.

Kod jonizovanih emitera, dobri rezultati se postiZu
pribliinim uzimanjem u obzir povratne sprege uvodjenjem predpo-
*
stavke da se udarna Cestica kreée po hiperboli&noj putanji pod -

uticajem Kulonovog polja emitera.

Cilj ovog rada je da proufi kretanje udarne Cestice u
polju emitera, da pomoéu analize uticaja odstupanja putanjé »
udarne &estice od pravolinijske na Starkove parametre Zirenja
doprinese ispitivanju povratne sprege emitera na perfurber i da
ukljuc¢ivanjem dobijenih rézultata doprinese razvoju teorije

Starkovog Sirenja.
Rad na doktorskoj disertaciji se odvijao u dve faze:

- Analiza kretanja naelektrisane Cestice pod uticajem

potencijala dugog dometa.

- Primena dobijenih rezultata na Sirenje spektralnih

linija plazme

U prvoj'fazi je izvr3ena detaljna analiza kretanja na-
elektrisane destice pod uticajem Kulonovog, polarizacionog i
kvadrupolnog potencijala. Rezultati ovih analiza primenjeni su

u drugoj fazi u teoriji Ztarkovog §irehja.
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Rad je podeljen u ffeti@ poglavlja. U prvoj, uvodnoj

glavi prikazani su razli¢iti fizifki procesi koji uCestvuju u
girenju spektralnih linija i izloZene osnove teorije Starkovog
Zirenja. Druga glava je posvedena analizi kretanja naelektrisa-
ne Zestice u polju ekscitiranog neutralnog i jonizovanog atoma.
Rezultati dobijeni u prethodnoj glavi, primenjeni su u trecoj
glavi na analizu ¥irenja spektralnih linija na adijabatskoj gra-
nici, koja je niskotemperaturna granica teorije Starkovog ¥ire-
nja. U glavama IV i V razmatran je uticaj potencijala dugog do-
meta na kvazistatickoj odnosno udafnoj granici &ime su teorijs-
ki prouZeni praktié&no svi delovi spektralne linije. Sva potreb-
na izrad&unavanja izvrsena su na IBM 360/44 u ralunskom centru

Matemati&kog instituta u Beogradu.
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I. OSNOVE TEORIJE SIRENJA SPEKTRALNIH
LINIJA PLAZIME

1. Uzroci $irenja spektralnih linija plazme

Idealno monohromatsko zradenje, odnosno svetlost pot-
puno odredjene talasne duZine nemoguce. je dobiti. Profil spektral-
ne linije je uvek neka raspodela intenziteta zralenja u intervalu
frekvence V (sl.l) i ima kona&nu $irinu koja zavisi od stepena
monchromati&nosti analiziranog zr&éenja._éesto je tesko reéi gde
je granica izmedju spektralne linije i fona usled kontinualnog
zraCenja. Kao mera Sirine spektralne linije uzima se njena Siri-
na na visini koja odgovara polovini maksimalnog intenziteta 1li-

nije y ili polovina ove vrednosti w.

3 AY,
T

Sl. 1- Oblik spektralne linije

Sirenje spektralnih linija moZ%e da nastane iz vife
uzrokas
a) Iz Hajzenbergove relacije neodredjenosti napisane

u obliku koji povezuje neodredjenost energetskog stanja AE



sa vremenom koje atom provede u njemu At
AE-Atzh (1.1)

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

obrnuto srazmerna vremenu Zivota atoma u ekscitiranom stanju.

b) Kretanje izvora zra&enja dovodi do prividnog pome-
raja frekvence zralenja usled Doplerovog efekta. Kombinovani efe-
kat usled raznolikog kretanja mnogih emitera daje prosirenu spek-
tralnu liniju.

c) Razli&ite vrste interakcija atoma koji zracdi sa
okolnim ¢esticama, koje dovode do pomeranja i1 cepanja energetskih
nivoa kao i do skfaéenja vremena Zivota atoma u pojedinim pobudje-
nim energetskim stanjima, posmatrane statistidki, dovode do Zirenja
linija pritiskom. Ovo Sirenje se prema vrsti interakcije izmedju
eﬁitera i perturbera deli na: Van der Vaalsovo ako je u pitanju
interakcija emitera sa neutralnim atomima preko Van der Vaalsove
sile; rezonantno, ako struktura energetskih nivoa emitera i per-
turbera omogucava nastajahje rezonantnog skradenja Qremena Zivo-
ta atoma u ekscitovanom stanju usled efekta izmene i 3tarkovo, u
sluéaju kada elektri&no mikropolje koje stvara naelektrisani per-
turber, pomera i cepa energetske nivoe emitera.

Ako pretpostavimo da su efekti usled kojih se linija
$iri medjusobno statistifki nezavisni, reiultujuéi profil spek-
tralne 1inije se moZe dobiti kao konvolucija profila usled razli-

&itih uzroka $irenja.



1.1. Prirodno Sirenije

Prirodno Zirenje linija iz plazme je posledica fun-
damentalnih odnosa u prirodi i idealno monohromatsko zra&enje se
ne moZe dobiti ni pod kakvim uslovima. Najprostiji model za sve-
tlosni izvor je linearni harmonijski oscilator. U klasi&nom pri-
lazu emitujuéi gas je predstavljen skupom oscilatora koji udruZe-
ni stvaraju polje zradenja. Slobodne oscilacije emitujudeg sistema
se priguSuju po3to sistem zrafenjem gubi energiju. Na oscilator
utide polje koje stvara emitujuéi gas kao zako&na sila koja se
odredjuje iz energetskog balansa.‘Ukljuéivéi ovu silu, nad sistem
se sveo na linearnie harmonijski oscilator koji pobudjen sudarom
osciluje u elastinoj sredini. Ako su e i m naelektrisanje i
masa elektrona a ¢ .brzina;svetlosti,,jednaéina kretanja. line-
arnog harmonijskog oscilatora frekvence vona koji deluje zakoéna
sila je: |

3

n¥ = - mvozx + 2e2§73c (i.l.l)

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

nji izraz

2 - -voza': (1.1.2)

i stavljajué€i ga u (1.1.1) dobijamo diferencijalnu jednadinu &ije

je reSenje:

x = xoe-wt/2e—1v°t

2

2e v§/3mc3

w

Vidimo da se oscilacije sistema prigu3uju sa konstantom priguSe-
nja w. Ali priguSene oscilacije nisu monohromatske nego se sasto-
je od &itavog niza frekvenci. Raspodela intenziteta I{w) u spe-

ktru zrafenja oscilatora data je disperzionom formulom:



ydw
27 [(m_wo) 2+(g)2}

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

I(w)dw = I (1.1.3)

pri &emu je polu-polufirina linije u jedinicama s 1 jednaka kon-
stanti priguSenja oscilacija. IzraZena n angstremima, prirodna
poludirina linije u klasi®nom modelu, nezavisna je od atomskih
karakteristika emitera i talasne duZine emitovanog zradenja i
iznosi: »

vy = 1.18x10"%3
Vidimo da slabljenje oscilacija koje je svojstveno svakom siste-
mu koji emituje, ddvodi do Birenja spektralne linije,

U kvantno mehanikoj slici, nemoguénost dobijanja ide-
alno monohromestskog zralenja ofigledno sledi iz Hajzenbergove

relacije neodredjenosti (l.1). Emisija fotona, mo¥e se opisati

vremenski zavisnom Sredingerovom jedna&inom:
Y (t)
init it = gy (t
Eyn P (t)

Hamiltonijan H u gornjoj jednalini, predstavlja sumu Hamilto~'
nijana neperturbovanog atoma, polja zralenja i interakcije izme-
dju atoma i polja zradenja. Prema teoriji vremenski zavisne per~

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

vty = Je, (&1,
n

Ovde svojstvene funkcijeLPn gine ortonormiranu bazu sistema (ne-
perturbovani atom - polje zra&enja) u sluaju kada je interakcija
jednaka nuli,a icn(t)}z predstavlija verovatnodu da ¢e sistem bi~
‘ti u stanju n u trenutku t. Evolucija sistema je opisana

pomodu sisfema spregnutih jedna&ina oblika:



t

in
ifc (t) = Ean'm exp [i(En - Em)t/‘ﬁ:l ()

Hi?; je matrifni element Hamiltonijana interakcije uzet izmedju
stanja n i m. Ovaj sistem se moZé refiti samo u nekim slulajevi-
ma uz dopunske aproksimacije. Ako posmatramo sistem od dva sta-
nja plus polje zrafenja i uvedemo pretpostavku da verovatnoda
zauzimanja jednog nivoa varira pfema zakonu exp(-wt/2) dobiéemo
(BREENE 1964) da je oblik spektralne raspodele zrafenja Lorencov
kao i u klasi¥nom slu¥aju (1.1.3). Polje zraZenja deluje na atom.

Verovatnoda da e atom ostati u po¥etnom stanju opada sa vreme-

nom i Zirina linije je posledica smanjenja ove verovatnode.

1.2 .Doplerovo Zirenje

- Cestice u plazmi koje zrafe, nalaze se u kretanju.
Bilo da je to termalno kretanje, kretanje uélgdAturbulencije
ili kretanje.plazme kao celine ili dela plazme u odnosu na posma-
trata javlja se Doplerov efekat.
Talasna duZina zralfenja od izvora koji se krede prema

posmatrau pomerena je ka “"plavom™ delu spektra:

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

U sluéaju Doplerovog Sirenja, intenzitet zradenja
emitovanog u intervalu (AA,AA+ d)) proporcionalan je broju emi-
tera koji u datom pravéu imaju‘komponentu brzine u intervalu

(v, v+dv). U okviru hipoteze o Maksvelovoj raspodeli brzina,



raspodela intenziteta zradenja iﬁa oblik Gausove raspodele:

T(A) = (MD/n‘)_'lexp[—(Ax/AxD)z:}
M = 0y (KT 1/2
D ‘¢’ M

-7 O
2w(g) = 1.665AAD = 7.16x10 7A(A)/T(K)/M(a.j.mTT

bvde je k Bolcmanova.konstanta, M masa a T temperatura emitera.
U laboratorijskoj plazmi Doplerovo $irenje se mora

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

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

nama postaje sve veZniji uzrok ¥irenja.

1.3. Van der Vaalsovo Eirehje

Za razliku od prirodncg i Doplerovog Sirenja, Sire-
nje spektralnih linija iz plazme izazvano interakcijom sa okol-
nim Cesticama zavisi od koncentracije perturbera. Zato se ova
grupa uzroka Sirenja desto naziva zajednidkim imenom, Zirenje
pritiskom. Sile‘kojima deluju neutralni atomi na emitujuéi atom,
jon ili molekul sﬁ kratkog dometa. Na sl. 2 je prikazan tipidan
izgled potencijalnih krivih za poéetni, Vi i konaéni Vf term

atoma koji zradi,u funkciji rastojanja (R) od neutralnog pertur-—

bera. v
Vi(R)
\__—_ww
D R

Sl.2; - Tipi&ne potencijalne krive dva energetska
nivoa (i,f)atoma, u funkciji rastojanja R.
od neutralnog perturbera.



Sa slike vidimo da je energetska razlika izmedju dva terma (koja
odgovara potencijalnoj razlici na gornjoj slici), razlicita za
razlidita rastojanja perturbera i emitera, pa i emitovane lini-
je imaju razli¥itu talasnu duZinu. Usrednjavanjem po verovatnoda-
ma svih moguéih rastojanja izmedju emitera i neutralnog perturbera,
dobijamo pro8irenu spektralnu liniju. Maksimalni intenzitet lini-
je ée biti pomeren u odnosu na neperturbovani atom i biée na ta-
lasnoj duiini koja odgovara najverovatnijem rastojanjuvizmedju
emitera i perturbera.

Ta¥an analiti¥ki oblik potencijalnih krivih je uglav-
nom nepoznat. Potepéijal se razvija u red po stepenima R-1 pri
%emu se obi&no zaustavlja na prvom &lanu (razliditom od nule)
koji je proporcionalan R_s. To je potencijal Van der Vaalsa po
kome je ovaj uzrok Birenja dobio ime.

-6
V(R) = - CGR‘

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

C. 2/5 -
Y = 8.16 (ﬁ—s) /5 BI5 g

o
gde je Vv srednja relativna brzina atoma koji se sudaraju a Ny
koncentracija perturbera. k

Ako uzmemo i drugi &lan u razvoju potencijala, odnos-

no razmatramo Lennard-Jones—ov potencijal

R ~° - C_.R

12 -6
6 )

V(R) = C12



koji uzima u obzir i sile odbijanja, moZemo u adijabatskoj apro-
ksimaciji dobiti (HINDMARSH i FARR 1972):

-3/5 C
y = e @25 5 % 8P s (o

a = 0.54 (h;)sls(clz/csll/S)

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

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

sile Van der Vaalsa mogu da dodju do izraZaja.

1.4. Rezonantno Sirenje

Rezonantno Sirenje nastaje kada gornji ili donji nivo
prelaza za posmatranu spektralnu liniju ima dozvoljeni dipolni
prelaz na osnovno stanje i kada je emiter oktuien sliénim atomi~
ma u osnovnom stanju. Ako imamo dva ista atoma, svejedno je koji
je atom ekscitiran a koji je u osnovnom stanju. Javlja se dege-
neracija nivoa sistema i krajnji rezultat je Sirenje spektralne
linije. Proces moZemo da posmatramo i kao skradenje Zivota eksci-
tiranog stanja usled izmene energije 2zbog fega je i 3Sirina li-
nije veca.

 Rezonantno $irenje moZemo da posmatramo i klasi&no
na primeru dva linearna harmonijska oscilatora spregnuta dipol-
nom interakcijom. Ako je u pofetku jedan od njih ekscitiran, usled
sprege amplituda po&etno ekscitirénog oscilatora opada, a po&etno
neekscitiranog raste od nule. Dakle izmedju njih postoji neradi-
jacioni energetski transfer. Po¥to su oscilacije pofetno eksci-

" tiranog oscilatora priguZene, nastaje Sirenje kao i-kod klasiéne



slike prirodnog Sirenja.

Polaze€i od BARANGER-ove (1962} i teorije GRIEM-a,
KOLB-a, i OERTEL-a (1962) (u daljem tekstu GBKO) za Sirenje spe-
ktralnih linija u sudarnoj aproksimaciji,GRIEM (1964) je za ¥iri-
nu spekfralne linije usled dipol-dipol interakcije sa osnovnim
stanjem atoma iste vrste dobio: .

/2 2

w =27 (ga/ge)1 N e° fa/mm

gde su 9, i 9e statistilke teZine “"apsorbujuceg" i "emitujudeg"”
stanja respektivno,w ugaona frekvenca rezonantne linije a fa
ja&ina oscilatora za prelaz koji dovodi do emisije.

U okvirwe sudarne aproksimacije mogu se uvesti dva po-
boljS%anja. MoZe se proceniti uticaj Zlanova viSeg reda u Dajso-
novom razvitku i uticaj vi$ih &lanova u multipolnom razvoju. Za
&lanove viSe od dipolnog, ALI i GRIEM 1965 su pokazali da se
mogu zanemariti. Oni su korigovali izrazb(1.4.1) uklju&ivsi uti-

caj ¢lanova &etvrtog reda u Dajsonovom razvitku i dobili:
_ 1/2 2
w = 1.92n(ga/ge) N e fa/mm

Iz gornjeg izraza se vidi da rezonantno Sirenje ne za-
visi od temperature veé saﬁo od koncentracije perturbujudih &e-
stica. Rezonantno Sirenje je obilno izazvano neutralnim atomima
iste vrste, ali treba imati u vidu da za nastajanje neradijativ-
nog rezonantnog transfera energije nije neophodno da atémi budu
identi&ni. Dovoljno je da im odgovarajuéi energetski nivoi budu
pribli¥ni, odnosno perturberi mogu biti i joni i atomi razlidite
vrste. Treba imati na umu da rezonantno i Van der yaalsovo fire-
nje nisu prosto aditivni (OMONT, 1965) Bto komplikuje ralun ka-

da su oba znacajna.
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1.5 . 8tarkovo Eirenje

Elektri¥no mikropolje koje obrazuju mikrolestice, me-
nja se u prostoru i vremenu. Kad ne bi bilo tih promena, pod uti-
cajem usrednjenog elektriéno§ polja,‘spektralne linije bi se ce-
pale usled §tarko§og efekta. Po3to se elektriéno polje stalno
menja, umesto cepanja javlja se Sirenje. U radovima mnogih istra-
¥ivala u ovom veku, koncept 3irine linije prouzrokovane statis-
tidkom raspodelom 3tarkovih pomeraja, postao je detaljno razra-
djena teorija koja u generalisanom obliku obuhvata gotovo sve
efekte koji imaju uticaj na oblik linije. Uopgfe, linija moZe
biti asimetri¥na (ne primer usled kvadrupolne interakcije ili
usled povratnog dejstva emitera na pérturber), imati zabranjene
komponente (usled narugavanja izbornog pfavila parnosti u elektri~
énim poljima) ili_imaﬁi satelite (usled dvokvantnih prelaza).
Jonske linije mogu biti eventualno pomerene i usled polarizacije
plazme koja okruZuje emiter  (monopolna interakcija).

U zadnjih desetak godina, teorijska ispitivanja Star-
kovog Zirenja .su sé pblarizovala u.dva pravca. S jedne strane,
ispituje se profil linije kao celine (VOSLAMBER, 1969, 1972;
BEZZERIDES, 1969; DUFTY, 1969; SMITH, COOPER i VIDAL, 1969).
Ovaj, takozvani unificirani metod daje naro&itoc dobre rezultate
za linije koje se ne mogu épfoksimirati prostim, Lorencovim obli-
kom. Unificiranim teorijama, koje su zadnjih godina izvedene i
kvantno mehéniéki (naprimer TRAN MINH i VAﬁ REGEMORTER, 1972;
TRAN MINH, FEAthRIER i VAN REGEMORTER, 1975) pripada i metod
modelnog elektrinog mikropoljé (BRISSAUD i FRISCH, 1971, 1974;
BRISSAUD, GOLDBACH; Li;ona'r, MAZURE i NOLLEZ, 1976a, 1976b) za

koji je SEIDEL (1977) pokazao da je ekvivalentan unificiraniﬁ
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teorijama dokle god se Zirenje jona posmatra u stati&koj aprok-

simaciji. U uslovima kada efekti dinamike jona postaju znadajni,
ovaj metod bi trebalo da je najpogodniji (SEIDEL, 1977b), poSto

omoguduje istovremeno ravnopravno tretiranje elektronskih i jon-
skih efekata.

Druga grupa teorija, od kojih je najvedu prakti&nu
primenu na¥la GBKO (1962) (postoje obimna izrafunavanja za neut-
rale BENETT i GRIﬁM, 1971) i jednostruko jonizovane atome (JONES,
BENETT i GRIEM, 1971) koja je takodje dao i GRIEM, (1974))posebno
ispituju centar linije a posebno njena krila. Kada se linija posmatra
kao celina, profil se gradi kgo funkcija koja se u centru i na krilima
poklapa sa odgovar;juéim izrazima koje daju sudarna i kvazistaticka
teorija. .Pomodu bvih teorija, delovi linija za koje vaZe mogu se u
principu‘opisati ta¥nije nego pomocdu unificiranih teorija. Oné su
mnogo prakti¥nije od unificiranih teorija za ramatranje linija koje
nemaju komplikovane profile.

Jo& MICHELSON (1895) i LORENTZ (1906) su pretpostavili
da Zirenje u oblastima bliskim centru linije nastaje usled prekida
procesa zrafenja sudarom sa perturbérom. U ovoj oblasti vaZe tako-
zvane sudarne teorije (BARANGER, 1958a; 1958b; 1958c; GEKO, 1962;
SAHAL i VAN REGEMORTER 1964a; 1964b; SAHAL~BRECHOT, 196%a; 1969b;
COOPER I OERTEL, 1967, 1969) u kojima se pretpostavlja cda su u po-
smatranom vremenskom intervalu elektronski sudari kompletni i da
vreme trajanja sudara te%i nuli.

Krila linije se:opisuju pomoéu kvazistatickih teorija
(HOLTSMARK, 1919, 1924; KUHN, 1934; MARGENAU, 1935; GRIEM, 1965).

U osnovi ovih teorija nalazi se pretpostavka da ée perturberi

krecéu doVoljno sporo da se moZe smatrati da atom emituje ili apsor-
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buje sa frekvencom koja zavisi samo od poloZaja perturbera. Sudar
traje veoma dugo, tako da se smatra da su perturberi nepokretni.
Profil se dbbij§>pOgodnim usrednjavanjem preko polofaja perturbe-
ra.

Pre pajave unificiranih teorija, nastao je niz teori-
ja za oblast 1zmedju sudarnog i kvazistatiékog dela linije (OHNO,
.(1961); ROSS, (1966) i+ -MEAD, (1968), BEZZBRIDES, (1969)). Veéina
ovih teorija ima formalan karakter i cilj 1m je pre da osvetle ne-
ke teorijske aspekte nego da slu!e praktiénom izraéunavanju.

' Pos;pji vi§e~mpnggrafija i,revijskih-ﬁlanaka posveée—
nih Starkovom §itenju spékffaiﬂiﬁllinija iz plazme (BREENE, 1964;
BARANGER, 1964 GRIEH, 1964 1974 1975, SOBEL’HAN, 1972; PEACH,
1975; LISICA, 1977). Rritiski. prikaz dosada¥njih eksperimentalnih
podataka dali su KONJEVIC i ROBERTS, 1976 za neutrale i KONJEVIE
i WIESE, 1976 za Jone Bibliografiju élanaka vezanih za proble-
matiku éirenja spektralnih linlja priredili su FUHR i dr.- 1972,
1974, 1977.

2. Osnovne aproksimacije u teorijama Eirenja linija
2.1 - SemiklasiZna aproksimaciia

Smétraéemq-dA’je srednje rastojanje izmedju atoma plaz-
me koji emituju, dovoljno veliko da bi §§'interakcija izmedju njih
ﬁogla zanemariti;frpdgl;éeﬁorplazmu h_éeiije od kojih svaka sadr-
%1 jedan emiter i veliki broj perturbujuéih Sestica, elektrona i
5ona.'Takddjé ﬁemo:pretpbstaviti da su perturbujude Zestice koje se

lnqlaze na’grhnici‘susednih ¢elija efektivno na beskonalnom rastojanju
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u odnosu na emitere tako da je njihova interakcija sa emiterom
zanemarlijivo mala. Zanemaridemo interakciju izmedju susednih &e-
lija.

Predpostavidemo da su joni u €eliji nepokretni u toku
vremena od interesa (=1/Aw) i da stvaraju kvazistatifko elektri-
¢no polje Ej' Kompletni profil linije I(w)dat je (SMITH, VIDAL
i COOPER, 1969b) pomoc¢u izraza:

. 0o
I(w) = { P(E,) I(w,E;) QE, (2.1.1)
> 3T TS 3

gde je P(Ej) funkcija raspodele . niskofrekventne komponente fluk-
tuirajuceg elektri&nog mikropolja. Na taj naéin, problem je‘sve‘
den pa‘izraéunavanjo §irenja linije usled dejstva elektrona u sta-
ti&kom polju E,

3
preko svih moguéih jonskih polja.

+ Rezultujuéi profil I(w, Ej) se zatim usrednji

Smatracemo da je jonsko elektri¥no polje upravljeno du¥
Z ose koordinatnog sistema i da je inferakcija,1zmedju‘emitéra i
jona dipolnog tipa. Kompletan Hamiltonijan za jednu od posmatranih

delija mo¥e se napisati u obliku:

H = Ha +.ezEj + Ve . (2,1.2)

Ha je Hamiltonijan>nepertprbov#nog‘atoma, ez, Z komponenta.dipol-
nog momenta emitera a Ve predstavlja interakciju slobodnih elek-
trona izmedju sebe i sa emiterom. Smatraéémo da je Ve jednako
sumi binernih interakcija V; 1 uveZfemo semiklasilnu aproksimaci-
ju ili.apréksimaciju klasinih putanja. U njenim okvirima pertur-
beri se pdsmatraju kao klasiZne lestice koje deluju klasi&nim
vremenski promenljivim potenéijalom na kvantno mehani&ki atom.

. N L
Vo (Rox,%,8) = ] vy R% %, (2:1.3)
j=1 i | 3
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+=->+ +.+=++ T
X = XysXypeeoXyi V vl,v?,...vN
ovde je V1 interakcija izmedju emitera i jednog elektrona j

sa koordinatama iji brzinom ;j* R ozn&éava uhqtra§nje kogrdi—‘
nate emitera. Za atome sa jednim "optifkim" elektronom to je vek--
tor polo%aja elektrona u odnosu na jezgro.

Profil linije kaé funkcija Furijeove transformacije C(t)

odnosno autokorelacione funkcije

40
ce) = § e A% (u,E,) aw (2.1.4)

-0
je dat pomoéu izraza:

19t c(e) at (2.1.5)

Re

= [

I(e,Ey) =

038

LakZe je prvo izradunati autokorelacionu‘funkciju C(t) ‘jer na taj
na&in privremeno isklju¥ujemo iz razmatranja statistiZki problem.
Autokorelaciona funkcija u slu€aju zrafenja elektril-
nog dipola i u okvirima semiklasiéne'aprokéimacije mo¥e se napi-
sati kao (na pr. GRIEM, 1974; smri'n, VIDAL i COOPER, 196%9a, 1969Db)

4
c{t) = Tra[?<Ta(t)dTa(t)>srp;] (2.1.6)

Tr je trag matrice, d dipolni momenat a Pa matrica gustine emi~
tera. U ovom izrazu zahemarena je povratna reakcija emitera na
perturber, odnosno pretpostavlja se da emiter moZe samo da primi
energiju od perturbera a ne i da mu je preda., Stanje perturbera
ne zavisi ekspi;citno od stanja emitera. Ovo je matematicki izra-
zio'FANO‘(1967) razdvajajuéi matricu gustine na proizvod delova
koji zavise saﬁo od atomskih (a) odnosno perturberskih (p) pro-
“menljivih, £p=papp) gto je mogude ako‘sﬁ emiterski i perturberski

podsistem statisti&ki nezavisni. U sludaju kanonskog ansambla:
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Ha /KT

‘paxe- (2.1.7.)

S obzirom na pretpostavku ¢ statifkoj nezavisnosti emiterskog

i perturberskog podsistema, operator gustine p, Vrii usrednja-'
vanje po ansamblu (<...>sr) preko perturberskog podsistema.
Ta(§,§,3,t) je operatot vremenékog razvoja sistema, koji se u

interakciono) reprezentaciji moZe napisati kao:

T, = e 18, + ezE ) t/Py % 3 .3,1) (2.1.8)

Operator U zadovoljava dinamifku jednaginu

132 = v(e) ult) (2.1.9)
gde je

~ i/ -i

Vit) = e /ﬁ(Ha+ezEj)t v (t)e l/ﬁ(Ha-;-ezEj)t (2.1.10)

Ako sa 0 oznalimo operator hronolo¥kog poretka -
jednainu (2.1.9) zadovoljava:

> >

' P 4
U®,x,$ht) = cexpl-/nfV(R,X.T,tat7) (2.1.11)
o

Autokorelacionu funkciju {videti 2.1.6) je pogodno
izraziti pomoéu svojstvenih stanja operatora H, 4+ ezEj. Ako
i i f oznafavaju potetna i kona&na stanja sistema respektivno
dok su iﬂ_i £ odgovarajufa medjustanja, C(t) se moZe napisati
kao: . ]

ct) = § - <i|d'[f><f'ld|i'>e‘%"Ei"' Egflt .

: ifi-f- ) -

- - . (2,1.12)
+ e -
. ‘[<flU (£) | £7><4 juce) [_i?]sr<i[pa]‘ii>r
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Razmatranje autokorelacione funkcije moZe se upro-
stiti uvodjenjem tetradske notacije.. PomoSu ove notacije, koju
su u teoriju 3tarkovog Sirenja uveli VIDAL, COOPER i SMITH
(1970) , uproicava se uklju¥ivanje doprinosa donjeg stanja u
Sirinu 1inije; Tetradski operatori su oéeratori u takozvanom
linijskom prostoru u kome je emiterska talasnavfunkcija jed-
nog od gornjih stanja linije asocirana u direktnom-proizvodu
sa kompleksno konjugovanom funkcijah jednog od denjih sﬁanja.

Tetradski operator binernme jednoelektronske inte-
rakcije je: ’ o

v = vhe = 9w (2.1.13) -
dok je tetradski operator vremenskog razvoja sistema dat pomoéu '
izraza:

2 t{s- ~7 -«
u, = 07" U] = cexpl-1/n [, (&,%,7,t)a  (2.1.14)
I R .

pridemu uy zadovoljava analogno opératoru Ul dinami&ku jedna&inu:z

-1
. 1(%)
in T

Vi(t) ul(t) (2.1.15)

Pomoéu ovakvih oznaka:

' [<f|U+'(t) [£3<4 jott) |;§] or = <ET1 1o  (£) |£1>
: - (2.1.16)

Usrednjavanjem tetradskog 6perat6ra u(t) po potet-
nim koordinatama i brzinama perturbera (na pr. GRIEM, 1974;
VIDAL, COOPER i SMITH, 1970; VOSLAMBER, 1969) i nalaZfenjem nje-

gove Furijeove transformacije
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PR it -i o - ~
<E717|e__(0) [£1> =f elVteTT/MIEFEENL
T o]

.<f‘i‘iusr(t)ifi>dt (2-1.17)
dobijamos
- - -1
tsr(w) i[Awop L(Awop)] (2.1.18)
= - i_ £ _e i_  f
Awop W (Ha Ha ) /h n (z z )Ej (2.1.19)

© itAwop - ~
L(AwopL=-iN ée {vi(8) uy(e)vy(e)l  dt

(2.1.20)

gde N oznatava koncentraciju elektrona. Pofetak skale za
;aéunanje ugaone frekvence je ugaona frekvenca neperturbovane

linije.

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

J
zom:

IwEy) =21, T, ﬁild|f><f'ldli;<il°a[i>
3on Mari’s

(2.1.21)

.- _ -1 ..
<f i ][Awop L(Awop)] [£i>

Pomoéu jednaéina (2.1.1), (2.1.10), (2.1.11), (2.1.13), (2.1.14),
(2.1.15), (2.1.19), (2.1.20) i (2.1.21) se moZe dobiti profil
linije. Nabrojani izvori daju generalisani unificirani oblik

linije u semiklasi®noj aproksimaciji i pomoéu njih se mogu
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dobiti kako postojefe unificirane teorije, tako i sudarne i
kvazistatiaké teorije koje va%e za pojedine delove linije.
Profil opisan jednaéinam (2.1.21) u op3tem slufaju nije Loren-
cov. U gornje jedna&ine nije uvvedena prégpostavka o izolovano-
sti linije ali je zanemarena dinamika jona i interakcije izme-

dju elektrona i emitera su binernog tipa.

2.1.1. Uslovi vaZfenja semiklasifne aproksimacije

Urokvir? semiklasifne aproksimacije, perturberi
se posmatraju kap estice kojima se mogu pripisati klasi&ne
koordinate ¥ i brzine ¥. Njihovo dejstvo na atom mofe se opi-
sati vremenski promenlijivim klasi&nim potehcijalom (2.1.3).

' Da bi se ﬁertu;ber mogao predstaviti pomofu klasi~

%ne Cestice, mora se pretpostaviti da se talasni paket pomocu
koga ga opisujemo ne preklapa sa talasnim funkcijama drugih
gestica. Predstaviéemo perturbere kao talasne pakeﬁe u koji-
ma funkcija raspodelé,intenziteta ima Gausov oblik sa poluSi-

rinom Axg a neodredjenost momenta Ap zadovoljava uslov:
- A p << 5 (2.1!1.1)

ovde je E 'srednja vrednat momenta perturbera. Da se talasni

paketi perturbera ne bi prekrivali Ax mora biti mnogo manje
-1/3, -

stina perturbera, Koristec¢i Hajzenbergovu relaciju neodredje-

od srednjeg rastojanja izmedju perturbera n gde je n gu-

“nosti u obliku
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L : § {2.1.1.2.
A*gApg | (2.1.1.2.)

kao i relaciju (2.1.1.1.) dobijamo da se perturber moZe
posmatrati kao klasifna. &estica ako je

n/ <<Ax <<n"1/3
‘P ?g»» :

(2.1.1,3.)
Analizom uticaja perturbacionog potencijala na autokorelaci-
~onu funkeciju (SMITH, VIDAL i CQO?ER, 196%9a) moZe se pokazati
da dé‘pxeklapanji talasnih funkcija pertﬁrbera‘i emitera dola-
zi ﬁamp:priiikqm‘jakih‘Sudara.»xod takvih sudara nema korela-
cijel;zmedju'vremenﬁkpg.razvoja'sistema pre 1 posle sudara, od-
nosno autokorelaciona funkcija C(t).té!i nuli. U tom.sluZaju
zamena talasnpg paketa perturbera ekvivalentnom klasi&nom &Ge~
sticom nije opravﬂana.’

Ako .sa x oznaéimo efektivnu Sirinu talasnog pake-

ta, nJegovo §iren3e Ax u toku sudara ne sme biti veliko.

Ax<< x (2.1.1.4.)

Koristeéi;
p?/2m = m?/2 (2,1.1.5.)
VAR (2.1.1.6.)
t = mp y/n (2.1.1.7.)

Ax << x<5 p, (2.1,1.8.) .
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gde je % ugaoni momenat perturberaa p 1 v su minimalno rasto-

Janje izmedju emitera 1 perturbera i brzina u trenutku kada

.se on nalazi na tan tastoganju. dobijamo:
m pv>h (2.1.1.9.)

g Vsiuéaju?da je x gp talasne funkcilje emitera i
perturbera se preklapaju, sudar je jak‘,' i semiklasi&ni postu-
pak je nepri,ﬁe’nljiv.-

' Koristedi (2.1.1.7.) i (2.1.1.9.) dobijamo uslov
L >1, Poéto -je za elektrini’ dipolni prelaz zt = -. l, iz gor-
njeg uslovn 'sl,edi‘,d_a Je Ar <2 odnosno da 'se. ugaoni momenat
perturbera odriava u toku-sudara.

» Da bi se dejstvo- pettuxhera na emiter moglo ‘opisati
klasiénim vremenski promenljivim potencijalom, potencijalno
polje duZ elektronskog talasnog paketa ne sme da se men;_a, znat-
no u’ odnosu na ikinétiéku energiﬁu ‘elektrona (MESSIAH, 1961),
odnosno:.

o2
A%< p“/2m (2.1.1.9.)

gde je sa AV oinaéem'promen'a potencijala duZ talasnog paketa.

2.2. ¢ Adl)abatska aprdiiéiﬁ!ﬁciia :

U daljem izlaganju zanemariéemo cepanjé ehe:g'etskih
nivoa prouzrékovéno poljem jd’na. To je 'dc.:braA aproksimaci:ia za
vodonik ‘ (VIDAL, COOPER 1 SMITH, 1970; SMITH, VIDAL i COOPER,
1969b; GRIEM, KOLB i SHEN, 1959; GREEN, COOPER 1975). Za vodo-
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ni&ne jone ova aproksimacija je jo$ bolja poSto su jonska polja
manja usled medjusobnog odbijanja jona (HOOPER, 1968), Sem toga,
matri&ni elementi dipolnog momenta atoma su manji za jone po3to
sadrZe faktor Z—1 (2 je naelektrisanje koje "vidi" opticki
ficai jona na dinamiku elektrona moZe se zanemariti
u svim sludajevima kada je u toku sudara, pomeraj enérgetskog

nivoa E izazvan jonskim poljem mnogo manji od Sirine nivoa.

TeAE<<1 (2.2.1.)
Ovde je Ty Vvreme trajanja sudara izmedju elektrona i emitera.
Sada se moZe pisati:
e % ezEjt: 1

itAw s
e op . eltAm

L(Amop)_ L (o)

£

' i
Aw =w - (Ha - Ha Y/h (2.2.2.)

Kada se uticaj jona na kretanje elektrona mo¥e pot-
puno zanemariti, Sirenje jonima i Eirenje elektronima su stati-
stiCki nezavisni procesi, pa se profil linije moZe dobiti‘kao
konvolucija elektronskog Ie i jonskog Ii profila.

4
Iw) = §J [ I.(") I (e-w”) du® (2.2.3.)
i i e

-
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Na tetradski operator vremenskog razvoja {(2.1.14) i njegovu di-
namifku jedna¥inu (2.1.15) joni ne uti¥u. Sada se operator vre-
menskog razvoja moZfe napisati u obliku proizvoda elektronskog i

jonskog dela:

ult) = uy () vy (t)

s_obzirqm na (2.2.2):.

aue(t) - :
in —E = Ve;(t) ue(t)
©duy (t) .
- i " i £ : i _ £
in 3E .— [Ha Ha + e (¥ kA ) Ej]ui(t)

Uzgv§1 u obzir (2.1.1), (2.1.5), (2.1.12), (2.1.16),

(2.1.17) 1 (2.2.2) i gornje jedna¥ine moZe se napisati:

. " Re T twt -dw .ot
I (w) = e P(E,)e i’f
3 oW izf, £ : £ 5}

-<i|d|f><f'ldli’><ilpa|i><f’i‘1u§r(t)|f1>dEjdt
(2.2.4)

Na elektrone &emo primeniti adijabatski model. U okviru
ovoga modela smatra se da interakcija izmedju atoma i perturbu- -
jufeg promenlijivog polja dovodi samo do promene faze n(t) funk-
cijé stanja atoma, odnosno, adijabatski sudar dovodi samo ao po-
meranjarenetéetskih nivoa emitera a ne moZfe da izazove neelés-
ti¥ni prelaz na neki od susednih nivoa. Profil lihije usled 3i-
renja elektronima dﬁt je.izrazom;

Re f} oiAut
k.

I_(aw) =
e .o

<fi] ug_(t) |fi>dt (2.2.5)
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Na tetradski operator u:r uti®u samo elektroni. Gornji rezul-
tat se moZe dobiti i bez uvodjenja adijabatske aproksimacije ka-
da se mogu zanemariti nedijagonélni elementi u matrici operatora
vremenskog razvoja. Na primer u slu€aju elektronskog doprinosa
kod izolovanih linija atoma i jona koji nisu sliéni vodoniku,
matrica operatora vremenskog razvoja je dijagonalna u odnosu na
kvantne brojeve J i M a nedijagonalni elementi za stanja sa raz-
li¢itim glavnim kvantnim brojem se mogu zanemariti (BARANGER,

1958b) tako da jednadina (2.2.5) vaZi.

Ako se upotrebi teorija sudara (teorija sudara se raz-
likuje od sudarne aproksimacije u okviru unificiranih teorija)
[ 4
(GBKO, 1962) i zanemari interferencioni é&lan izmedju gornjeg i

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

1965);
-(w_+4 )t
<£ifug (£) |£i> =e e e (2.2.6)
w /T
- —e (2.2.7)
I (2a) = a )2 T2
e e

a dobijeni oblik linije je Lorencov.

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

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

2.2.1. Uslovi vaZenija adijabatske aproksimacije

U adijabatskom‘modelu nema izmene energije izmedju emi-

tera i perturbera, koja dovodi do neelastiénog procesa. Iz
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Hajzenbergovog principa heodredjenostiAsledi da je neodredjenost

energije perturbera posle sudara:
AE - ¢ - 1 (2.2.1.1)

Ako uzmemo u obzir da neelasti®ni prelaz sa nivoa i na nivo j
moZe nastati samo ako je promena energijé perturbera AEV veéa

i1i jednaka AEij' s obzirom na (2.1.1.6) uslov da je sudar adija-
batski bide:

£,y B _ 1 (2.2.1.2)
Voo 0By ey

Vreme sudara moZe’se izraziti i preko ugaonog momenta perturbera

(SAHAL i VAN REGEMORTER, 1964b). .

T = Lh/mvz
2

L > %%!_ (2.2.1.3)
i3

U sluZaju da se perturber kreée po hiperboli&noj orbiti minimal-
ni sudarni parametar i trenutno rastojanje elektron-atom (p7) Ce
biti manji a brzina v° veda od odgovarajuéih vrednosti za pravo-

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

1 2 _ 1 2 _ .2, .
A T A
i zakon o odrianju ugaonog momenta

s -

ve =V

kao i (2.2.1.2)) dobijamo da za hiperboli&ne putanje perturbera,
minimalni sudarni parametar u sludaju adijabatskog sudara zadovo-

ljava jedna&inu (DAVIS i ROBERTS, 1967):
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4
3 v 2 v 4 e
Pl = 2 ——p". 4+ (—) p - = (2.2.1.4)
min w54 min wij min mzwijv3
Ovde je mij ugaona frekvenca za neelasti&nu ekscitaciju na naj-

bliZi gornji nivo.

Za velike brzine reSenje jednadine (2.2.1.4) je izraz

(2.2.1.2) ali sa znakom jednakosti, Na malim brzinama re3enje je:

4
de 1/3 1
pmin ~ ( 2 ) -V— (2.2.1.5)
mw, .
ij

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

da je na malim brzinama Kulonova interakcija mnogo efektivnija

2.3. Rvazistatitka aproksimacija

Ako je vreme sudara izmedju emitera i perturbera veliko

u odnosu na vreme bitno za proces Sirenja, Am_l, t.j.:

1

T >> hw (2.3.1)

opravdano je pretpostaviti da se perturber ne krede. Iz uslova
(2.3.1) vidimo da je ova aproksimacija sve viZe opravdana kako se
duZ krila linije udaljavamo od centra, i na krilima linije moZemo
smatrati da je Starkovo Zirenje izazvano kvazistati&kim perturbe-
rima.
Na dalekim krilima linije u izraz (2.1.24) se moZe sta-

vitis

1 Z{8ugp) (2.3.2)

-1
[Awop._ L(Amop)] Jres Awop (Awop)z
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sada Semo pretpostaéiti da nema neradijativnih prelaza
izmedju stanja sa razliditim kvantnim brojevima 3to znali da su 2o
matri&éni eiementi od - Vl(t) izmedju stanja sa istim glavnim
kvantnim brojem razli¥iti od nule. Uvodjenje ove (tzv. no quench-~
ing) aproksimacije, predstavlja prelomnu ta&ku na kojoj potinje
razlika izmedju unificiranih (VOSLAMBER, 1969; GREEN, COOPER i
SMITH, 1975) i sudarnih (na pr. GBKO, 1962) teorija. Usled prime-
ne ove aproksimacije, mora se u izraz za operator vremenskog raz-
vojé U (2.1.11) uvesti operator hronoloskog poretka O koji je
neophodan -podto delovi od Vo koji su dijagonalni po n 1 po

n° ne komutiraju‘®sami sa sobom u razli&itim trenucima vremena.

Operator vremenskog razvoja U (2.1.11), zahvaljujuéi
svom eksponencijalﬁom obliku mo¥e neprekidno da se menja od su-
darne granice (kada je gornja granica t u integralu na deénoj
strani {(2.1.11) jaké vel;ka, odnosno kada moZemo zanemariti de-
talje vremenskog razvoja perturbovane talasne funkcije emitera i
stvarno trajanje sudara pofto su sudari kratkog trajanja u odno-
su na vremenski interval zna&ajan za proces Sirenja i zavrSeni u
ovom intervalu pa do. kvazistatifke granice. Na ovoj granici,
gornja gtanica integrala (t) na desnoj strani izraza (2.1.11)
teZi nuli, odnosno vremeAbitno za procenu: oblika linije samo je

mali deo vremenskog intervala u kome traje sudar.

Pomodu "no quenching® aproksimacije izrazi (2,1.15) i

(2.1.20) se mogu napisati u obliku (uzev3i u obzir (2.2.2)):

itAw-

L(sw) = ~iN fe {vy(t) u(t) vyl0)} 4t (2.3.3)
: ) -

aul(t)

in 3E

= vy () u, (t) (2.3.4)
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Pomoéu dve parcijalne integracije iz gornjih izraza se moZe dobi-
ti (SMITH, COOPER i VIDAL, 1969):
Lao) = ~iN(aw)? [ e!®8%u () - 13_at = (2.3.5)
° sr

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

. -1 ® .
1 ita
[fmop - L(AQ)]_ * g TN f &My (-1 dt (2.3.6)

Awroe mop [}

Prvi &lan na desnoj stranivgornje'jednaéine pretstavlja jonski
doprinos ¥irenju. Ie (2.1.1) i (2.1.24) se moZe videti da se iz-
raéunaﬁanje jonskog doprinosa svodi na izradunavanje funkcije
‘raspodele jqnskoq.polja P(Ej).'Drugi &lan predstaviia elektrons-

ki doprinos Zirenju na krilima linije.

" Izra&unavajuéi funkciju raspodele jonskog polja

-(HOLCMARK (1919)) je zanemario uzajamnu korelaciju poloZaja jona

>

N
proporcionalna elementu zapremine konfiguracionog prostora:

tako da je ‘verovatnoda konfiguracije il' §1 + d§1, N + ﬁxN

> L > -N
dxldx2 eee dxu (V)

U takvom modelu, verovatnoéa da se vektor kvazistati®kog jonskog -

polja Ej nadje u intervalu E., B, + dﬁj\.zavisi samo od modu-

J J

3¢ tako da se funkcija raspodele moZe napisati (na pr.

LISICA, 1977):

la polja E

: = 2 = A
P(E;)4E; = 47EJP(E4)dE, pr)dEj/Ej

B = Ey/Eg



- 28 -

U gornjim~jédnaéinama E, je Holcmarkova normalna ja&ina polja

4 .2/3 2/3
E = 25 (55— / |Zpe|Np / -
2/3 _
=+ 2.603 IZPEINP =
-9 2/3 R (2.3.7)
= . . Z 18, Je e
1.25-10 pr e:.8. 5.

(U jednadini (2.3.75 za elektrone kao perturbere je Zé =1, Iz-
raz éa Eg, vrlo malo (umesto 2.603 stajalo bi 2.599) se razliku-
je od ja&ine polja koju stvara perturber na srédnjem rastojanju
izmedju jona u posmatranoj plazmi (rp) definiéanim izrazom:

41 3

. v
3 rp Np = 1), a H(B) je Holcmarkova funkcija raspodele:

H(8) = 2 8 { exp(-x*/?)sin(sx)xax (2.3.8)
o

f B(B) ag = 1 (2.3.9)

o]

x =X Eg (2.3.10)

ovde je - k transformisana pfomenljiva polja definisana Furije-

ovom transformacijom:

. k-3,
ak) = fe ) p(Epagy (2.3.11)

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

njene asimptotske vrednosti su:

1.496 872/2(1 & 5.107 83/%), o>
H(B)z : . ' (2.3.12)

2
—%;— 821 - 0.463 8% , B<<l
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Holcmarkova funkcija raspodele postaje za male vrednos-
ti B8 po obliku sli&na Gausovoj raspodeli, 5to se i moie odekiva~-
ti, posto male vrednosti B odgoﬁaraju slabim poljima stvorenim
velikim brojem jona. Zbirno polje, kao i svaki zbir sluéajnih
veli&ina, teZi ka Gausovo] raspodeli (MOZER i BARANGER, 1960).

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

ciju najbliZeg suseda. Sada se moZe pisati:

Awop = Amop (r)

p(E))aky = 4anr2dr exp[-zp(z—l)e?&kmj (2.3.13)

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

sa Bolcmanovim faktorom.

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

Holcmarkova raspodela je najprostiji model raspodele
elektriénog mikropolja koje stvaraju joni i elektroni u plazmi.
Realniji modeli uzimaju u obzir efekte korelacije jona, kao i
ekraniranje njihovih elektriénih polja usled interakcije sa
elektronima. Funkciju raspodele jonskog mikropolja koja ukljudu-
je gore pomenute efekte, izradunao je HOOPER, 1968.

u kvézistatiékoj aproksimaciji mofemo stavitis

. s feEt-ahEe
<.ffivlugr(t)|fi> = e J
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Kada ovaj izraz stavimo u (2.2.4) i izvrsimo integraciju po t,
dobiéemo:

-fe bo - S(ztezhyE,) -
1 0) gp(zj)dxj iz,_f’ 8(sw = g (z7-2")Ey)

-‘<1]d|f><f"|d|1~’><i|pa‘|1> =

if

= I | - .e. i— £ .
fP(Ej)dEjG(Am g(z -ZIENIS

(]

(2.3.14) -

Vidimo da spektar zra&enja pojedine Starkove komponente

atoma 1if

. ima oblik delta funkcije. Odnosno, gornji i donji
energetski nivo su’ kvazistati&kim elektri&nim poljem jona rascep-
ljeni na komponente, usled linearnog §tafkov6g efekta. Ove kompo-
nente su pomerene za veliéinu-§tarkovog cepanja M%(zi—zf)Ej i
imaju oblik S funkcije. Sada <ifp,[i> ~predstavlja statisti&ku
tefipu i—té komponente, PoSto su joni u plazmi rasporedjepi na
sludajan nafin, svaki atom "vidi" svoju vrednost polja Ej' Kada
se §tarkov$ komponenta linije usrednji po réspodeli jonskog mik-
ropolja ona postaje proéiréna.

Uveddemo Starkovu konstantu za linearni efekat, cif'
(2.3.15)

Kada u (2.3,14) izvr3imo usrednjavanje po raspodeli elektri&nog
:polja, ubacimo Holcmarkovu funkciju raspodele jonskpg'mikropolja,
sumigamoiéo svi@ Etérkovim koﬁponentama i, £ 1 normiramo dele-
éi doﬁijeni izraz sa'ukupnim-intenzitetom liniﬁe

it (2.3.16)
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dobiéemo :
if

I =< § i I PR (2.3.17)
3 Io 1,8 Ciffo  Ciffo

Po gornjem izrazu, UNDERHILL i WADDELL (1959) su izvr3ili prora-
¢un profila za niz vodonikovih linija.
Na dalekim krilima linije, kada se moZe uzeti asimptots-

ki izraz za Holcmarkovu funkciju raspodele (8>> 1, 2,3.12)

27N 1 Z C. if

I.(w) « — 1. (2.3.18)
VJ A“’572 I, if if7j

U gornji izraz mo¥fdmo uvesti efektivnu Starkovu konstantu za li-

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

c= (323 2 n?2-02 (2.3.19)
Sada je:
3/2
27NC
I.(w) ~ ———fF75— (2.3.20)
J Ams/z

Pomoéu gornje formule moZe se izvrSiti procena jonskog Sirenja na

dalekim krilima linije.

— e R e R e D e e L N Sl el Sl S SRR EC

Efektivnost sudara se moZe okarakterisati promenom fa-

ze An. Ako je usled sudara nastala promena faze
An = 1 (2-3-101)

atom posle takvog sudara "zaboravlja" poletnu vrednost faze,
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Sudarni parametar za koji je an = 1 naziva se Vajskopfov radi-
jus (pv).‘U teoriji 3tarkovog Sirenja znaZajnu ulogu ima i Vajs-

kopfova  frekvenca:

Buy = e (2.3.1.2)

Pomocu Vajskopfovog radijusa_moie'se~definisati efektivna zapre-

mina interakcije reda pv3, unutar koje se nalazi

va3 =g (2.3.1.3)

Zestica. Parametar g je mera parnosti (binernosti) sudara. Ako
je
g5 1 (2.3.1.4)

na atom istovremeno dejstvuje,veliki_b:oj-éestica i kolektivni

procesi. su znaZajni. Ako je
g << 1 (2.3.1.5)

- sudari su binerni i na atom prakti&no deluje samo najbli¥i per-
turber.
Frekvenca koja karakteriSe wreme izmedju sudara v ta-

' kbdje se mo¥e izraziti poﬁoéu Vvajskopfovog radijusa

o 2
y = Nvog = erpv (2.3.1.,6)
- ‘'gde je oy Vajskopfov presek. Zgodno:je uo&iti da je:
g =X (2.3.1.7)

Alﬂv

Kada je



Aw << Aw.

v (2.3.1.8)

evolucija zapremine interakcije je povezana sa Vajskopfovim pre-

sekom o© koji se odredjuje integralom po ukupnom vremenu suda-

v
raod ¢t =-» do t = +», odnosno zavrienim sudarima. Ova ob-

last odgovara brzim sudarima i naziva se sudarna.

U oblasti

Aw >> Aw (2.3.1.9)

v

rezultat (2.3.14) ne zavisi od brzine i u potpunosti je povezan
sa raspodelom statifkog potencijala interakcije. Ova oblast se
naziva kvazistati&ka.

Na stati&koj granici:
- V() _ ezlzi-zf[ .
h nr?
2__ 2,2
‘3(ni ng e a,
2

(2.3.1.10)

2.8 2 r

Ovaj izraz va¥i u sludaju linearnog 3tarkovog efekta kod vodoni-

ka 1 njemu sliénih jona. Zakon konzervacije energije daje:
~3- mv’ « KT + (2-1)e’/r, (2.3.1.11)

Kada je Kulonova interakcija dominantna, moZemo da zanemarimo
prvi &lan sa desne strane gornje jednadine i iz (2.3.1.2),
(2.3.1.10) (sa r = r ) i (2,3.1.11) moZe se dobiti (GREENE i

COOPER, 1975).
: 3

H N

3

64 (z-1)22

2

Aw 3
17ng)

v~ (2.3.1.12)
27 h(n
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By = 2a; = 13.6 &V (233.1.13)
Za-neutralni vodonik: i1i-za slabu’ Kulonovu: intexakciju,:dobija
se (GREEN i COOPER,.1975)

3 zkT

Aw.
-2__ 2
4h(ni Re )

v " {223.1514)
U kvazistati¥koj. aproksimaciji: se pretpostaviia da’je

vremenska:zavisnostrmik:qébljafzaneﬁarljiva.iPolje:se“moﬁéismat—

rati:stétiﬁhim&akOnatomEQubi:koherentnqst:brieinggbs§to:jonsko

poljefugpeVaLda:se;grimetno;promeni;lUslovIXLISICA,;1977);

2

—+1/3
n:aojN

<< 1

‘zahtevaidajje;ptqmena;jonskgg’pclga;u;grénicamaTrazmeraiatcma“ma-
_la.”Za vodonikove linije:sa ~n=:3,435  gornja jednafina je ekvi-
‘valentna.uslovu (LISICA, 1977):

N»>r>;1014fcﬁ’3

Efekti’ toplotnog-kretanja; jona, ‘(usled:&ega: se-javljaju
fluktuacije jonskpg;polja);pgraniéavaju;piiménuﬁHolcmarkove teo-
rije na‘visokim=temperaturama.LNainiskim“temperéturama-primenu
Holcmarkove teorije:ogranifava. zahtev'daje:srednje rastojanje
izmedju jona mnogo-manje_od.DebajeVngradijusa;plazmetpééto ée
irade postafi znaéajnerko#éiaciﬁeiizmedju:jona,iBrpj;éestica ~N

D
-3

u Debajevoj sferi;;jednak;je':a ggde;jeyparametéf;q =jednak: od-

_nosu srednjeg-rastojanja: izmedju: jona: i”Debajevog: radijusa
a-=20;0898:K17/6:571/2

LUstpvopiimenedéiddomarkove: teorijelje YN5>>1.
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2.4. Sudarna aproksimacija

Sada femo razmotriti sudarnu aproksimaciju, koja vaZi
za ¥irenje linija izazvano sudarima sa brzim &esticama. To su
obi&no elektroni za koje je prakti&no uvek (izuzev dalekih krila

linije) parametar binernosti g>>1.

U teorijama sudara se od pofetka uzimaju u obzir neadi-
jabatski prelazi, tako da "ne quenching" aproksimacija nije pot-
rebna._Usled toga, nije neophodan ni operator hroﬁolo§kog poret-
ka 0 u (2.1.14). Tetradski operator uy (2.1.14) se sada moie up-
rostiti koristeéi aproksimacije teorije sudara. Zanemaruju se .
detalji vremenske £évisnosti perturbovane talasne funkcije emite-
ra‘i.posmatraju se samo njene promene po zavrgenom‘sudaru. Podto
su perturbujuéde &estice po pretpostavci brze, moZfe se zanemariti
stvarno trajanje sudara i smatrati da su oni trenutni, Odnosno,
nas inte;esuju vremenski intervali. At koji su veliki u odnosu
na trajanje sudara (p/v) a mali u odnosu na vreme izmedju sudara

(2.3.1.4):

o/v <<bt << y7% (2.4.1)

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

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

Razmotrimo promenu tetradskog operatora vremenske evolucije uy
za vreme At ‘uzevii za poetak vremenske skale momenat kada je

perturber najbliZi atomu:
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auy (£,0) = u, (t+at,0) - u,(t,0) =
(2.4.2)
=-[u; (t+.at,t) = 1] u; (¢,0)

Posto je At >> p/v, prira¥taj operatora u, u vremenskom in-
tervalu (t,t + At) ne zavisi od vrednosti u;(t,0) i dva mnoZi-
telja na desnoj strani (2.4.2) su medjusobno statiétiéki neza-
visna i mogu se usrednjiti ﬁosebpo po parametrima sudara. PoXto
je srednje vreme sudaravmnogovmanje od At,-uzeéemo u obzir sve
sudare za koje trenﬁték kada su najbli%i atomn, to’ pada u inter-
val vremena (t,t + st). Ostale sudare éemaizanemagiti.Za sudar

koji je uzet u obzir moZe serpisati;
uy (£40E,8) = Sy (4=,-=)8," (+=,-=) "=

I 1 PR £ £
iH_"t/h -iB_"t/h  <iH_"t/h iH_“t/h
=e 2 s, e a e A Sf*e a (2.4.3)
Ovde je §S(+»,-«) matrica rasejanja 111 S matrica (MESSIAH,

1961). Ako ' sa - fj ozna%imo ulestanost sudara tipa j prvi
&lan na desnoj strani izraza (2.4.2) se moZfe usrednjiti na sle-

deéi na&in:

o am-ahem . -imtabem
[}1 (t+At,t-)—1]sr s e _ §,,‘.J.(sisf -l)e At =
4 f . i f
i(H_"-H_")t/h ~i(H_"-H_")t/n
=e 2 @ 4e -2 a At
1 . £ 1 £
1(H_"-H_T)t/n -(H_ "<H_)t/n
=L g 2 2 Ke 2 @ at (2.4.4)

U gornjim jedna&inama ¢ je operatqr‘sudarnpg girenja
" Xoji su uveli KOLB i GRIEM (1958), a K BARANGER-ov (1958a,

1958b, 1958c) Hamiltonijan efektivne perturbacije.



UzevEi u obzir (2.4.4), reSenje dinamiZke jednaZine
(2.4.2) usrednjeno po parametrima sudara je:
Cthau_(£,0) i tom Hiem  -iw tn fem
— S8 .e ¥ 2 " ge a a u (t,0)
At . ~ . L .1 sr '
(2.4.5)
Koristeéi izraz (2.1.8) 1 (2.4.5) vidimo da je:

i

[Ta(t)'ra*(t)]sr: exp[- -%— (8, -Haf+l()t:|v . (2.4.6)

odnosno, #irenje linija u sudarnoj apqusiﬁaéiji se moZe opisati
'dodavahjem Hamiltonijana'efektivne perturbacije neperturbovanom
Hamiltonijahu emitera. Na taj nad&in, zadatak o taénom raunanju
tetradskog operatora vremenske evolucije ﬁi(t), svodi se u su-

darnim teorijama na radun prostijeg operatora sudarnog Sirenja ¢:
6 = ) * _
) g £5(5,8¢ 1) (2.4.7)

UZestanost sudara sa perturberom &iji se sudarni parametar p 1

brzina v nalaze u intervalima 5, p+63 » L v, v +dv Je:
df = 25 NE(v)pv dp dv (2.4.8)

gde je f£{v) funkcija raspodele po brzinama. Mi €emo pretpostaviti

da je to Maksvelova funkcija raspodele

| 2
£v) = (22 (P32 2TV 2T (2.4.9)

tako da se operator sudarnog Zirenja moZ¥e napisati u obliku:

L . © L ) L
¢ =N [ vE(v)av {’ "21tpdb{sisf* . 1}. (2.4.10)°
° .



-'38 -

Takozvana generalisana sudarna aproksimacija u unifici-
ranom prilazu dobija se ako u (2.1.24) stavimo L(0) umesto
ﬁ(Amop). U.okviru teorije sudara, oblik iiqije se moZe dobiti
takodje pomodu izraza (2.1.24), ali kada se umesto L(Awop) stavi
frekventno nezavisan operator sudarnog %¥irenja ¢ (2.4.10). Kada
su ¢ 1 K dijagonalne matrice u iinijskdm prostoru, odnosno
kada je oblik linije Lorencov to jest va%i jednaZina (2.2.7) po-

lupoluSirina w 1 pomeraj d linije su
W= - —%— Im<if |K[1f> = - Re<if|¢|if> (2.4.11)
4= % Re <if|K|1f> = -Im<if|é]if> (2.3.12)

Zto se lako dobija iz (2.1.22) 1 (2.2,7). Jedna&ine (2.4.11) i
(2.4.12) pretstavljaju osnovne rezultate sudarne aproksimacije V
pomocu kojih se raznim téorijskim prilﬁzimaA(na primer GBKO,
1962; COOPER i OERTEL, 1967, 1969) mogu dobiti parametri w 1 d
koji odredjuju Loreﬁcov oBlik liqijé;.

v e e o g e o e e

Sudarna aproksimacija pretstavlja u osnovi visokotempe-
raturnu granicu i granicu malih‘gustina,.opgte teorije, dok je.
kvazistati¥ka aproksimacija granica visokih gustina 1 niskim tem-
peratura. Osnovni zahtevi koji moraju biti ispunjeni kod svﬁke‘te-
orije u oblasti vaZenja sudarne aprokéimacijé'je da je tipi&an su-
dar slab i da se jaki sudari ne preklapaju u vremenu. Takodje je
slab sudar zanemarljiv u odnosu na jaki sa kojim se preklapa u

vremenu. Perturberi se mogu smatrati statistifki nezavisnim



- 39 -

kvazifesticama i trajanje sudara je dovoljno kratko da detalji
njegovég vremenskog razvoja hemaju znadaja za Sirenje linije. Ka-
da su‘perturberi elektroni, sudarna aproksimacija je, u gotovo
svim sludajevima Od'éraktiénog znafaja, opravdana u, centralnim

delovima spektralne linije.

U centralnim delovima linije, obi&no je za primenljivost

sudarne aproksimacije dovoljno. ispitati zahtev da je:

A= TE) oo B (2.4.1.1)
h v

Za atome koji nisu sli¥ni vodoniku, srednja energija interakcije
. . : _
u toku sudara, V, moZe se na¢i pomodu izraza (SAHAL i VAN

REGEMORTER, 1964b)

’ >
Vig = Ze<t|E|f> &5 (2.4.1.2)

x3'v

gde su X koordinate perturbera. Roristeéi (2.4.1.2) i nalazeéi

srednju kvadratnu vrednost uslova (2.4.1.1), dobidia se:

2 4 2
Z"e 1. + 1
—p_— 3 <i|r|f> ;—2? << 1 (2.4.1.3)

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

mo Borov radijus a,

2
2, = “~2 . (2.4.1.4)
me

1 ja¥inu oscilatora u apsorpciji

N <ifte|?
fe1 = 37 4By T (2.4.1.5)

3
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pri &emu je energija izra¥ena u Ridberzima, uslov (2.4.1.3) pos-
taje:
2
L AEif

— > 1 (2.4.1.6)
fi

SAHAL i VAN REGEMORTER (1964b) su procénili da je za sudare sa
elektronima red veliZine tipiZ¥nog sudarnog parametra:

-1/3
Ze

P o~ ——
100

Uzev$i u obzir

- ’ﬁ“iﬁr.‘
v=¥x m

izraz (2.4.1.3) postaje(SAHAL. 1 VAN REGEMORTER, 1964b):

2
e~ "3 log Ne + 6.2 } 1] (2.4.1.8)

4] gornjem-izrazu Eif jeu eV, N u cm-3, a logaritmi u formu-

e
1i su dekadni.
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II ELEKTRON U POLJU EKSCITOVANOG ATOMA

1. Interakcija dugog dometa izmedju elektrona i ekscitovanog

atoma

Pretpostavimo da se elektron ¥ija je brzina u beskona&-
nosti 'k, krefe u blizini atoma sa naelektrisanjem jezgra 2.
Uzecemo da se atomsko jezéro (za koje predpostavlijamo da je bes-
kona&no tefko) nalazi u po¥etku koordinatnog sistema. Atom ima
N elektrona &iji su poloZaji r,, i = 1,2,...N, a polofaj elekt-
rona koji se kreée'u_oblastiAuticaja atomskog sistema,,ﬁ. U atom-

skim jedinicama trenutni potencijal interakcije ce biti:

V&2, t) = -Z/R + 2{ 2 (1.1)
’ ’ 7o .
1772 N 151 |R-2|

U sludaju da elektron ne prilazi isuvife blizu atomu
(R>ri), izraz (1.1) se mo¥e razviti u red po'Leiandrovim polino-

mima. Ako ozna&imo sa 64 ugao izmedju R 1 Ei'

* 5 =1 2 - 2 "1/2_. - ri)‘ . ‘
{R-T, | | »[R r,Rcosg, +r, ] = kzo T ?A(cosei) (1.2)
R > ry

gde su P, LeZandrovi polinomi reda 2.
Po(cose) =1
Pl(cose) = CcOSs@
Pz(cose) = (3cosze -1)/2
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i A
: N ® r
T - s -N i
VR, T, FpreesByy) = =88 3 § ] —== P (cose) (1.3)
eI 2 N R j=1 A=1 R;\+1 ) :
PribliZno se moZfe napisati:
(r/R = (n*%/mte @*A1/3H? (1.4)

gde je n* efektivni glavni kvantni broj razmatrancg stanja. Za
N < 1018 ™3, vazenje razvoja (1.2) i relativni znaaj pojedinih
&lanova reda (1.3) mofe se pomocu (1,4)fgrubo»procen1£i iz nejed-b

nadine:
(x/R)* < (0.005 n*?)?

Usrednjeni. atomski potencijal koji elektron "oseca” na’

malim brzinama je:

<V(§,f) = V(i)'s -ZN, y o2 i rXP (cosa)> (1.5)
s ' R i ;zl Rl+l'f A .

gde se T odnosi'na valentni elektron..

. U sludaju da enérgetski'niVOi'nisuvdegenerisani, srednja
vrednost dipolnog.élané (A = 1) je nula,:us1ed simetrije atomskih
talasnih funkcija. Vodonik i njemu sliéni~atqmski sistemi, u spo-

1jainjem elektridnom polju -imaju permanentni.diéolni momengt P.
P.= 3n(n1-- n,) (1.6)

gde su n, i n, paraboli&ni kvantni brojevi, Kod ovakvih atom-
skih sistema, dipolni &lan je razli®it od nule i usrednjeni dipbl-

ni potencijal interakcijé_je:

Vd(R) = 3n(n, - nz)/zk (1.7)
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Ako je J, kvantni broj ukupnog ugaonog momenta atoma,
0 ili 1/2, » = 2 (kvadrupolni) &lan je nula, pa se potencijal
dugog dometa ponafa u asimptotskoj oblasti kao r> po&to su &la-
novi sa neparnim X identi&ki jednaki nuli za neperturbovana
stanja atoma sa nedegenerisanim energetskim nivoima. Dakle neper-
turbovani potencijal dugog dometa u. najboljem slufaju se asimp-

totski pona$a kao R'3, odnosno R‘l za vodoniku sli&ne atome.

1.1. Kulonov potencijal

Ako kretanje u Kulonovom polju, to jest u potencijalu

oblika -Z/R opisujemo pomocu talasnih funkcija wn,z,m u sfernim
koordinatama (n,%,m su glavni ugacni i magnetni kvantni brojevi
respektivno), ove funkcije ¢e odgovarati stanjima u kojima updre—
do sa ukupnom energijom E imaju zadate vrednosti kvadrat ukﬁp—

nog ugaonog momenta L2 i njegova "z komponenfa L,

Za razmatranje kretanja u Kulonovom polju &esto je pogod-

nije koristiti parabolifke koordinate g,n,¥:

x = JEncosy
y = YEnsiny
z = —%— (E.— n)

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

kvantnim brojevima n, i ny i magnetnim kvantnim brojem m.

|m[+1 .
ny, = - —2 + nBl
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mi+l
nz - - 7+ nBz

n=n; +n,+ jmj+1
81"’3231

Za dato n,|m| ideod 0 d0 n-1 &zadato n i |m|, n
ili n,. ide od 0 do n»-lm[ =1 a n, 114 ny ‘se onda od-

redjuje iz gornjih relacija kao ceo nenegativan broj.

Talasne fﬁnkcije u paraboliékim—koordinﬁtama, za razliku
od onih u sfernim, nisu simetritne u odnosu na r;vaﬁ 2= 0. 2a
n; > n, verovatnofa nala!e#ja Zestice na sttan; z » 0 veCa je
od one na strani z < O é za n; < ng obrnuto.jOvo ﬁé pogodno
za proudavanje atoma u spolja¥njem elektrifnom polju, koje unosi
asimetriju u posmatrani prob;em,

Pri klasiéﬁom kretanju Sestice u Kulonovom polju, va¥i

specifini za ovo polje zakon odrZanja:
[Bxf - ixﬁ] - ¥/r = const = & (1.1.1.)

X je vektor Runge-Lenca pri Zemu je p wektor impulsa Sestice
koja se krede u polju atoma. Tri komponente dvogrvektbra ne mogu
1stovréméno imatl odredjene vrednosti‘jer su Sx} iy' i ﬁz ne-
komutativni. Operator Az komutira (kao i z komponenta svakog
‘vektora) sa L, ali ne komutira sa i2, Postojanje zakona odrifa-
nja za novu veliéinu,’koﬁa ne komﬁtira sa drugim veli¥inama koje
se odrZfavaiju dovodi do dopunske degeneracijé nivoa (LANDAU i
LIFSHITZ, 1965).

Talasne funkecije ¢ u paraboli&kim koordinatama

n, (n,m
opisuju stacionarna stanja u kojima odredjene vrednosti imaju L,
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i A,. Mo%Ze se pokazati (LANDAU i LIFSHITZ, 1965), da je A,

odredjeno kvantnim brojevima n;, n, i n.

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

1.2. Polarizacioni potencijal

Prethodno razmatranje vaZi kada se zanemari distorzija
atoma pod uticajem spolja3njeg elektri&nog polja. U nafem sluda-
ju, na atom deluje Kulonovo polje (po pretpostavci slabo) udar-
nog elektrona. Ako ovo polje shvatimo kao perturbaciju i upotre-
bimo standardnu meteodu perturbacionog razvitka (LANDAU i LIFSHITZ,
1965) , potencijal (1.5) predstavlja prvu aproksimaciju (nepertur-
bovan slucaj). U drugoj aproksimaciji moZ¥emo da smatramo .da se
atom polarizuje u pravcu perturbujudeg elektrqna i da stvoreni
dipol "prati" njegovo kretanje (sl. 3), Polarizacija atoma se
kvantnomehanilki moZe posmatrati kao niz virtuelnih prelaza sa
pojedinog nivoa (osnovnog ili ekscitovanog) u druga ekscitovana

stanja. MoZemo uvesti efektivnu polarizabilnost o« koja je na

Sl. 3. Polarizacija atoma pod uticajem
perturbera.
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primer za i-to stanje (DAMBURG 1 GELTMAN, 1968):

' 2

2 |<i|r|n>|

o =5 ] = (1.2.1)
3 .n En Ei

Uzeti su u obzir virtuelni prelazi na jise i na ni%e energetske -
nivoe, tako da a mo¥e biti kako pozitivna tako i negativna ve-
li¢ina,

Polje ovog dipola deluje na perturbujuéi elektron tako-
zvanim polarizacionim potencijalom kpji Sg asimptoiski éonaéa

kao:

Vv (r)s, = =2 (1.2.2)
P e ;;T

U sluéaju,VOdonikdvpg thma efekttvna»polariiabilnost se

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

a = nt/8 172 - 3(@1-—:12)2’ - 9m? + 19] (1.2.3)

Ova formula moZe pbsluiiti kab'dobraraproksimacija za vodoniku

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

1.3. Kvadrupolni potenciial

Kvadrupolni potencijal atoma u-prvoj aproksimaciji-per-
turbacionog razvitka (zanemarujemo perturbaciju koju unosi slabo
spoljasnje elektri&no polje) dat je lanom za A = 2 Jjednaline

(1.5)
Q, .
13 (1.3.1)
2R

vqi {R) = -



Q = -<i|r2[i><i]3cosze-l|i> {1.3.2)

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

(LANDAU i LIFSHITZ, 1965):

v =W 3w -a?
93 283 J(2J-1)
q = <i|r?|1> %%5% (1.3.3)

Kvadrupolni momenate atoma q; je pozitivan broj. Za jedan elekt-
ron, J =2 +1/2 i M moZe imati & + 1 razli&itih vrednosti
(ako je qy ‘razliéito od nule) za pozitivni, odnosno i vred-
nosti za neéativni znak, Znali, za jedno R, V . moZe da ima

(J - 1/2) razli&itih vrednosti u zavisnosti od ;azliéitih orijen-

tacija J.

Kvadrupolni koeficijent Qﬂ

of = o, I+ -3’

moZe da ima vrednosti od -q; do +qy Sto znaéi da kvadrupolna
interakcija moZe biti kako privlaéna tako i odbojna. Ako je J = 0

ili 1/2, oy je identiZki jednako nuli.

Ako atom ima jedan valentni elektron

2 2% .
Q, = <ifr®|i> 5553 ¢ j#0, 1/2 (1.3,5)

gde su j i 2, odgovarajuéi kvantni brojevi opti&kog elektrona.



- 48 -

Matri¥ni element kvadrata vektora polofaja optidkog elektrona
dat je pribliZnim izrazom (GRIEM, 1974):

«2 ’ '
<afr?|i> = 2 [%n*2+1«31(z+1i] (1.3.6)
22 v -

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

Q= —nZES(n1 ~np?-n?s i] (1.3.7)

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

& . )
jone ako n zamenimo njegovom eféktivnom vrednoiéu.

2, Kretanje elektrona pod uticajem potencijala:
dugog dometa

sada demo ispitati kretanje elektrona u polju ekscitira-
nog neutralnog atoma i neekscitiranog i ekscitiranog jona. Prili-
kom razmatranja kretanja u polju ekscitirane mete, smatrademo da

vaZe sledefe pretpostavke:

a) Sudarni parametar elektrona je mnogo veéi od srednjeg

radijusa ekscitirane mete:

. *, 2
Ta *® (“i )

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

.2 _ .2 RH
(ni )7 =c T, =T
: ion i

Ry = 109737,7 cm ™

.€ - je stanje jonizacije, t.j. naelektriscnje koje 'vidi“'optléki
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elektron, Ry Je Ridbergova konstanta, Ti je talasni broj u cm

on
koji odgovara jonizacionoj energiji razmatranog sistema, a Ty

talasni broj za i-to ekscitovano stanije.

b) Briina elektrona je dovoljno mala, da bi, uzevii u

obzir a) sudar mogli smatrati adijabatskim.

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

niji koja spaja atom i perturbujuéi elektron.

2,1. Kretanje elektrona u polarizacionom potencijalu

Problem kretanja elektrona u potencijalu oblika

V = —a/2p? (2.1.1)

moZe se re$iti klasi&no i metodama kvantne mehanike (VOGT i
WANNIER, 1954), Za razliku od rada VOGT-a i WANNIER-a (1954))
ovde je u analizi obuhvaden sludaj kada je pored efektivne pola-~

rizabilnosti « i srednji dipolni momenat P razlidit od nule
_ 4 2
V = —~a/2r" + P/2r (2.1.2)

U polarnim koordinatama, LagranZeve jednaline kretanja

sus

(2.1.3)
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a ,.2.a :
S -a%—) = 0 (2.1.4)

U gornjim jedna¥inama, ¢ je ugaona koordinata. Odmah se iz
(2.1.3) moZe videti da je ukupna enérgija E=T+V ofuvana. bruga
jedna¥ina predst;vlja zakon-odrianja ugaonbg nomenta. Jednafina
trajektorije mo¥e se dobiti u obiikn eiipkiékog'integrala

(GOLDSTEIN 1950).

ar 2

(2;1.5)

/et (o2 Epr2s 5
k : :

¢ =0 f
: R

TaZka u kojoj se elektron najvife pribliXava atomu, Tnin’ odredje-

na je najvecim korenom jednalines

‘aR _ /8,2 . P.2 . & _
[+ dQ = “ /l'.' "‘(P + -—ki)r + *—l:z' =0 (2-1-6)
Koreni ove 5edpaéine sus
P2 .l 2, B /sz s B2 _ 4w, (2.1.7)
1,2 2 kz - ki ki o
tako da je minimalno rastojanje elektron-atom:
: 1 .2, P 7. P .2 da\1/2
r .. o= — (p° + — +.,/(p + | (2.1.8)
min V3 k2 ki k2

Ako u oblasti r > 0 postoje oba koréna, oblast r < r,
je formalno takodje dozvoléena'za elektron u klasi&nom tretmanu,
ali je-nedostupna za &esticu koja'dolazi iz beskona&nosti posto
ova ne moZfe da prodje kroz oblast r, < r<r koja je zabranje-
na u klasi&nom pdstupku.

Iz jedna®ine (2.1.8) vidimo da postoji jedna kritidna



vrednost (pc) sudarnog parametra (p) na kojoj je r, =r,. za
sudarne parametre manje od ove vrednosti, ry i r, postaiju
kompleksni brojevi i ne postoji minimalno rastojanje od centra.
Lestica koja dolazi iz beskonalnosti na kraju zavr¥ava svoje
kretanje u centru.

Kriti€na vrednost sudarnog parametra na kojoj je r,=r,
je:

2&1/2 P

oo = — ~ 3 (2,1.9)

Za razliku od VOGT, WANNIER-ovog (1954) slugaja (P = 0),
Kada za « > 0 uvek postoji por kada je P # 0 e postoji. samo
L4

ako brzina dolazefeg elektrona zadovoljava uslov:

k>P/2Vae , a>0Q (2.1.10)

U sludaju da ovaj uslov nije zadovoljen, dolazedi elektron?pada

u centar-odnosno}%aigrava se zahvat elektrona.

Sl. 4. Kretanje elektrona u polarizacionom‘
potencijalu.

Bko je uslov (2.1.1Q) zadovoljen i ako je p = Por dola-

zeéi elektron zavrSava kredudi se asimptotski po "krugu simetrije"



€iji je radijus:

ReSenja integrala (2.1.5) izra%ena pomofu elipti&kih in-
tegrala prve vrste (ABRAMOVITZ 1 STEGUN 1964) su:
N 5

r r
¢ = —:,—- F(aA/m), sina = -—rl , M = —2—2, p>pc;’ik < P , a>0
1 ry 2va
(2.1.11)

11i a < Q
¢ = V2 arccoth 552 90 =pgs k> 7%:, a >0 . (2.1,12),

e F(A/m), cosA = 7—7——97, m= % [}+(—%—)€]. (P<pc
. c

)

C

a>0 (2.1.13)

U semiklasinim teorijamalgtarkovog Eirenja'doprinos slabih i ja-
kih sudara se izra&unava posebno (GBKO, 1962; COOPER ‘1 OERTEL,
1967, '1969; SAHAL-BRECHOT, 196%a, 1969b). Neke od teorija ﬁ koji-
ma se pribli¥no uzima u obzir povratno dejstvo emitega na pertur-
‘bgt pomodu simetrizacije brzine perturbera pre i posle sudara
(BARANGER, 1962;C06PER i OERTEL, 1967, 1969),>izdvajaju elasti&ne
'sudare iz doprinosa Zirini linije usled slabih sudara uvodeéi zah-
tev da je ovaj doprinos jednak nuli ako je'energija perturbera

nedovoljna da izazove ekscitaciju na perturbujuéi nivo.

Efektivna polarizabilnost potrebna za razmatranje dopri-
nosa‘usled elasti®nih sudara dobija se ako u sumi u (1.2.1) zadr-

¥imo samo one perturbacione nivoe na koje nije mogué neelastian
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ili superelasti&an prelaz, to jest perturbacione nivoe koji zado-

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

1 2
—— k gEn—E

5 , E_> E,. (2.1.14)

i n i

Na taj nalin, smatra se da je uticaj na efektivnu polarizabilnost
perturbacionih nivoa na koje je za datu energiju udarnog elektro-
na- mogué neelastian ili superelastian prelaz zanemarljiv, posto
je usled takve moguénosti verovatnoda elasti®nog procesa bitno
smanjena.

Efektivna polarizabilnost izralunata prema jednalini
(1.2.1) uz uslov ({.1.14) daje dobru procenu pola;izabilnosti
atoma. (DALGARNG, 1962). Ovako dobijeno o je uvek pozitivno i u
daljem izlaganju ograniliéemo se samo na a > 0, po¥to su samo po-
zitivne vrednosti efektivne polari?abilnosti od znadaja za ovaj
rad. Ukoliko je o < @ kriti¥ni sudarni parametar Pe he postoji,
Sto. se moZe videti iz izraza (2.1.9) kao i pomocéu slika anélognih

slikama 6 i 8-10 u tekstu koji sledi:

2.2, Kretanie elektrona u polarizacionom i kvadrupolnom
potencijalu

Ako je za ekscitovani atom kvantni broj ukupnog ugaonog
momenta J razli&it od 0 il1i 1/2, tada on ima kvadrupolni ﬁo-
menat razli&it od nule. Kvadrupolna interakcija, ako postoji, do-
minira u asimptotskoj oblasti r. Ali, po¥to je o obi&no mnogo
vefe od Q, polarizacioni potencijal je znadajan i na veéim ras-
tojanjima elektrona.

U opStem sludaju, elektron koji se pribliZava neutralnom



- 54 -

ekscitiranom atomu kretade se u polju potencijala dugog dometa

oblika:
vi(r) = p/2r? + Q/2r> - as2rt

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

efektivna polarizabilnost atoma (a > 0).

Jednadina putanje elektrona se opet svodi na elipti&ki
integral (GOLDSTEIN 1950)

b=k [ — dr . (2.2.1)
R /k2r4é(kzpz+P)r2*Qr+u

Sada je uslov za minimalno rastojanje elektrona od atoma

2. 4

rt - k%2 + Pl -ar+a=10 (2.2.2)

Da bi utvrdili da 1i postoji minimalno rastojanjé, ne mora se re-
gavati gornja jednaZina veé se moZe postupiti na slede€i nalin
{DIMITRIJEVIC i GRUJIC 1978a).

Prvo demo ispitati ponaSanje funkcija:

f(xr) = k2r4 - (kzp2 + P)r2 -Q0r +a
L g = P - 20% s mir -0 (2.2.3)
49 : o) = 12k2r2 - 2(x%% + )

‘Sada €emo razmotriti Zetiri slufaja koja mogu nastupiti,
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Silucaj I: Q > 0, k222> -p

Na slici 5. su nacrtane funkcije f(r), g(r) i h(r). Re-

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

2

v =2~ 25 pxh3/216 (2.2.4)
64X
ftriy. ‘
e , 120°
aﬁ‘k\ % Y/ .
30
\\‘T,/’ r . N '

1 1s0° : \
| . \
L] B

/ b)
I
-Q«Tf r . 2‘0. \ 270.
| R
hio} ! | |
! Sl. 6. Oblasti u kompleksnoj
! ¢ ~ ravni u kojima se mogu
| nalaziti re¥enja Ry u
7 sludaju: Q > 0.
T, r
-2K§-P

Sl. 5. Ponasanje funkcija f,
g_i_h. Slucaj: Q > 0;
k202> -p,

Slugaj a): v< 0

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

_ 2(p24p/x2)1/2
%

3/2 Q }
kz(p2+P/k2)3/2
(2.2.5)

Ry

cos {—%— arc cos[}—%—)
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Slugaj b}:Y> 0

s
- —

Postoji samo jedan realan koren.

R = L{‘i + Y:|1/3 + [;% - {11/3 (2.2.6)

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

postoji najmanje rastojanje R.

P Y K LN SR

Slufai 1I: @ < 0, k%% > -p
: *

Ovaj sluZaj je prikazan na slici 7. Sada mogu da postoje

f{r)/\/ :
)
1
1 1 r
!
Cll/
| ' b)
-Q |
Y r
1
| ‘ :
hir) |
c) 51, 8. Oblasti u kompleksnoj rav-
{ ni u kojima se mogu nala-
ziti re3enja Rn u sludaju
// r Q < Q. .
22
-2K$-P

S1. 7. PonaSanje funkcija f,
g.i h, Sludaj: Q > Q;
k292 > ~P. .
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dve pozitivne nule od g(r).

2(92+ —ii)l/z 3,3/2
= 1 =2 Q 2nm
R, e cos{~5-arc cos[(z) 5 3 3/2]+ 3 }
kK% (p"+ —kf)
m=0,2 (2.2.7)

Ali, kako se moZe wideti sa sl, 8 Ry je uvek vede od R,. Sada

opet ispitujemo da 1li je f(Ro) pozitivno i uzimamo kao o, naj-

manje p 2za koje je ove zadovoljeno.

24— P 1 e B LT Y

Ovaj slutaj je pretstavlijen na sl. 9. Razmatranje se

sada svodi na slu&gj I,b posto je y sada veée od nule.

flr) K / ,
ol 1 9 ol a)

g(r) glr)
b b
AR )
-Qi’/7 r r
h(r, : ’
™ : h(r)
-—/ C) | C)
2K r -2Ke-P r
S1l. 9, PonaSanje funkcija f, sl, 10. Sludaj: Q < Q;
g_i_h, Sludaj: Q > 0; k252 < -p.

kzpz < =P.
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Slugaj IV: Q < 0, k2p < P

U ovom sludaju, kao 3to se mo¥e zakljuZiti posmatranjem
sl. 10. mihimalnb rast&janje izmedju elektrona i atoma ne postoji.
Elektron upada u atom i pod timruslovima uvek nastaje zahvat
elasktrona. U ostalim sluajevima, ako postoji Por Cestica za
svako p < p, na kraju upada u atom. KritiZni parametar bc je

definisan uslovom:
£(R) = Flp ) = 0

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

da za a < 0;vkriti§ni sudarni parimetar'ne postoji. Gornjim pos-
tupkom izbegnuto je egzaktno reSavanje jedna&ine (2.2.2), 3to je
vaZno u pfak%iénim raéunanjima'gde nepogodni podetni uslovi zada-
ju velike probleme.

Pokazademo jo¥ jedan na&in kako se o, moZe naéi indi-

c
rektno, izbegéin egzaktno re§avahje algebarske funkcije.iKada je
f(r) > 0¥r > 0, minimalni sudarni parametar ne postoji i elekt-
ron pada u centar. £(r) tada nema realnih pozitivnih korena. Kada
minimalni sudarni parametar posioji, postoji r > Q za koje je

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

f(r)

o

S1. 11. Pona%anje funkcije £(r).



pozitivna korena. U graniénom sluaju, £(r) ima dvostruku nulu,

odnosno moZe se predstaviti u obliku:
v 2, 2
f(r) = (r-a)"(r" +br +¢c), a>0 (2.2.8)

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

mo dve jednaZine za jedan od koeficijenata, naprimer a:

2 P
4§ P tRZT 2 4

3 3k
4 [0} a
a + a~-—5=0
2x? 2

*

ReSenja ovih jedna&ina su:

(2, p2 o2 + pz)z
= _.___k_ + _]; .____.____k_... -+ 4a
2 3 Z 9 2

3k

30 +1 / 902 X 8a

alo? v By T W02+ B2 k207« 2y

3 k k

Pe dobijamo kao. p za koje je a = a“”. U izrazu za ai 2 znak
14
+ se bira u zavisnosti od znaka Q tako da je a{ 5 Q. Za
Is

Q =0, P=0 lako se dobija analitilko re3enje:

21/2 u1/4
Pe = k172

ReSenje integrala (2.2,1) izra%eno pomodéu elipti&kih in-

tegrala prve wvrste je:

2kp ’
/(§ - b) (b -4}

¢(R) = [F(Vllq) - F(\)zlqﬂ
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/o =4d
?1 = arcsin/~—q (2.2.9)

- b-d)(R=a
vy a:csinv a ~d)(R<D

. flE=cla=d)
T *f{a=c)b=4d)

R > a

gde.su a>b>c>d korent-od f(r).
Kao -primer izra¥unali smo putanje elektrona koji se suda-
ra sa neutralnim atomom azota ekscitiranim u stanje 3}?4D°

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

#=5586 qu
S DS aw

4 %= 00060 au

S1. 12. Putanje elektrona: u polarizacionom
‘potencijalu; -=---= u polarizacionom plus
kvadrupolnom. Sve veli&ine na slici date
su u -atomskim jedinicama (a.u.)

Na sl. 13. dat je na¥ proradun (DIMITRIJEVIC i:GRUJIC,
1977) putanja elektrona u polju atoma vodonika ekscitovanog u -

stanje sa glavnim kvantnim brojem n = 2.
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3 1 1
-40 -30 -20 -10 O

1P=S au.
B «=168 a.u.

S1l. 13. Elektronske putanje u potencijalu dugog
dometa koji stvara stom vodonika; 3
P < 0; =-=-- : P > 0. Brzina elektrona u
beskonatnosti je k = 0.187 .a.u.; Q =0,

Kao 3to se vidi sa slika 12. i 13. odstupanje od pravo-
linijske putanje je znatno za male sudarne parametie. Svakako,
u realnosti, pravi potencijali postaju odbojni na malim rastoja-
njima, tako da u pfirodi singularnosti na malim rastojanjima od

atoma nema.

2.3. . Kretanje elektrona u Kulonovom potencijalu

"Ako posmatramo elektron kao klasi&nu Zesticu, njegova se
putanja u problemima vezanim za Zirenje linija aproksimira hiper-

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

. 2 .mv
e (-3

m_ Vv
e
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[‘t—&;—’ 1+—";; (2.3.2)
L. n

£ =

-2 (2.3.3)
2

n = -‘-—z-gl—"r—e- (2.3.4)

Ovde je 2 stanje jonizacije atoma a n Kulonov parametar koji
predsﬁavlja meru efektivne ja&ine interakcije. Za malo 'n Kulo-
novo polje izaziva samo slabu distorziju upadnog télasa, dok je
za veliko n Kulonova interakcija debljno jaka da spreti pertur-
ber da udje u atog. Sto je ' n vefe to jé opravdanije posmatrati
elektron kao ééstiéu. |

- Mi smo ovde izveli egzaktnu klasi¥nu pufanju za kretanje
elektrona u potencijalu dugpg'démeta Kulonovog tipa ﬁzévéi u ob-

zir 1 moguéndst postojanja permanentnog dipola P.

Za kretanje elektrona u potencijalu oblika

V = -1/r + p/2r? (2.3.5)

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

dar
¢ = ko [ - :
R /k°r*+2r3- (x2p2+P)r2

(2.3.6)

Podkorena funkcija je prikazana na slici 14. Ona ima dvostruki
koren u nuli i jo¥ dva korena od kojih je jedan u oblasti pozi-

tivnih r.

11y 2,.22
1,2 = '-—;7 i";i /i + k“(k%p +P?

R



fir)

S1l. 14. PonaZSanje podkorene funkcije u integralu
kretanja ¢.

Vidimo da minimalno rastojanje elektron-jon uvek postoji za

P > 0.

_ 1 T2 2o L
Rmin—-—-k—z—[/l+k(kp+P) 1J

Ako je P < 0, za:

22
P&k

elektron e na kraju upasti u atom. Ovo se svakako u priredi ne-
e desiti, jer kada elektron pridje bli%e atomu, postaju znafaj-
ne sile odbijanja i kvantni efekti. Kriti¥ni parametar koji razd-

vaja putanje elektrona koje zavrSavaju u atomu od ostalih je:

Talno reSenje integrala (2,3.6) biée za g= k2p2+P>°

Sk 1 (R -8) j
¢ (R) = —2—jarctg — - arctg
E X/ Ji/k2r2 + 25 - 8 4
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U slufaju da postoji permanentni dipol, i ako je 8 < @

_ ey 172422
$(R) = /—1-__ a2 (CRARECE) S A R 32R-8, _ zn2(1+kf—)]
&)
Kada R =+ 0,
1, _ 48
$(R) ~ =— 2n} = ——
/=8 R

R+0

odnosno elektron se spiralno pribliiava atomu da bi posle besko-
na&no mnogo obrtaja ‘upao u njega. To je svakako u prirodi neost~-
varljiv dogadjaj kbji nam ukazuje da za takve vrednosti parameta-
ra, posmatrati elektron kao klasiénu &esticu u ovoj aproksimaéif

ji nema smisla.

Za p = Dc:

¢(R) = k N+ - ]
kzn
Kada R + 0, ¢$(R) ~/—Z— > @,

R

2.4. [Kretanije elektrona u polarizacionom i Kulonovom

potencijalu

Mada je u slu®aju kretanja Zestice u polju jona Kulonov
potencijal dominantan na veéim rastojanjima od atoma, polarizaci-
oni potencijal; na:oéitb kod jona ekscitiranih u stanje sa viso-

kom efektivnom polarizabilnoféu moZe biti znafajan.

Jedna¢ina putanje elektrona je:



7 . dr T ar
¢ =kp f ko | - (2.4.1)
R ;kiri+2r§-(k§pi+P)r§+a R Y£(r)

Minimalno rastojanje izmedju elektrona i jona i kriti¥ni

sudarni parametar o moZemo naéi prema jednom od postupaka iz-

e
loZenih u odeljku 2.2, recimo prema prvom. U sluZaju da je P > 0,
lako se nalazi da je prvi izvod podkorene funkcije  £(r) jednak

nuli za:

R= 33{7 [/1 + -g_ k2 (k%2 + p) - 1] (2.4.2)

R - oredjuje polofaj minimuma f£(r) (videti sl. 5-10). 2ko je
f(R)kﬁozitivno, f(r) nema korene za r > 0 pa ne postoji mini-
malno raétojanje elektron-atom. Elektron na krajﬁ pada u centar.

Kriti&ni parametar je definisan uslovom:
£(R) = Flp ) =0 (2.4.3)

U sludaju da je: P < O,Imoie se desiti da je R <0 111 %ak da
R nije realan broj. Iz (2.4.2) sledi da u ovom slpéaju ako nije

ispunjen uslov:

p2 > - P/k2

jon na kraju vr3i zahvat elektrona.

ReZenje integrala (2.4.1) je dato sa (2.2.9)

2.5. Kretanije elektrona u Kulonovom,'polarizacionomv‘
i kvadrupolnom potencijalu

U najopitijem sluEaju, ako se elektron krede u polju jo-

na ekscitiranog u stanje u kome mu je kvadrupolni momenat razli&it
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od nule, mo¥e se desiti da postoje oblasti (narolito na bli¥im
rastojanjima) gde su svi razmatrani potencijali dugog dometa
znaZajni. Elektron se krefe u potencijalu oblika:

1 P a
V= o e 3 —5 4+ —93 -1 (2.5.1)
2r™ 2r " -

Trajektorija elektrona je data jedna¥inom (2.4.1), samo je funk-
cija £(r) sada:

22

2.4 3 _ (k%

£lr) = x2r% + 2r '+ P)r? - Qr +a (2.5.2)

Za utvrdjivanje egzistencije i vrednosti o, mo%e nam posluiiti
Jedan od metoda izloienih u-2. 2. Ako se opredelimo za. prvi, Javi-
¢e nam se Setiri sluéaja u zavisnosti od znakova pojedinih para-
metara. Sludajevi su det;l;no analiziran; u odeljku 2.2. i ‘na
slikamé 5-11,'zatb éemo o§de-samo generalisati izraz (2.2.4) za

Y i izraze (2.2.6) 1 (2.2. 7) za - R;, korene Jednaéine tredeg
stepena koja se dobija kada se izvod funkcije £(r) iz)ednaéi sa

nulom. Ako ozna&imo

p=-_p_2— P - 9

» 2l &t
a? a? alaf
3

Minimalno rastojanje elektron - atom (pomodu koga se, koristeci

(2.4.3.) mo¥e naéi o ako postoji) Ge biti:

c

N pa— S W
R= J--L + 424 /9 -2

2 ) Y20



2/
R=2/ - 2= cos 2 s Y < 0

3 %73

cosp = - —F-(- B"3/2

Jednatina trajektorije elektrona izra¥ena pomoéu elip-

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

3. Rasejanjg eiektrona na ekscitovanom atomu

Pretpostavimo da elektron utie na atom sa kojim se su-
dara, dok je .on poftedijen bilo kakvog uticaja centra rasejanja
i krece se po pravoj putanji. Dobili smo aproksimaciju koja &esto
va%Zi za rasejanje elekirona na neutralnom atomu, naro&ito ako je
ovaj u stanju sa relativno malim kvantnim brojem (videti 1.4).
To je dobra aproksimacija i ako je elektron na velikim rastojanji-

ma kada je uticaj multipolnih potencijala mali.

U slutaju kada se elektron rasejava na jonu ova aproksi-
macija dﬁje veoma slabe rezultate. Povratna sprega jona sa pertur-
bujuéim elektronom sebuzima u obzir (GRIEM, 1974) modelom u kome
se pravolinijske putanje perturbera zamenjuju hiperboli&nim. Za
veliko n* i za mala rastojanje izmedju atoma i elektrona, inte*'
rakcije povezane sa multipolnim momentima po&inju da vrZe uticaj

na putanju perturbera i u slufaju neutralnog emitera.

Kao primer, analizirali smo vreme sudara 1t 2za raseja~
nje elektrona. Uzeli smo u obzir samo polarizacioni potencijal i

vreme sudara definisali kao:
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T = le/V

gde je S12 put izmedju talaka 1 1 2 sa slike 15. Pretpostavimo

Slika 15. Putanja'elektronn u polju atoma,

da je p2po 1 da’sudar po&inje u taZki 1 a zavrSava se u tad-
ki 2, posle koje se mo¥fe zanemariti uticaj perturbera na atom.
Vreme sudara je:

. .
T =2 fo dr

Toin k2-x252 /25y ()

ovaj integral smo re3ili za slu&aj polarizacionog potencijala.

r, = o/2

o

B =rp /e

[ 1/2
b 4 = £ 11 + /1 - B?I
min /5 )

= ;%_ TninflF(v,t) = E(v,t)} + - W T3 2

NV

FILY)
H
"

w

=

,“.' arcsin —%—

t? = 1—:—3;=;=£i
1+/1 -8
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U slucaju neutralnog azota ekscitovanog u stanje 3p4D°, za

k = 0.09611 a.j. L je 22.276 a.j.. U blizini por Tecimo za

p = 25 a.j., 1 = 1.48x10 1% s  dok je za pravolinijske putanje

T = 1.26.::10-14 s . Odnosno, vreme sudara je duZe ako se uzme u

obzir uticaj polarizacionog potencijala.

3.1. Teorija Vogt-a i Wannier-a

VOGT i WANNIER (1954) su izvr5ili analizu rasejanja na-
elektrisang Zestice na neutralnom atomu uzimajuéi u obzir pola-
rizacioni potencijal interakcije oblika 1.4.2). (sludaj kada je
srednji dipolni momenat atoma P = 0) i to klasi&no i kvantno me-
haniéki. U klasi®nom sluéaju, VOGT i WANNIER (1959) su definisali
" presek za zahvat, odnosno verovatnoéu da se naelektrisana gestica

krece putanjom koja se zavr$ava u atomu.

e 2 Loa 1/2
9 'lpc 2T (;vi) (3.1.1)

Ovde je 'm masa naelektrisane &estice.
Talasna jednalina za &esticu koja se krece u potencija-

lu oblika (1.1.2) je:

2 2
vy + é—z v+ —95— v =0 (3.1.2)
r A
gde je

A= Jam , q = Amv

Jednafina za nultu energiju, odnosno kada q-+ 0 ima

dva re3enja:
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= otBA/X
vo,f e

" - e iA/T

0= (3.1.3)

koja predstavljaju talase koji idu ka atomu i ome'koji se udalja-
vaju od njega. Vrednost A je razli¥ita kod elektrona i jona zbog
velike razlike u masi usled Sega ie njihévo fonasanje na veoma
malim brzinama razlilito. U slufaju jona faza talasne funkcije
menja se brie nego kod elektrona, odlazeéi talas ¢e biti superpo-
niran nekoherentﬁo i rasejavajuéi centar se moZe posmétratt kao
"ponor”. Rko to kod elektrona nije:sluéaj, trebalo bi uzeti u ob-
zif Einjenicu da ge’privlaani potencijal u stvarnosti uvek zavr-

kava odbojnim potencijalnim zidom (CASE, 1950).

Ako se centar rasejanja definiSe kao “ponor®, u blizini
centra talasna funkcija se sastoji samo od dolaze&ih talasa i po-

nasa se kao:

Mr—ro ~ /T 5(0) (3.1.4)

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

lika rastojanja od centra rasejanja:
[w] - 39/  g(e) L 19T/ (3.1.5)
e < .

potpuno odredjuje talasnu funkciju.

Presek za zahvat, o se dobija izrafunavanjem. fluksa

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

Za male energije, kada je qg<<1j;



. ei(A/r-l-qz/A) (3.1.6)

"Strujnice" talasne funkcije za ekstremni kvantni slucaj (v-0),
prikaian jednafinom (3.1.6), imaju zajednifke oscbine sa puta-
njama elektrona u polarizacionom potencijalu (sl. 14). U oba
sludaja su VOGT i WANNIER (1954) na$li dve familije putanja od-
nosno strujnica, one koje se zavrSavaju u atomu i one koje odla-
ze u beskonalnost, 3to su &injenice koje ukazuju na moguénost
primene klasi&nog postupka u ovoj oblasti. Sem toga, VOGT i
WANNIER (1§54) su pokazali da kvantno mehaniéki presek za zahvat
osciluje sa malom amplitudém oko klasi&nog. Ovaj rezultat pokazu-
je, da se, izuzev s%uéaja nulte energije, klasi&ne putanje mogu

primeniti u razmatranju nisko energetskih jon-atom sudara.

Na prvi pogled, teorija VOGT-a i WANNIER-a ne izgleda
primenljiva u teoriji 3Ztarkovog &irenja izazvanog elektronima.

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

1. Ekscitovani atom ima veoma nestabilnu konfiguraciju
koja se moZe znatno‘poremetiti jakim sudarom. Sem toga{ kada je
meta u ekscitovanom stanju, superelastiéni sudar se moZe desiti
gak i kada je energija upadnog elektrona nula. Ma kakva da je
sudbina upadnog elektrona, ako je p<‘oc ekscitovana meta fe bi-

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

c
rati kao jaki.

2. Veli&ina ‘A <« jednadini (3.1.3) ne zavisi samo od
mase naelektrisane Cestice nego i od efektivne polarizabilnosti
¢ . Posmatrajmo atom ekscitiran u stanje sa efektivnim glavnim

kvantnim brojem n*, Neka je r, srednji radijus atomskog sistema.
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y3 .y 3/2

*
A~ (n a

Na rastojanju' r=r, . "period®™ 1 talasne funkcije V je:

t(r,) = é; raZ/(A-Z*ta)
Relativna prqmena faze t&;asne funkcije ¢ . za r = r, jes
r(fa)/ra = :1/(bra1/2' - ‘1)' ~ 1/n*2-
b S 1/2x
Gko je bn* >> 1, Eto se moZe dogodfti za visoko ekscitovana sta-
nja.'[hlasi kojifodiaze'od centra rasejanja supe;poniraju se ne-

koherentno i nema kvalitativne razlike izmedju raséjanja jona i

elektrona (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978).

VOGT i WANNIER (1954) su, da bi ilustrovali moguénost
primene postavljene teorije na rasejanje joﬁa i elektrona, izra-
Cunali da u sludaju rasejanja helijumovih jona na helijumu para-
metar 2 :ima vrednost 2x1077 cm, dok jé za elektrone koji se

9

kreéu u helijumovom gasu A = 6x10"° cm. Medjutim, ako se posmat-

ra rasejanje elektrona na neutralnom azotu ekscitiranom u stanje

3p%D°, konstanta A ima vrednost 1.26x1077

cm, odnosno bliska je
vrednosti A za rasejanje helijgmovog jona na helijumu. Ma da se
na ovaj slu¥aj ne mogu u potpunosti primeniti argumenti VOGT-a i
WANNIER-a {(1954), kao u sludaju helijumovih jona, kada se na ras-—
tojanju reda prefnika helijumovog atoma faza talasnih funkcija
(3.1.3) menja za nekoliko peridda, ipak ovde promena faze iznosi
4.86. RAnalogno sa ~ , u teoriji Siremja spektralnih linija, prih-

vadenim gledistem da je promena faze talasne funkcije emitera



'
~J
[~

¥

veda od 1 dovoljna da atom prestane da se "sefa” svog stanja pre
sudara, moZemo pretpostaviti da je promena faze talasne funkcije
perturbera od 4.86 dovoljna da se talasi koji odlaze od centra

rasejanja superponiraju nekoherentno.

Dakle moZemo o¥ekivati da se, u okviru teorije VOGT-a i

WANNIER-a (1954), mogu razmatrati sudari elektrona sa atomima.
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III 3IRENJE SPEKTRALNIH LINIJA NA ADIJABATSKOJ

GRANICI

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

U praksi se retko ostvaruju . uslovi kada je ‘doprinos &i-
renju linije usled-adijabatskiﬁ sudara jedino bitan, ali bi treba-
lo istaéi nekoliko &injenica zbog kojih je ovaj doprinos moZda
najinteresantniji i svakako najmanje proudeni deo teorijekétarko-

vog Sirenja.

a) Jaki sudari i njihova procena pretstavljaju najkriti&-
niji deo teorije 3irenja usled sudara sa elektronima. Da bi ova
¢injenica bila ilustrovana, izra¥unali smo na osnovu tabele II iz
rada LESAGE-a, SAHAL BRECHOT i MILER—av(1977), doprinos slabih i
jakih sudara u poluSirinu dva multipleta Si II prema teoriji SAHAL
BRECHOT (1969%a, 1969b) (2WSB) u kojoj su uzete u obzir FESHBACH-
ove rezonance (LESAGE, SAHAL BRECHOT i MILLER, 1977) i prema pos-
tupku JONES-a, BENETT-a i GRIEM-a (1971) (2w

JBG
Iz tabele se mogu uo¥iti dve stvari. Pre svega jaki suda-

).

ri, koji su, grubo refeno, adijabatski (CABY-EYRAUD, COULAUD,
NGUYEN HOE, 1975) ne samo 3to se ne mogu zanemariti negs su jed-
naki doprinoéu slabih sudara ili &ak dominantni. S druge strane,

dok su doprinosi od slabih sudara uporedivi, doprinosi od jakih
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sudara se u sludaju multipleta 3 razlikuju za 100% a u sluXaju

multipleta 1 Zak za 200%.

TABELA 1.
Doprincs slabih i jakih sudaraz u polu¥irine dva multipleta 8i II
4 17 - o .
= 10 cm u okviru modifikovane teorije

naT=10" KiN,
SAHAL BRECHOT (1969a, 1969b) (LESAGE, SAHAL - BRECHOT, MILLER,
1977) (2Wgy) 1 prema JONES-u, BENETT-u i GRIEM-u (1971) (2Wsp.)

Mt Mey Mo
slabi jaki slabi  jaki
3p??p - 4p%° 0.25 0.36 . 0.36  0.80
(1). ’
3a%p - 4£%F°  0.50° 0.50 = 0.45  0.92

(3)

b) Adijabatska aproksimacija je vrlo vaina u formiranju
GBRO (1962) teorije, u kojoj se rezultat na adijabatskoj granici
uzima kao tafan i cela teorija podeSava da se na niskim tempera-

turama poklapa sa adijabatskim rezultatom.

c) U teoriji SAHAL BRECHOT (196%a, 1969b), rezultati
adijabatske teorije su inkorporirani i oni dajug}opripos usled

elasti&nih sudara.

d) Kada su efekti dinamikeAjona va¥ni, i ne mogu sé pri-
meniti kvazistatiéké teorije, unificirane teorije ¥esto razmatra-
ju jone u adijabatskoj aproksimaciji (ﬁa pr.;ﬁARNARD, COOPER i
SMITH, 1974).

e) Sudarna aproksimacija se u retkim sluajevima moZe
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primeniti i na jone. Rada su pérturberitprotoni, ona se moZe

primeniti na gustinama niZim od 1014-cm‘-3

za prve &lanove serije
linija vodonika i vodoniku~slinih atoma, ako je T = 10% K (za
tatnije granice oblasti primene videti slfl. str. 11, GRIEM,
1974) . Na tim gustinaﬁa i temperaturama u pomenutom sludaju su
dominantni -4 medjusobno uporedivi Doplérovb i jonsko Ztarkovo
Sirenje. ' V

Interesantno je napomenuti da su niske elektronske gus-
tine ( 3x10 cm™3) mnogo vaZnije sa astrofiziéké tadke gledista
(LECKRONE, 1971).'Nedayno_je 1zvr§gno_pbsmatranje pro$irenih re-
kombinacionih :édif)fliﬁija jednom jonizovanog ugljenika (OMONT i
ENCRENAZ, 1974) u medjuzvezdanom'obiaku heutralnog vodonika,vna
T = 10 K. U radu jeyzakijﬁééné da je $irenje linija izazvano Dop~
lerovim efekﬁoﬁvi jthkim sudarnim §irenjem; &iji uticaj ide do ‘
20%. |

Za vi¥estruko jonizovane emitere, usled ubrzavanja jons-
kih perturbera u Kulonovom polju, mo¥e se o¥ekivati (GRIEM, 1974,

str. 256) da e sudarna aproksimacija va§iti i za jone.

U svim slufajevima kada se sudarna aproksimacija moZe
primeniti na jone,‘moie se‘oéekivati'da'i adijabatské aproksima-
cija va%i. (GRIEM, 1974, str. 95 i 256) poito su joni usled dale-
ko manje pokretljivosti, mahje sposobni. da izézévu ekscitacibne
prelaze.

Treba istaci dwve éinjgnice‘kéje su inherentne u nadem

adijabatskom pristupu.

a) Pretposiaﬁljeno je da je interakcija izmedju emitera

i perturbera elastiéna.
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b)'Potencijgl izmedjﬁ perturbera i emitera je lokalan

i ne zavisi od brzine.

a) Ova aproksimacija pretstavlja deo usvojenog fiziZkog
modela, striktno_govoreéi, ona va¥i samo ako ispod Qornjeg nivo&‘
izuzev udaljenog donjeg nivoa prelaza, nema perturbujuéih nivoa
1 ako je srednja energija perturbera manja od praga za ekscitaci-
ju najbliZeqg gornjeg perturbacionog nivoa. Drugim'reéima, realan
ene;getski'nivo atoma, aproksimifamo strogo izolovanim i nedege-
vnerLsanim nivoom. Kod atoma koji nisu sli&ni vodoniku, M - dege-
neracija energetskpg’niVoa.se uklanja usrednjavanjem po M sta- :
njima (GBKO,‘iQGZ)..Ova aproksimacija je diskutovana i testirana
od strane vike autora (STACEY i COOPER, 1971; SMITH, COOPER i
'ROSZMAN, 1973; BRUECKNER, 1971) ali jo nema konkretnih kriteri-
’jumi va%enja. Ipak, numerilka izrafunavanja neadijabatskih efeka-

‘ta usled M-degeneracije pokazuju da su oni mali.

‘U sludaju vodonika, CABY-EYRAUD, COULAUD i HGUYEN HOE
(1975) su 1zfaéunali veroVaﬁnoéu za neadijabatski proces ﬁsled
degenerisanosti vodonikovih.energetskih nivoa i na¥li da je ona
zanemarlijiva ﬁ odnosu na verovatnoéu za adijabatski proces na
temperatdréma'i koncentracijama -znafajnim za laboratorlisku spek+

troskopiju.

b. Kao &to su pokazali mnogi autori (na primer HAYASHI
i KUCHITSU, 1377), za opisivanje interakcije izmedju.perturbera‘
i emitera moZe se upotrebiti kvaziadijabatski potencijal koji se
za elektrone kao perturbere moZe dati u obliku (HAYASHI i
KUCHITSY, 1977):

. . [
Vir) = _lz a(—¥~) [1,q ev(r/c) ]
. 2r
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gde je o takozvana funkcija polarizabilnosti a minimalni su-

darni parametar 52 je reda <i|T¥|i> = T,

U U BT
r, =3 ,[3n z(z+1)] (1)

UobiZajena statiZka polarizabilnost je a(0) i ona je dobra ap-
roksimacija za = v<<r. Pokto je za slabe sudare r>>¥a, stati&ka

polarizabilnost se moZe upotiebiti za

vV << r_<<'r
to jest

v << —%- 3(n%)? - z(z+1)] . {2)

Na primer u slu&aju da je Be(ls3s)1s podetno stanje linije, ko~-

9K. vidimo da je pod laborato-

risteéi E : kT dobija-se'lT<<10
rijskim uslovima upotréba_statiéke polarizabilnosti opravdana. U
sluaju jonskih perturbera uslovi primene statifke polarizabilnos-

ti se jo$ lakSe zadovoljavaju.

Pre nego §£o preédjemo na analizu-uticaja potencijala du-~
gog dometa na Starkove parametre na adijabatskoj granici, bidce
ukratko izloZena teorija koja se dobija kada se u op$te jednadine

(1;2.4.10-I;2.4.13) uve&e,adijabatska aproksimacija.

1. Teorija Lindholm-a i Foley-a

Na adijabatskoj granici, 8 matrica se moZe pretstaviti
u obiiku

"‘-ini&o?v)_

<i|s]i> = e (1.1)
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Ovde je fazni pomeraj n .funkcija klasi¥ne brzine perturbujuée
Zestice i sudarnog parametra. Ako ovaj izraz stavimo u jednacdine

(X.2.4.10 ~ 1.2.4.13) i napifemo ih zajedno u obliku:

wHd = 20N [ vE(V)av [ pdp(1 - & 2n(PsY), (1.2)

dobifemo op#ti izraz za ¥irinu i pomeraj linije na adijabatskoj
granici. Oblik linije je Lorencov i mofe se dobiti stavljanjem
izraza 1.8,u (I.2.2.7).

Kada bi se doprinos neelastifnih sudara uzeo u obzir
imali bismo sa klasiZne ta¥ke gledi¥ta prigufieni oscilator &ija
se amplituda ponaZa kao (VAN REGEMORTER, 1972):

togg - in e/t

f(t) = e {1.3)

gde je I povezano sa opadanjem broja atoma ekscitiranih u dati
nivo usled neelastiénih prelaza.
Fazni pomeraj n dat je izrazom:

2
v,
{vi.(t) at + J J—iJ-LJ at (1.4)
J . r{ wij .

J

+
“i -

Zanemarivii povratnu spregu emitera na perturber i ogranilivEi

se na polarizacioni potencijal, to jest na drugi &lan jedna&ine

: . ——
(1.4) u koji stavimo prvi &lan razvoja (II.l.S), za slu€aj neut-

ralnog emitera se moZe staviti:

dr f2 22
et T VT3 (1.5)

nr
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* 2
sy = = § letlla o (1.6)
« b
L .= mvp (1.7)
2 %4
C, = zp 3 (1.8)
- i‘;°_4 ax & (1.9)
. ‘Im xr iri-pz
Integracijom izraza (1.9) se dobija:
2 ¢, 2_ 1 ‘ . T max
ﬁ(o) = ;:7i7,+ ;:3 arcgos —%;] (1.10)
N . . Tmin

Rezultat LINDHOLM-a (1945) se dobija ako zanemarimo Debajevo ek-
raniranje i stavimo r . =« a,za'rﬁin'uzmemo p, Eto sledi iz

pretpostavke o pravolinijskim puﬁanjaﬁa perturbera.

n’-—g-;— . (1.11)

207V

Razmotrivii (1.8) i (1.11) vidimo da u ovom sluaju ne-
ma kvalitativne razlike akb éu perturberi elektroni ili jednost-
ruko jonizovani.atomi. _

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

Sirenja linije se lako mogu dobiti pomodu integrala:

T | 3 iva/2

dx -ix, _ n e
‘£ xite (1 =e )= giateny r(+a) (1.12) .
STatray = T(1 - @) T(a) (1.13)

Sirina i pomeraj u adijabatskoj aproksimaciji, ako preépostavimo

.da su putanje perturbera (elektrona ili jona) pr;&olinijske,



- 81 -

odnosno zanemarimo povratnu reakciju emitera na perturber, su:

5/3

wrid = N (33 rasa) v 23 ¢, Pa-m g

sr

1%1- = /3 (1.15)

Prilikom priméne gornjih fbfmula, treba proveriti vaZe-
nje semiklasi&ne i sudarne aproksimacije. vidimo da je prema iz-
lo¥enoj teoriji odnos pomeraja i ¥irine linije konstantan na adi-
jabatskoj granici. Identi&nost na adijabatskoj granici sa izrazom

(1.15) je inherentna GBKO (1962) teoriji.

2. Uticaj potencijala dugog dometa na Sirinu linije

na adiijabatskoj granici

2.1. glugaj neutralnog emitera

2.1.1. Uticaj polarizacionog_potencijala

Uticaj povratne_reakcije neutralnog emitera na perturber,
usled potencijala dugog dometa, zasluZuje posebnu paiqju na nisko-
temperaturnoj granici kada sudar traje dovoljno dugo da bi rezul-
tati ove épréée do¥li do izraZaja. Xada ekscitirani neu'ralni atom
nema kvédrupolni momenat razlicéit od nule,iu asimptotskc) oblasti
je dominantan polarizacioni potencijal. U daljem toku izlaganja
€emo predpostaviti da efektivna dipolna pelarizabilnost moZe uzi-
mat; kako pozitivne tako i negativne vrednosti u zavisnosti od
raspodele- perturbacionih nivoa u (1.6) (DAMBURG, 1969). Na ovaj

nadin nismo izdvojili ¥isto elasti¥ni Qoprinos u Starkovu Zirinu
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linije kao na primer SAHAL i VAN REGEMORTER (1964a, 1964b), nego
radi kompletnosti izlaganja, formalno dopusStamo moguénost posto-
janja virtuelnih deekscitacija. Svakako, ako je na neki nivo is-
tovremeno mogué realan i virtuelan prelaz, verovatnoc¢a virtuelnog
je smanjena.

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

nom silom na perturber u zavisnosti od znaka a.
Slucaj a) a > 0

U ovom sludaju imamo:

@ C4
nip) = f T at (2.1.1.1)
Tmin T
2 -
—g{— - At - R (2.1.1.2)
mP o r X
zp2
a’ =~ a . (2.1.1.3)
mp

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

ra i atoma je (DIMITRIJEVI¢ i GRUJICG, 1978b):

2 _ 1 2 4 4a”
Thin ——2-[9 + fp - 2] (2.1.1.4)
v
Tako da je fazni pomeraj:
2, 1
nlp) = v 3 K(t) - E(t)} (2.1.1.5)
ab
U gornjoj jednacini:
a8 = I'nin
- 1/2
b= {p%2 1 -/ -2 (2.1.1.7)
v2p4
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t = b/a (2.1.1.8)

a K(t) 1 E(t) su kompletne eliptilke funkcije prve i druge vrste.

Rao 3to smo videli u odeljku II,2, u ovom slufaju posto-
je dve familije trajektdrija perturbera koje razdvaja kriti&ni

sudarni parametarj

_ 4anl/8
c o~

4 (2.1,1.9)

Da‘'bi . izvrEili integraciju po s u (1.2) potrebnu za nalaZenje
Starkovih parametara, razgxaniéiéemb tri oblastibu kojima moZe bi-

tl vrednost sudarnog parametra.

TRAJEKTORIJE KO- TRAJEKTORIJE KOJE

JE ' ZAVRSAVAJU U SU JAKO ZAKRIVLJE- PRAVOLINIJSKE
CENTRU NE TRAJEKTORIJE
0 pc' e 1 P

Sl. 16. Oblasti za sudarni parametar

Za sudarne parametre manje od qc sudari su jaki i per-.
turbacije emitera su takve da na¥ postupak ne vaZi. Ove sudare
¢emo isklju¥iti iz razmatranja. Njihov uticaj se mo%e proceniti

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

.U oblasti Pe < P <_pl-putanje perturbera su toliko zak-
rivljene da su bliske kretanju po orbiti oko emitera. Kada p - Pc
fazni pomeraj i ugao rasejanja neogranieno rastu 1 za P = pos. M
ima logaritamski singularitet "(DIMITRIJEVIC i GRUJIE, 1978b):
'2:7 n(0)

n= -

wmGt -1 (2.1.1.10)



- 84 -~

°c
Sa n(O) je oznaden fazni pomeraj za pravolinijske putanje.
Kada n neogranileno raste (p + pc), podintegralna funk-
cija u (1.2) brzo osciluje (sl. 17,18). Ove oscilécije se mogu us-

rednjiti i krajnji rezultat je konadna vrednost.

S’(I-caswz)

€ 1
Sl., 17. Oblik podintegralne S1l. 18. Oblik podintegralne
funkcije u integralu . funkcije u integralu
za Sirinu linije. za pomak linije.

Poito se obi¥no moZe smatrati da je a,<<pe < 0y
(DIMITRIJEVIC i GRUJIG, 1978a), predpostaviéemo da je u jednalini
(1.2) Pmin * Pc° Na osnovu analize u odeljku II.2.1. vidimo da se
putanje za p > py neznatno razlikuju od pravolinijskih, odnosno da

n(o)..Ako stavimo [ +o  dobiéemo:

je n 3 max
5/3,1/3 c _ _
w-ta= T2 N 33 [T aeet™n ™ 2an (2.101.12)
[+
n. = 1r(4u')1/4y"_r-mp
c.
16 %

Kada v .+ 0, »g neograni&eno raste, po3to za niskoenergetske
perturbere sudar traje duZfe i sa opadanjem brzine raste verovatno-

éa da i perturberi sa velikim sudarnim parametrima izazovu jak
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‘sudar za koji izlo¥eni postupak ne vaZfi,
Kgda Pmin * °7 "C_*:o, pa se eksponencijalna funkcija
pod integralom (2.1.1.12) moZe razviti u red. Ako se zanemare svi

&lanovi reda osim vodeceg, dobija se (DIMITRIJEVIC i GRUJIE, 1978b):
v - 1d : A(F= ne = D073 (2.1.1.14)

5/3,1/3 . ‘ ;
2732 N C 2/3v1/3 (2.1.1.1%)

A= pCa

Rada teméeratura.feii nuli, odnos
4] =8 (2.1.1.16)

te¥i Beskonaénosti»za razliku od vrednosti 3 za pravolinijske
putanje perturbera. Ako’prilikom integracije u (2.1.1.12) upotre-
bimO'Vaj;kopfovu donju granicu ne = 1, dobifemo Td[/W'- 8 3to

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

Slu&aj b) ay < Q

.U.slucaju negativne efektivne poléfizabilnosti, usled od-
bojnog tipa interakcije, kriti¥ni sudarni parametar ne pcstoji.
Integral (2«1.1.1)‘se-mo§e, kao i u sluéaju pozitivne efcktivne
polarizabilnosti, reZiti-pomodu elipti¥kih integrala prve i dfuge
vrste. Ako, radi lakSeg poredjenja rezultata,. opet oznadimo veli-

1/4v-1/2

&inu (-4ai’ ) 528 pes rezultat de biti (DIMITRIJEVIC‘i

GRUJIE, 1978c):

n= ::6 5413-[§(k)_—3§%l K(k)] n (0 (2.1.1.17)
2 -4

g =135 "%, (2.1.1.18)
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k2= 821 (2.1.1.19)

UzevEi u obzir da nema potrebe smatrati da maksimalna vrednost o
u integralu (1.2) teZi beskona&nosti (podito nas interesuje plaz-
ma kona&ne gustine), priblifavajuéi se adijabatskoj granici dodi
édemo u oblast gde je Pc > Prax® U ovoj oblasti putanje &e se

znatno razlikovati od pravolinijskih zbog izraZfenog defokusiraju~

éeg efekta. Uslov Pc >> Ppax je zadovoljen kada je:
v << ‘4°£/°:ax

Sada se jedna¥ine (2.1,1.17) = (2.1.1.19) svode na (DIMITRIJEVIC
i GRUJIE, 1978¢c)!
B +pé/p2
kz + 1/2
n +(=4a) /45 [E(—-l-—) - - K= )]————mp =
o /Z - /Z 1
= 0.42(-435)1/4 fx'r‘-;?— (2.1.1.20)

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

L e D v e (2.1.1,21)

Gornji rezultat te%fi beskonafnosti kada v + ¢ kao i u sludaju
ag > 0.

Razmotrimo kao primer spektralnu liniju za koju je efek-
tivna polarizabilnost gornjeg nivoa 500 a.j. a koncentracija elek-
trona 10 cmda. Na temperaturi od 100 K, zavisnost faznog pomeraja

od p se drastidno menja ako se uzme u obzir uticaj emitera na
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putanju perturbera. Kao 3to se vidi sa sl. 19 fazni pomak za pra-
volinijske putanje perturbera divergira za 5 + 0, a kada se uzme
u obzir deférmbcijq putanje usled dejstva polarizaciohog potenci-

jala te%i konafnoj vrednosti.

T

10 L 1 3
0 ) 2 3 9

S1. 19. Fazni pomak u funkciii & = p/0c za

. pravolinijske putanje (n{0)); i za

putanje na koje utile efektivna po-
larizabilnost emitera (n).

Usled druk&ije zavisnosti faznog pomaka od @, druk&i-
ji je i odnos [d]|/w. Ako n izrafunato prema (2.1.1.20) upbtre—
bimo. za nalaZenje IdI/w vidimo (sl. 20) da je, na temp-raturama
reda'lo3 K i manjim, odstupanje od adijabatske granice .a pravo-
linijske putanje perturbera, rznatno.

Treba imati na umu da u okviru adijabatskog pustupka
nisu uzeti u obzir superelastiéni procesi, koji sd za pcbudjene
atome moguéi na svakoj temperaturi, kao ni sudari za kqje izloZe-
ni postupak ne va¥i (kada se putanje perturbera zavr3av:ju u meti).
Ako b, na primer, polufirini w u (2.1.1.14) dodali “ilan za

jake sudare™ . bz (na pr. GBKO, 1962), dobiit bismo suprotan

min
rezultat. Sada se dobija:
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la] fne s L0 7.4.4.12)
ulrres e (4t

Kada v te%i nuli gornji izraz takodje te%fi nuli kao /v. Ipak,
ovakvo uklju&ivanje neelastiéniﬁfprocesa.nije u duhu adijabats~
kog prilaza. U izrazu {(2.1.1.22) vaZan je jedino &lan za jake
sudare étovje u suprotnosti sa uslovimé vaienja GBKO teorije koja

pretpostavlja dominantnu ulogu slabih sudara.

S
o~

.
3

X \ C,=100a.u.
~ \

10
/

\

\
V3

1 10 107 10°

4

10
T [K]
' §1. 20. Odnos pomaka i polufirine linije na
adijabatskoj granici.

Uklju¢ivanje donjeg nivoa lako je izvrZiti zamenom Cq
sa C41-C4f. Medjutim doprihés donjeg nivoa #irenju linije je ma-
nji od doprinosa gornjeg. Sem toga, u toku trajanja elasti&nog
sudara, ne dolazi do neelastifnog prelaza na donji nivo tako da
na putapjurperturbera esencijalno uti¥e samo efektivna polariza-
bilnost gotnjeg nivoa. Zato Ce uklju¢ivanjem donjeg nivoa u raz-

matranje, o ostati nepromenjeno.
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2.1.2. Uticai _polarizaciongg i_kvadrupolnog potencijala

Kad je kvadrupolni momenat atoma razli&it od nule;
kvadrupolni potencijal neutralnog atoma (IT.1.3.1) moZe da utile
na putanje perturbera zajedno sa polarizacionim potencijalom, kao
Eto je to pokazanc u odeljku II.2.2. i na slikama 14 i 15. Ako
kvadrupolni koeficijent atoma u polju elektrona u atomskim jedi-
nicama ozna&imo sa Q.; (dat izrazima I.1.3.2; I.1.3.4; I.1.3.5;
I.1.3.7 za razli¥ite analizirane sluZajeve), onda &e kvadrupolﬁi
koeficijent atoma u-polju naelektrisane &estice podeljen sa ﬁasom

perturbera, (Q), bi&i dat izrazom:
Q=2 Q‘,:l/mp (2.1.2.1)

Kada kriti¥ni sudarni parametar postoji (videti analizu
u odeljku II.2.2), za izraéunavahje parametara Starkovog Zirenja
na adijabatskoj granici moZe se upotrebiti postupak prikazén u
prethodnom odeljku (izraz 2.1.1.14). Kritiéni sudarni parametar
pc potreban za izraéﬁnavanje moZe se naéi  jednom od metoda razvi-
jenih u odeljku IT.2.2.

Ako kao primer razmotrimo neutralni azot ekscitiran u
stanje 3p4D° sa najvedim privla&nim kvadrupolnim potencijalom
(Qel = 10.54 a.j.), moZemo uporediti uticaj kvadrupolnog i pola-
rizacionog potencijala na fazni pomak i odnos Idl/w. U datom pri-
meru, uzimanje u obzir kvadrupolnog potencijala povedava odnos
|d]/w za faktor 1.32 na T = 37 K, dok se odgovarajuéi kriti&ni
sudarni parametri odnose kaq 1.1. Uprkos ogranifenjima upotreblje-
nog metoda, ovo ukazuje da se na niskim temperaturama, Starkovi

parametri linija sa razliZitim ukupnim ugaonim momentom J (i saminm
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tim razliditim Q) mogu razlikovati u okviru istog multipleta. Na
temperaturi 2800 K uraéunavanjeAkvadfupolnog potencijala povecava
odnos [d|/w "za faktor 1.07, dok se odgovarajuéi kritiZni sudarni
parametri odnose kao 1.02. Daklé na veéim temperaturama, razlika
Starkovih parametara spektralnih iinija u okviru istog multipleta
usled uticaja kvadrupclnog potencijala je zanemarljiva u optifkom
delu .spektra.
U sluZaju kada je a” > 0, mogu se koristiti formule

(2.1.1.17 - 2.1.1.19) s tim 3to se

Pe izra¥una jednom od metoda

izloZenih u odeljku II.2.2.

IzloZene getode je mogufe primeniti samo ako je uticaj
kvadrupolnég potencijaia na kritiéni sudarni parametar dovoljno
mali da se moZe smatratikkao'pppravka. U suprotnom slu&aju bolje

je integral (2.1.1.1) radunati rumerifki.

2.2. - slugaj jonizovanog emitera

2.2.1. Uticaj Kuvlopovog_potencijala

U sludaju jonizovanog emitera, zanemarivanje uticaja
Kulonovog potencijala na kretanjé perturbera dovodi do rezultata
za Starkove parametré, koji za red veli¥ine i vi3e odstupaju od
eksperimentalnih vrednosti. Zato je uticaj potencijala dugog do-
meta Kulonovog tipa u okviru adijabatskog modela detaljno ispitan
(SAHAL-BRECHOT i VAN REGEMORTER 1964; ROBERTS i DAVIS, 1967; '
DAVIS i ROBERTS, 1967). Ovde Ge se u kratkim crtama izloZiti os-

novni rezultati poﬁenutih autora, potrebni za dalje izlaganje.

Bko se uzme u obzir samo uticaj Kulonovog potencijala na
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putanju naelektrisane Cestice mo¥e se pretpostaviti da se pertur-
ber kreée po hiperboli. Ozna&idemo sa Po sudarni parametar za

koji je fazni pomak jednak «/2
3= c,/v (2.2.1.1)
Po 4 ceel.
a sa ¥ meru odnosa potencijalne i kinetifke energije perburbera
2 = 2. /mo_v? (2.2.1.2)
3 o .2.1.

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

) 2
- 2 32 62
n(zZ,K) = ;;3 {(1 + Py arqtg (Z/g)(—;i + 1)+ ;f} (2.2.1.3)

K=o/o,

Kada Vv + » jedna&ina (2.2.1.3) se svodi na rezultat

LINDHOLMA i FOLIJA; kada v =+ 0:

2
3InZ [ - -8B
n(Z,K) - —;3-'5 5§ =% (2.2.1.4)
p Vv 4

Ako jednainu (2.2.1.4) stavimo u integral (1.2), koristedi (1.12)
i (1.13) dohija se:

v : 2/5
wtild] = 4r N v g2/5 ";" 5
' 2sin(—<—)r(3g)
s amwv__ 8%/5(0.60 + 1 0.44) (2.2.1.5)

pri &emu je

3n Z.2C4
B2 i
mv

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

nijske putanje} do vrednosti 0.73 na adijabatskoj granici.

2.2.2. Uticai_Kulonovog i_pelarizaciopog potencijala

Uticaj Rulonovog potencijala na putanju naelektrisane
Zestice je dominantan u odnosu na druge potencijale dugog dometa,
ali na niZim temperaturama raste i uticaj polarizacionog potenci~
jaia. Ako u razmatranje ukljudimo i ovaj potencijal, moZe se, u
zavisnosti od znaka «, javiti kritiéni‘sudarni parametar bC'
Procenidemo velidinu pe Da jedhom primeru, metodom razvijenom u
odeljku I1,2.4. érvi izvod podkorene funkcije u jedna&ini puténje

elektrona (I1.2.4.1) je jednak nuli za:

S I AR R S
R—;—i[l'l‘.vp 1]

v 9
Ako je:
1.13-10°
T[R] << 2o (2.2.2,1)
o[ﬁ.j.]
moZe se staviti:
R . 92v2/3
1/3 1/6
. 3 @
Pe » T (2.2.2.2)

Sa slike 21 i iz (2.2.2.2) vidimo da je p. proporcionalno redu-
kovanoj De Broljijevoj talasnoj duiini'elektrona. odnosno da su za
P < 0a sudari jaki i treba pribeéi kvantno-mehani&kim procenama.
frilikom integracije po sudarnom paramefru u izrazu za w i d
(1.2), na temperaturama,veéimkod 5000 K, Pe odseca deé za kojti

je n > 7/2. Doprinos ovog dela je zanemarljiv usled brzih oscila-
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cija eksponencijalne funkcije, tako da se moZe re¢i da'je:u raz-.
matranom primeru za T > 5000 K . uticaj polarizacionog potencija-

lafzahemarljiv

°<-_~ (Qsa.a.

7 [K]
S1. 21. Redukovana De Broljijeva talasna duZina
elektrona &, kriti¥ni sudarni parametar

Pc 1 Po B funkciji temperature.

Da bi .procenili ponaZanje §tarkov1h.par$metara Sirenja
na adijabatskoj granici, primeniéemo postupak raivijen u odeljkﬁ
2.2.1. Re¥iéemo in;egr&l (1.2) predpostavljajuéi da se za R{TY
putanje neznatno razlikujq od.hiperboliéﬁih odnosno da je n dato
izrazom (2.2.1.3). Integral (1.2) za polufirinu i pomak linije sa~
da postaje;

27N_ ., 2/5 "¢ , -
wedd= B & g7 g ol 4775 gy (2.2.2.3)-
| J ,

8§ b
n. = =
c vp"CS'vs' 3573576
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U ovakvom modelu, kada T+& grani¥ni fazni pomak n,
ne zavisi od brziné i kona&an je za fazlikﬁ.od rezultata ROBERTS-a
i DAVIS-a (1967) prema kojima fazni pomak neogranieno raste na
niskim tempeiaturama gto nema fizitkog oprévdanja. U razmatranom

'= 2.389, dok je

numerickom primerﬁ, grani&ni fazni pomak je =n/

za a = 10° a.j., n, = 0.0515,

Uzevii u obzir da je (GRADATAIN i RIZIK, 1965):

1
-1_, i
£ x* " 'sinaxdx = —H [lFl(u;u+1;ia)f1§‘1(u;u+1;-ia)] (2.2.2.4)
a>0; Reyw>1
- B 2 .. :
f x*"lcosxax = 3- [é 2 ru,iu) +e 2 r(ﬁ,-iuil (2.2.2.5)
u o .
Re p < 1
® .1 2 I (u)cos -%1 .
f ¥* " 'sin‘axdx = - ——=——*~", a > 0, = 2<Re <0 (2.2.2.6)
° _ gutl u o .ou

gde je 1Fl(c,Y,z),kdnfluentné hipergeometrijska funkcija a T(a,z) .

nepotpuna gama funkcija, £e§enje integ:ala (2.2.3.5) je:

21 g _g2/5 18/5 p-2/5,4n)+ % e 17/5r

w - id =‘—5— NPB‘ Vsr{% e '4/5"iﬂc)‘
-5 y 3 ‘ F. (-2/5;3/54n is F,(~2/5;3/5;=in_)
275 275 {171 /23 c¢/"1%1 33/5i=in) 1Y
2n 707 4ng : . :
(2.2.2.7)

Numerilke vrednosti ﬁepotpune gama funk¢ije sa kompleksnim argumen-
tom, pbtrebné za izraéunavahje Starkovih parametara prema izrazu
(2.2.2.7), dobijaju se numeriékim reSavanjem definicionih integrala,

%to oteZava rad pomocu dobijene formule. Za slu&aj kada je u=105a.j.
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i nc = 0.0515, integral (2.2.2:.3) se moZe napisati u obliku:

3/5

n
- 2/5 1 ~ 3.=7/5
w - id s 21erv B f (-T in

sin n) dn

8/5
- 2'uvasr62/5{-s-i-g— —573{11* (=2/533/5314n )= F, (-2/5:3/5,~4n )T}

sada je odnos |d|/w jednak:

lal/w = 26.7/n¢ = 518

Vidimo- da, kao iu sluéaju neutralnog emitera, odnos Starkovih pa-
Trametara na adijabatsko: granici zavisi od efektivne polarizabil- 

nosti emitera koga odredjuje’ ..

aj_Kulonovog,_ golarizacionog i
rupolnog gotenci]ala

UASIuéaju,kada. pored Kulonovog i polarizacionog poten~
cijala, postoji i kvadrupolni potencijal koji se ne que_zanemari—

ti, fazni pomak se dobija refavanjem integrala:

n 2Cy ? dr
() v i
Imin rzfgi-pzrz + —37 3 - —giz + —37
v v v
(2.2.3.1)

ako sa asb>c>d ozna¥imo korene polinoma Eetvrtog stepena u pod-

integralnoj funkeciji, refenje integrala (2.2.3.1) je:
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2C 2b

a

(o) = =2 —Z5 (P(pk) + 2 oa) pey, 22, k) 4
b

. (b-a)2
M 2 7 2
2(a"b-a) (ak“~a“b)
' 2 4.2
+ (2a%2 24 22Bk _abd
a T a az
u4b2 ’
—3— snu cnu dnu
a
1-b/a ]}

U gornjoj jednaéini je:

Y = arcsin VEE%

g = »2
- /({a-c) (b-4d)
2 _ a-d
@ b-d

k2 = fb=c) (a~=d)
a-c

sn?u = (b-d)/(a-d)

2

2 2
E’—a‘i E(PI0+ (k- EB)r(px) +

- 3% e 2B, x -

(2.2.3.2)

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

trede vrste a snu, cnu i dnu su Jakobijeve eliptitke funkcije.

Stavljanjem reSenja (2.2.3.2) u integral (1.2) dobijaju

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

GRANICI

1. Unificirana teorija Green-a, Cooper-a i Smith-a

Radi lak3e analize uticaja potencijala dugog dometa na
§irinu i pomak linije na kvazistatilkoj granici, koristiéemo roti-
fajuéi koordinatni sistem u kome se Hamiltonijan sprege emitefa i
perturbera dijagonalizuje,(LISICA i §oﬁIN, 1971). U ovakvom koor-—
dinatnom'sistemu, X osa je stalno upravljena prema elektronu, a 2
osa je normalna na.ravan u kbjoj le¥i putanja elektrona. Operator
vremenskog razvoja u pokretnom koordinatnom sistemu, Ur(t), méie
se dobiti pomocu operatora vremenski zavisne rotacije D(e(t))
(EDMONDS, 1960) 1 oéeratora vremenskog razvoja'u hepokretnom koor-

dinatnom sistemu, U(t) (GREEN, COOPER i SMITH, 1975):
U, (t) = D(6(t))U() D (s (L)) (1.1)

Ugao 68(t) Je ugao za koji se, u toku vremena t, pomeri osa koja
spaja emiter i perturber, pri €emu se kao poetak vremen:ke skale
uzima trenutak kada su emiter i perturber najbliZi (ovom. odgovara
ugao 8,).

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

sludaj vodoniku sli&nih jona:

- -
U:(t) = exp [i(‘Lz-_GMx) (.e (t)—eo)]expEi Lz(e(,t)-eo)_l (1.2)
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Ovde je Lz, Z-komponenta operatora ngaonog momenta atoma a Mx
X-komponenta epeswisswe vektora Runge~Lenca normalizovanog na n-ti

energetski nivo emitera:
M= (=212 (1 i (1.3
3 2E, 5= .v] x .3)
Parametar §. :je dat izrazom:.

3n (1.4)
22¢,

&=
Ugao 6(t) — 6, se moZe dobiti iz zakona o ofuvanju ugaonog mo-~
mentas

2

mok = mr2 (1.5)

T
"

{gde je_ k- briinaseiektrona u beskona¥nosti) tako da je:

t

elt) ~o =ko [ —> (1.6)
. ° £ r(t")

Rada se fzraz (1.2)vza'Vremenski»uredjen operator vre-
ménskogvrazvoja zajedno sa izrazima (1.3 - 1.6) unese u opﬁté jed~
naéinefuniﬁc_irane teoiije_ (1.2.1.1, 1.2.1.19, I,2.1.21), dobija
se unificirana-teorijé~§tarkovog Zirenja za vodoniku sli¥ne jone
GREEN-a, CQOPERra,i’SMITH-a-(1975). Ova teorija je pogodna za raz~
matranje uticaja emitera na kretanjg perturbujuée'éeétice, poito

ekspliqitné ukljuéuje-jedhaéinu putanje pertdrbera (1.6).

2. . pPrimena pa krila linije u slufaju vodonika
vodoniku sli&nih jona

“f,Né_krilima linije} oblik linije je proporcionalan izrazu
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(1.2.3.6) u kome su jonski i elektronski doérinqs girenju linije

razdvojeni. Medjusobno dejstvo emitera i jona koji ga perturbuje

uzima se u obzir prilikom1raéunanj§‘funkcije'rasﬁodele jonskog 1

polja‘ P(Ej). U daljem izlaganju, ograni&iéemo Se‘na»iazmatranjg
‘uticaja potencijala ﬁugog dometa na elektronski doprinos &irenju,
.odnosno na drugi ¥lan jednaline (I.2.3.6) koji ﬁe jednak:

-iN f exp{ui(t) - i}srdt, pri &emu je:
-
- e l+u dﬂ
{u, (t)-1}  =2x £ k£ (k)dk cj> pdp L'dtof a7 [ul(f.)-lj(z.n

'Integraciju PO prostornom uglu @ tétradsko§ operatorg vremené-
kog'razvoja'u neinretnom'koordinatnom siétemu, ul(t) su analiti&-
ki izveli GREEN, COOPER i SMITH (1975), kao i jedna¥ine za prelaz
iz nepo}retﬁog u pokretni koordinatni‘sistem. Oznaéimo veliéinu

koju treba proceniti sa F(t):
® ® 4o o
F(t) = 2aN f kf(k)dk fedp f at  [u (£)-1] - ~ (2.2)
. o o - 5

Operator vremenskog razvoja'se moZe na kvazistati&koj granici up-
rostiti (GREEN i COOPER, 1975) koristeéi grani&nu vrednost izraza

(1.6):
BlE) =8, p2q ek ¢ (2.3)

gde je r, = r(t=0). Uzevii u obzir izraz (2.3), operator vremens-
'koé razvoja (1.2) se, za krﬁtka vremena od interesa, ponasa na sle~
deéi nalin:

16M_pkt

Ur(f-) ‘ t:o EXP(“V ‘—-r—z—) (‘?.4)
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Ako sa Y ozna&imo:

£

3 i
Y= - _37—(Mx -Mx ) (2.5)

dobife se (GREEN i COOPER, 1375):

| « e 4 oy
F(t) 3, 2wN {’kf(k)dk"f) pdo_fato[expl f%-}-ﬂ (2.6)
. . o

Dobijeni izraz vaiiina kvazistatitkoj granici i za neuytralne 1 za
jonizovane emitere, odnosno 1 za pravolinijske it za hiperboliZne

putanje. Ipak, uvodjenje vektora Runge-Lenca u jedna&inu (1.2i.éa
operator Vremenskog razvoja jé'osfvareno uz ograniéavaﬁje na sis=
tem 50pstvenih.tala§n1h.funkcija sa fiksiranim zna&enjem glavnogk
kvantno§ broja (GREEN i COQPER, 1975); tako da izraz (2.6) vaZi

samo za Vodonik i vodoniku slilne emitere.

U izrazu (2.6) Semo izvrEiti zamenu promenljive g

promenljivom r koristeéi jednadinu (GQLDSIEIN, 1950) 3

o

' 2.2 :

Gde je V(r) potenéijal dugog dometa koji deluje na perturber. Po¥~

to je r(t) ustvari funkcija od t - t_, moZe se napisati (GREEN i

°l
COOPER, 1975):
dr/dt, = -dr/at (2.8)
azat=0;
o N .dr .
at, = - — (2.9)
[k - e - v ]t
r ,
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Ovde se pretpostavlja da je orbita perturbera simetriéna u odnosu
na ta¥ku u kojoj su emiter i perturber najbli%i, usled &ega se
prelaskom na nove promenljive jévlja faktor 2 u jednaéini analog-

noj jedna®ini (2.6):

‘ 2
> 4N = Pmax pdp[e!Y*/To" - 1]
F(t) 3o ,“N!, kf(k)dkédro £ , [2 %2 7 (2.10)
1k®= -2V (r )]
r 2 o]

°.
GREEN i COOPER (1975) su re#¥ili integral (2.10) za slu¥aj pravo-
linijskih 1 hiperboliénih putanja perturbera. U daljem izlaganju
uklju¥icemo 1 ostale razmatrane potencijale dugog dometa, polari-

zacioni i kvadrupolnt.

3. Uticaj polarizacionog i kvadrupolnog potenciijala

Razmotriéemo sluaj kada na perturber deluju svi.razma-
trani potencijali dugog dometa, odnosno ako se krede u potencija—
lu oblika (II.2.5.1), i re¥iéemo integral (2.10) metodom koji su,

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

Prvo éemo u integralu (2.10) izvrSiti integraciju po

sudarnom parametru’ p za fiksirano . Maksimalni sudarni para-

metar p. definisan je uslovom:
. S 2.2
1 2 _p7k™ -
T k ] 2r 2 V(ro.) =0 (3-1)
o

tako da je: ‘

Prax = T /%% - 2vir,) (3.2)

max
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Za dato r, i X 1integracija se vrZi od @ do .. 1z izraza

Pmax
(3.2) vidimo da mora biti zadovoljen uslov:

2

k* -~ 2v(r,) > 0 (3.3)

Poito je za slobodna stanja:
12,0 o2
k372 = 22 + vix) (3.4)

gde je Yo brzina naelektrisane éestice,u ta&ci Xyr vidimo da je
uslov (3.3) posledica zakona o odrfanju energije za slobodno-slo=
bodne prelaze. Iz daljeg razmatranja iskljuéujemo vezana stanja,

posto je uslov (3.3) ekvivalentan zahtevu da je:s
2/2 = k272 - vizy) >0 (3.5)

Integracija po sudarnom parametru daje:
F(t) > 4sN | 1/k £(k) ax ] ar r 2A2-2vir,) ei*‘/foz—l (3.7
ey 1) . : T, .
min S .
gde je kmin definisano uslovom. (3 3)._

Da bi se izvr§11a integracija izraza (3.7) po brzini,
uvedfemo smenu:

BRRC

u ; - 2T (3.8)
kojom se integral (3 7) svodi na:
V(r ) / D - C
: ) .- y iyt r - _'o ) . -
F(t),* 16/aNfx 23r e_‘ : T -[e 1 du ule™
AaadiE R ' =2V (r,)
: ' ( min y&
2,

(3.9)

Parcijalnom integracijom izraza (3.9) se dobija-‘



k

F(t)*='8 wN;£~- B, e Fou{} "T?J“dFo R
“vir,) - S .
R °) - )
in 2?“0)

cEiytyE f oo ‘
[e - 0. «1]"&:0 {3.10)

- 2T

Voo T . !
H4aN fre T cerfel}
N} - L
gde je:erfc komplement funkcije:gredke,-t.j.:

E "'m¢_."2 )
Etfc&x)*=77%—'f=e“u ‘du {3.11)
- X

Za nalaZenje: profila- potrebno je izvriiti’ Furijeoyu
transformaciju izraza (3.11) .7 Pokto ovaj- izraz vaZ¥i za ' 0, nje-

gov Furijeov transform e wafiti’ za veliko : Aw.

£(s0), > [ e T prtaoiat
- o

Awre,
: ,iz
min Y i g
AU ‘= i leer Sl
e 2T :rlar ‘fiat qe To™ - _olbuty,
° ol,o
X2, caviri172
min o dr -
- 2T To
iAwt 13.12)

S obzirom da je:

f el at-= 7s(a)
o

i‘da “§{sw) : ne doprinosi kona¥noém rezultatu, kada Aw+= , dobiée

e 2 Y .
Yy G(Aw+‘r z)dr -+
-0

“s(aut Yxyar  13.13)

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

2
: r .
Yy oo 1 S - .]’ Y
§(Aow + ——2) io G(IO {TL) (3.14)

r
o r +
o .

. dw
U sluaju da je Aw<0 mogli bi da defini¥emo 4w’ = -Aw pa bi

gornji rezultat opet vaZfio. Ako definiXemo parametar x kao:

2 .

x.= { ) o (3.15)
o ToYaw
izraz {(3.13) se moZfe napisati kao:
2
k
: in
141372 ¢ 2 - =
f(Am)Auj_;ZwZN fil§7f,[éx erfc(x)t 7%-v%] e T (3.16)

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

lonovog,; polarizacionog i kvadrupolnpg'potencijala.

Sluaj I: pravolinijske putanje

U ovom slu&aju je:

Vir,) =0

k:u.n =0

x'=0

SR C1o13/2

£(Aw) = 232N Jl]‘&?’z (3.17)
Aw _

~5/2 zavisnosti koju na dalekim

Odnosno krila linije podlefu 4w
krilima~pred§idja'kvazistatiéka teorija sa pravolinijskim putanja-

ma za perturbere (I.2.3.20).



Sludaj II: hiperboli&ne putanje

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

V(ro) = -1/ro

2 =
Knin = 0
x=($“’ y1/4
Ty
: 2']YIJ/‘ {:x‘ 2 :!
flay) = 27°N e” erfc(x) + X (3.18)
@ 2w/ 2 Ve

Kada x + 0 (T»e ) izraz (3.18) se svodi na jednalinu (3.17) za
sluZaj pravolinijskih putanja. Medjutim kada x ==, f(Auw) se po-

9/4 5/2

na%a kao 4w t.j. odstupa od zavisnosti Aw /%,

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

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

2
o

4

V(r,) = 4d/ry + p/2rl + Q/2ro3 - a/2r, (3.19)

Razlikovademo dva sludaja u zavisnosti od toga da 1li Jje kmin raz-—

lid¢ito od nule ili nije.

a. kmin # 0

Ovaj sludaj je malo verovatan i analizirade se radi pot-

punosti, k2

min je razlidito od nule ako dominiraju kvadrupolni &lan

i &lan sa usrednjenim dipolom ili ako je ¢<0. U tom slucaju bi,
prema izloZenoj teoriji atom izvrEio zahvat sporog elektrona

(k < k ), odnosno elektron bi u poloZaju kada je najbliZi atomu

min
imao negativnu energiju. Sada je:
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2 . dw_ Aw Aw 13/2 _ Aw 2
kmin 2 fTI- + P T + Q(W) v u(—m) (3.20)

Za k » kmin:

2

3/2 x
£(Aw) » 21:2N-LY-J-§77 exp(- —33n) (3.21)
Aw -

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

putanje. Kada - Aw - neograni&eno raste, £ (Aw) se asimptotski pona-

Sa kao:

) w (2
fla0) . se~5/2 e~o/2TD) (3.22)

§to odstupa od zakonitosti kojh predvidja kvazistati&ka teorija.

b. k

Xpin =0
Sada je:
' 3/2 . 2 - .
2 x° 2
£(aw) = 27N l-’!-L§7— [e “erfc(x) + - x] (3.24)
Aw 2 el

Vidimo da usled povratne sprege emitera i perturbera spektralne
lihije odstupaju od zavisnosti Aw-S/Z‘ Kada x + 0 (T+=), izraz

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

X+, f(Ad) ponasa kao Au-3/2.

Iz izraza (3.14) 1 (3.23) vidimo da kada Aw neogranile-

no raste postaje dominantan uticaj niskoenergetskih bliskih suda-

ra (x =~ ~%$T ¢ Ty - Aw‘l) kod kojih uticaj polarizacionog potenci-

jala postaje znalajan,



- 107 =

4, Numeri&ki primeri

Izlo¥ena teorija zahteva da vaZi aproksimacija slabe

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

(Naprimer za B , na T = 5000 K, A\ moZe da ide do 2000 &)
§to ogranidava veli&inu parametra x. Za jednostruko jonizovane

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

x % 2.06/{n* (4.2)

A u slufaju neutralnog emitera pomodu (3.5:5) se moZe dobiti:

1/2

x ¢ 2n7Y/2/3 = 0.1278 nrt/? (4.3)

gde je T u eV.

Veliéina parametra x je ogranidena uslovom statiénos-
ti perturbera (I.2.3.1.9). Pomocdu pomenutog uslova i jednadine
(r.2.3.1.14), dobija se za jonizovane emitere uslov (GREEN i

COOPER, 19875):

2T1/2

x » 13.9/(n*) (4,4)

dok se za neutralne emitere pomoéu jednafina (3.23), (I.2.3.1.9)

i (T.,2.3.1.14) moZe dobiti:

1/2 1/2

x> T/'%/2n = 0,0959T'“/n (4.5)

pri €emu je u jednadinama (4.4) i (4.5) T u eV,
Uporedimo veliline parametra =x za koje se izlo%ena teo-

rija moZ%e upotrebiti sa potpunim poverenjem, za L, i L linije
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H I i He II. Razmatrane su temperature kojima odgovaraju energije

od 0.5 i 2 eV, Iz tabele 2. vidimo da je uslove vaienja izloZene

TABELA 2.

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

E= 0.5 eV E=2 eV
k > X < v X2 . X <
L. 0.068 0.090 0,136 0.181
HI &
Liie 0.00616 0.994 0.0123 1.988
L, 19,7 2.06 9.83 2.06
He ;I -
L), 0.162 0.30 ©0.081 0.30

teorije £e§e ispuniti za jonizovane emitere. Ipak, i kada ovi us-
lovi nisu strogo ispunjeni, f(Aw) ostaje wvodeéi &lan koji uz dina-
midke korekcije (GRIEM, 1974) moZe dati procenu krila linije. Ener-
éije od 0.5 1 2 eV su uzete radi numerickog uporedjivaﬁja neutral-
nih i joﬁizovanih émi;era.vVidimo da je za neutralne emitere para-
metar x, koji je mera uticaja potencijala dugog dometa na putaniu
ﬁerturbera, uvoblastivvaienja izloZene teorije <1. Uticaj potenci-
" jala dugdé dometa i oblast vaZenja teorije, rastu sa porastom glav-
nog kVantnog broja gornjeg nivoa.

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

ve va¥enja teorije je mnogo tefe zadovoljiti, naro¥ito za malo n.

Da bi se procenio uticaj potencijala dugog dometa na da-

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

APQ . f(Am)A-f(Aw)
a f(AwiA

gde je f(Am)A asimptotska vrednost Furijeovog transforma F(t)
(3.17). Na sl. 22 su dati numeriZki rezultati za H;, {DIMITRIJEVIE

i GRUJIE, 1977). Nacrtani su Aio

za komponente spektralne linije
sa Q = +10.54 dok se druga dva za koje P ima razliZiti znak, prak-
tigno poklapaju sa prvima. Kao $to se vidi sa slike, u posmatranom

sludaju na ax = 500 ® relativno odstupanje ide do 17%.

020 T T Ty T T T
PQ
Zsa(
016+
Hen=t1—n=2)
ok

008

Ol

AR 20 g
A LA

S1. 22. Relativno odstupanje od asimptotske
kvazistaticke vrednosti za pravoli-
nijske putanje za dve komponente
linije Hiqe

Izvrien je prorafun i za nekoliko drugih linija (DIMITRI-

JEVIE, GRUJIC, 1977):
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L :8x =50 8, 210> - |100>, P9 = 0.0013
Lg:Ad = 30 &, 510> - |100>, 4.2 = 0.0052

L, :8a= 25 R, |11 1 0> - |100>, AEQ = 0.069

B :ax = 300 R, 501> - |210>, aL9 = 0.0021

[
520> - |2105, &9 = 0.0042

gde je AX rastojanje od‘cent:a linije a Inn1n2> oznaka atoms-
kih stanja. |

Iz izlo¥enog se mo¥e zaklju¥iti da je na kvazistatiZkoj
granici uticaj potencijala dugog démeta-zénemarljiv kod intenziv-
nih linija neutralnih emitera, dok kao,popravka moZe uticati na
daleka krila linije sa visokim . n. Kod jonizovanih emitera u odre~

djivanju kriia~iin;je'dominantan je Kulonov potencijal.
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V SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA U OBLASTI VAZENJA
SUDARNE APROKSIMACIJE

1. Slufaj neutralnih atoma

Sudarna aproksimacija je pogodna za opisivanje doprino-
sa Sirenja elektrona centralnom delu spektralne linije. Ograni&i-
demo se na prva tri &lana perturbacionog razvoja matrice raseja-
nja (Dajsonov razvoj):

t
1 1

+eo +o
d_ (y(erat + T(tat { V(t,)dt, (1.1)
R 2 LViEdaE ] ViE)de

§=1~

i razmatrademo samo dipolnu interakciju. Pomocu izraza (I.2.4.10-
I.2.4.12), 3tarkovi parametri Sirenja se mogu napisati kao:

w+id = N g vE(v)dv pf‘ 2npdp[1 siSf ]sr. {(1.2)

min

Usrednjavanje po uglovima E-qsr' se moZe izvesti na dva nac&ina,
ili preko putanja perturbera pri &emu je orijentacija azoma (ori-
jentacija dipolnog momenta atoma ako se ogranifimo na dipolnu in-
terakciju) fiksirana (GBKO, 1962), ili se smatra da je putanja
perturbera fiksirana, a usrednjavanje se vrSi preko orijentacija
atoma (BARANGER, 1958; SAHAL BRECHOT, 1969%a). Posle usr:dnjavanja
po uglovima, drugi &lan u jednadini (1.1) Je jednak nuli tako da

se dobija {(na pr. COOPER i OERTEL, 1969):
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whid = N [ £(VaviE (62, -x%) + 3 k3 ] B .-
o

3 i- ii
.[az(l-z‘i‘i‘il,e) + ibz(z‘;‘ii'l,e)] +
T % 2, -[a, (125521, 0) - ib, (255%,0)] ) (1.3)
Ovde je igj’ kvadrat matridnog elémenta vektora poloZaja optil-~

kog elektrona:

2o 12
>2 |<2|?]1 >]
Ri..= ] (1.4)
i3 m,m” 2Ji+1

Modifikovane funkeije Starkovog ¥irenja bife definisane
u odeljku 1.2. One nastaju re§avanjém integrala u izrazu za S
matricu (1.1), koji implicitno sadrZfe oblik putanje perturbera.

Argument z54- a i b funkcija je dat sa:

. PW. .~
Lo = —2d 1.5
2547 v ( )
pri emu z?%? oznafava da je kao p na desnoj strani izraza

(1.5) uzeto o . je ugaoni razmak izmedju odgovarajucdih ener-

min “33
getskih nivoa j i " a 6 Jje ugao izmedju pravaca brzina elekt-

ronau t < + », podeljen sa 2w.

o 7 dr -
6. =% ~p ] =
Tmin /;Z—pzrz - %§-+ -3
i k
=.q - 2o K(g)
N TSR )]
. (rmin C)(§ d)
q2;= (b-c) (ry;4-d)

(rpip=c) (b=d)
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gde su rmin>b>c>d koreni polinoma pod kvadratnim korenom. Ako

se zanemari kvadrupolni &lan, moZe se pisati:

K({q)
J2(1+ /1 - 83)

’ BEPC/Q

U sluéaju pravolinijskih putanja perturbera, kao mini-

malni sudarni parametar.se uzima reZenje jednadine (GBKO, 1962):

. -1
1 - s;s.7 71 =1 (1.6)

pri Cemu je:

Pmin = max(pmin,x)

U analizi u . odeljku (III,2.1.1) smo pokazali da su sudari za koje
je P<p jaki, pa bi o tome trebalo voditi rafuna prilikom odre-
djivanja Prin®
Pretpostavimo da se uticaj povratne sprege emit=ra na
perturber moZe predstaviti odstupanjem putanje perturber: od pra-
volinijske usled uticaja potencijala dugog dometa. Ova pretpos-— .
tavka se sa uspehom primenjuje na proradun Starkovih parametara
jonizovanih emitera (hiperboliéne putanje) (GRIEM:, 1974). Sada
se analiza uticaja potencijala dugog dometa na Starkove »arametre
Sirenja moZfe izvr8iti pomoéu rezultata analize kretanja elektrona
pod uticajem razmatranih potencijala (odeljak II.2). Zakrivlje-~

nost putanja ¢fe uticati na minimalni sudarni parametar i na funk-

cije Starkovog Birenja. U daljem izlaganju bide analizirana
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veli&ina ovog uticaja i njegovo ukljufivanje u teoriju Starko-

vog Zirenja.

1.1. Potencijal dugog dometa i minimalni

sudarni parametar

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

Ova linija je izabrana iz viSe razloga;

1. Efektjvna polarizabilnost gornjeg nivea prelaza je
a = 564 a.j,, 3to je dovoljno veliko da uticaj polarizacionog po-

tenicijala bude primetan.

2. Emiter ima kvadrupolni momenat gornjeg nivoa razli-
&it od nule tako da se mo¥e ispitati uticaj kvadrupolnog potenéi—
jala. Ukupni ugaoni momenat gornjeg nivoa moZe u okviru posmatra-
nog multipleta imati‘vrednosti 1/2.v3/2, S/2 i 7/2. Kod linija za
koje je J; = 1/2 imamo Q = 0, pa samo,polarizécioni potencijal
uti%e na putanju elektrona, dok linije sa J, = 3/2, 5/2 i 7/2
imaju prema izrazu {(II.,1.3.3) 2,3 odnosno 4 projékcije kvadru-
polnog momenta. Detaljnije ¢emo se pozabaviti stanjem sa dve
projekcije,kvadrupolhog momenta (Ji = 3/2); Kvadrupolni momenat
stanja 1522522p2(3P)3p(4D°).3/2 mo¥e se izradunati prema izrazu
(I1.1.3.3), Ipak, po3to je kvadrupolni potencijal obi&no samo
popravka u odnosu hé polarizacioni, mi smo uzeli u obzir samo
kvadrupolni momenét ekscitiranog,Bp elek£rona. Kvadrat matricnog

elementa vektora poloZaja opti&kog.elektrona, izradunat je prema
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izrazu (GRIEM, 1974):

*2 .
<i|rijis = B 3 [?n*z +1 - 31(1+1)]

22

Rezultat koji smo dobili (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978) je

Q = +10.54 a.j..

3. Za ovu liniju postoje eksperimentalni podaci sa koji-

ma se teorijski proraluni mogu uporediti.

Koristeéi program koji je razvio OERTEL (prema &lanku
COOPER-a i OERTEL—a, 1969) izra®unali smo semiklasiénd Pmin
prema izrazu (1.6) za T = 5000 K. Dobijenu vrednost smo uporedi-
1i sa redukovanom de Broljijevom talasnom duZinom elektrona £
i sa kriti¢nim sudarnim parametrima kada se uzme u obzir uticaj
polarizacionog i privlaénog kvadrupolnog potencijala. Da bi uze-
1i u obzir uticaj kompletne interakcije dugog dometa (polariza-

ciona + kvadrupolna) u okviru multipleta, uzeli smo sreénji kri-

ti¢ni sudarni parametar:

e =3 [pc(o+) + pc(Qf)] (1.1.1)

Ustvari bi trebalo izvr3iti usrednjavanje preko pC(Q), ali ap-
roksimacija (1,1.1) Jje opravdana kada se podintegralna funkcija
u integralima za w 1 d (1.2} ne menja mnogo u okolini donje gra-

nice integracije.

Na sl. 23 se mo%e videti da je u razmatranom sludaju
uticaj kvadfupolne interakcije zanemarljiv. § obzirom da je raz-
matrana veli¢ina kvadrupolnog momenta tipi&na za neutralne atome

koji zrale u optifkom delu spektra a imaju Q # 0, ovaj zakljudak
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se moZe uzeti kao opiti. Svakexo, u sludaju da je « dovoljno
malo, relativan doprinos kvad:upolne -interakcije moZe biti upo-
rediv sa doprinosom polarizacioﬁe interakcije, ali se tada oba

mogu zanemariti.

o

Poun (K3

£

[y

VR

S1. 23. Semiklasi®ni minimalni sudarni parametar (1) uporedijen
sa: X(2); pe.u sluaju polarizacionog potencijala (3);
pe U slutaju polarizacionog i privla&nog kvadrupolnog
potencijala (4); usrednjenim kritiénim sudarnim para-
metrom (izraz 1l.1.1). vy - najverovatnija brzina;
vy = 0.09611 a.j., brzina za koju je pyijpn = Xi V2 -
brzina za koju je gy, = Pci V3 = 0.274 a.j.,

Kriti&ni sudarni parametar Pe kao funkcija-brzine
elektrona ima skokove usled skokova u efektivnoj polarizabilnos-
ti " afuslov II.2.1.14). Sa sl, 23. takodje widimo da se u oblas-
ti malih brzina (v <'v1)pmin ne dobija kao monotona funkcija us-
led numeriékih te3koda u re3avanju jednadine (1,6). Ipak, ova ob-
last ‘brzina (v <»v1) ne doprindsi vrednoétima Starkovih parameta-
ra_prto je na takvim ene:gijama_pmin <. X, U.ékladu sa izloZenom

analizémvkretanja‘elektrona pod uticajem polarizacionog potencija-

la dugog dometa (odeljak II.2), kac minimalni sudarni parametar



- 117 -

trebalo bi uzeti (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a):
Pmin = maxxpminrflpc) (1.1.2)

Na ovaj‘nééiﬁ, iskljuéili bi se iz neelasti&nog doprinosa kako
sudari za koje'neAvaii,Dajsonov razvoj i semiklasi&na teorija,
tako i}sudari u toku kojih usled privlaZne sile polarizoyanog
emitera udarni elektron ' pridje toliko blizu atoma da semiklasian
prilaz prestaje da bude adekvatan, Sem toga, ako se za v o< v,

‘ , ultedede se u

(bfzina na kojoj.jet f raduna samo 'p

pmin = c

kompjuterskom vremenu i izbe€i €e se numerifke teZkoce prilikom

re§avanja jednaéinp (1 6) u oblasti nigkih energija (videti sl.23).

1.2 Potenciijal dugog dometa i funkciije:
Starkovog Sirenia

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

GBKO funkcije étarkovog Sirenja za pravol1nijske putanje elektro-

na su:
a, (2) -——‘Z .dz-’Az(Z')/Z__‘ (1.2.1)
b?"(Z). = Z dz B, (27) /2" (1.2.2)
B,(8) = (22/x) ® Z az“a, (21 /(2% - 2% (1.2.3)

Ovde éﬁ) oznaéava‘Ko§ijevu_glavnu vrednost integrala.

Upotrebljeni koordinatni sistem je isti kao u radu
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SAHAL-BRECHOT (1969a). Putanja elektrona je u ¥-X ravni. U slu-
&aju jonizovanog emitera, X osa se poklapa sa osom simetrije hi-
perboli&ne putanje dok je u nafem sluaju to bisekrisa ugla iz-
medju pravaca brzina elektrona §(+m) i V(-=), Kada se zanemari
uticaj emitera na perturber (pravolinijske putdnje), putanja
elektrona je §aralelna Y osi. Emiter se nalazi u centru koordi-
natnog'sistema.
U opiéanom koordinatnom sistemu, A, funkcija se dobija
pomodu integrala. (SAHAL-BRECHOT, 196%9a):
et o , 33
"F(t) = f at f dtfexp(iuij(tftf))(xx’+yyf)/n R’ (1.2.4)
e e : B : . .
gde su X, ¥, Rhi"i'.wY'i R” koordinate slobodnog elektrona u t
it” réépektivho,'
Realni'deo'dvqstrukpg'integrala tipa:
o e .o
Iw) = f az W% £ (2)f az-e™¥%'e,(z7) (1.2.5)
- L L - ’ :
gde su £, 1 £, 11i obe parne ili ‘obe neparne funkcije od Z, moZe
' se izraziti kao proizvod jednostrukih integrala (FROST, 1976):
w2

. +oo Fa
Re I(w) =(1/2)f e“% £,(2) az [ e

Tl g (z) az . (1.2.6)

U radu (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a) je rotiran pret-
hodno opisani koordinatni sistem za ugao - 1/2 i:stvarna putanja
'elektron; aproksimirana sa dve‘prave linije kojersevsekﬁ. Ugao iz-
medju ovih linija (26) je ugao izmedju pravaca brzina elektrona

pri  t + % = (sl. 24),



- 119 -~

S1l. 24. Upotrebljeni koordinatni sistem: ---- prava
putanja elektrona; naSa aproksimacija
(DIMITRIJEVIC i GRUJIE, 1978a) putanije
elektrona.

Jednaline za dve prave koje se seku dobijene su rotaci-
jom koordinatnog sistema za +{(x/2 - ¢)., U parametarskom obliku

(u je parametar) jednadine glase:

X = psh u sine + pcose

y = + psh u cose - psing
r =opchau
t = psh u/v

gde je v brzina elektrona. Kada se zanemari uticaj potencijala

dugog dometa, koordinate slobodnog elektrona su:

X = p sh u
Yy=-r»
r=gpgchau
t = psh u/v

Pomoéu (1.2,5) i (1,2.6) se dobija:
. 2.2 2, 2
Ay = v ([3y,[7 + [T3.119) (r1.2.7)
+o

3, = f at e™i13t (x 2 1y /R° (1.2.8)
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Ako se stavi:

Z = pwij/v

X = sh u

dobija se (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a):

A2([z|,e) = [}Az + B%) cose + (c? + Dz)sinze +
+ (2BC - 2AD) sing cosé@] (1.2.9)
A= I¢(1 + %%)73/2x cos zx ax (1,2.10)
(]
B=f % x2)732 gin 2x & (1.2.11)
o
c= {:u + x373/2 x sin 2x ax (1,2.12)
D=/ (+x)%?% cos 2x ax (1.2.13)
[

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

c = -|z| K, (|Z]) (1.2.14)

D = |z]| K, (|2]) (i.2.15)

pri &emu su Kv modifikovane Beselove funkcije druge vrste. Integ-
rali A i B se mogu reZiti (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 197Ba) pomodu
modifikovanih Beselovih funkcija prve vrste Iv i modifikovanih

Struveovih funkcija L“ (ABRAMOVITZ i STEGUN, 1964):

B = {>(1+x2)"3/2 sin ZX dX = (%/2)|2| Ll(izi)—xl(lzt)]+

'+ |z (1.2.16)
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A= 2,+-3/2 a 7 2,.-3/2 _,
£ (1+X 7 / X cos ZX dx f & £ (1 + X°) / sin ZX &X =
= ("/2)|z|[1.°([z|) - Io(vlzl):l +1 (1.2.17)

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

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

Z2a liniju X = 8692 : neutralnog azota, izra&unate su
Az(lz[,e) funkcije za pojedine vrednosti argumenata (DIMITRIJEVIC
i GRUJIC, 1978a) i rezultati su dati u tabeli 3. Iz tabele se mo-
ie'videtiida~uk1juéivanje polarizacionog. i kvadrupolnog potenci-
jala u teoriju povedava za nekoliko redova veliZine vrednost funk-
cije A,. Ipak, za v = v, i u blizini p,, A, funkcije su toliko
male da ne uti&u na konadni rezultat, Izra&unavanja su izvrSena i
na brzini vy = 6.274 a.j., vidi serda sa porastom energije udarnog
elektrona uticaj potencijala jonizacije na funkcije Starkovog &i-
renja opada.

Iz izloZencog sledi da je uticaj potencijala dugog dometa

na funkcije 3tarkovog Eirenja najve€i u blizini Promena u

P
veli€ini A, e najvise uticati na parametre Starkovog Sirenja kod
linija za koje je pri najverovatnijoj brzini uticaj neelasti&nog

doprinosa dominantan, a efektivna polarizabilnost velika.

1.3, ~Numerifka_ jizraXunavanja

Da bi razmotrili uticaj odstupanja putanje elektrona od
pravolinijske, na parametre Starkovog ¥irenja,: analiziran je uti-
caj potencijala dugog dometavna liniju 2 = 8692 & N 1. Kori%éen

je kompjuterski program koji je razvio OERTEL (prema &lanku
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COOPER-a i OERTEL-a, 1969) a ratunanja su izvedena na rafunaru
IBM 360/44 u Matematifkom institutu u Beogradu, Kao perturbaéio-
ni nivoi smatrani su samo oni nivoi sa kojih je dozvoljen dipol-
ni prelaz, Gornja §ranica integracije u (1.2) je p = « podto

se Debajevo ek:aniranje moZe zanemariti (JONES,v1973).’Raéun je
izveden u opsegu temperatura 5000 - 40000 K, Program prufa mogué-
nosti za ddbijapjg,kako éimetrizovane tako.i neéimetrizovane yver-
zije. U razmatranom postupku (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978a) ﬁzeta
je nésimetriiqvana vorzija,lpégto je povratna reakcija emitera na
perturber ved uzéta-u‘9b21: pqmo6q>neun1formnog kretanja elektro-
na..Poﬁto §u eksperimentalni i teorijski podaci pouzdaniji za ¥i-

rinu negd'zazpomak finijé, razmatrana je samo poluZirina.

Rezultati prorafuna su dati.u tabeli. 4. Vrednosti polu-
poluEirina l1nijaAsuidobijeneAsa uraéunavanjem_polarizécione.in-
‘terakcije (WP).-i poigrizacidne‘i‘kvad:upolne.(WLR)ivﬁa§e teorijs-
ke wrednosti su. uporedjene sa proraéuﬁim; BENETT~a i GRIEM-a. '
(1971) (WG). i sa teorijskim reiultatimabkéje smo dobili prema
radu COOPER~a i OERTEL-a (1969)£(Wc°).

Za neke linije u okviru multipleta 1, postoje cksperi-
mentalnivrezultati MORRIS-a kREYfg i GARRISON-&,,dobijeni na

6qm7; i navedeni su u

T = 13000 K i normalizovani na N_ = 10
tabeli 5. zajedno sa strukturom posmatranog multipleta. ﬁksperi-

mentalna vrednost WH koju su HELBIG, KELLEHER i WIESE .1976) dde
bili za multiplet kao'célinu,yﬁakodﬁe je &ata u ﬁabeli 5., zajed-.

no sa na%im teorijskim rezultatima,
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TABELA 4.

Polu~-polufirine linije neutralnog azota:
35 - 3p"p°, 2 = 8692 &, N_ = 10€ em”.

k|  wOIR]  wIR] wRlL wR|g]
5000 - ©0.0339  0.0334 - 0.0375 ' 0.0371
10000 © 0.0420  0.0448 0.0437  0.0435
20000  0.0566  0.0613 | 0.0572 » o.os?i
30000 0.0721 - " 10,0724 0.0724

40000 . 0.0866  0.0805 ~ - 0.0869  0.0868

MORRIS, KREY i GARRISON (1968) dobijaju razne vrednosti
za polu-poluSirine linija u okviru istog multipleta, za razliku
od HELBiG-a, KELLEHER-a i WIESE-a koji»dobijaju jedinstvenu vred-
nost za.ceo muitiplet. Po§to'u‘rizmatranom‘sltéaju na%a (DIMITRI-
JEVIC i GRUJIC, 1978a) analiza pokazuje da je uticaj kvadrupolne
interakcije zanemarljiv, nema ieOrijskog opravdanja za postojanje
razlike u Birini pojedinih komﬁonenti multipleta. Ovaj zakljutak
ne bi trebalo da se promeni ni ako bi u proradunu upotrebili od-
govarajuée matri&ne elemente quj,'za svaku;pojedinaénu liniju u

multipletu, umesto usrednjenih vrednosti.

Iz‘izldiénih ginjenica $ledi da uticaj potencijala dugog
dometa na poiu§irinu sPektralné;linije, u oblasti vaZenja semikla-
sifne aproksimacije zavisi odtveliéine efektivne polarizabilnosti
@ gornjeg nivda prelaza i od eventualnog kvadrupolnog momenta is-

tog nivoa. Najpovoljniji sluaj bi bio ako bi a bilo veliko i



- 125 -

TABELA 5.
Polu-polu¥irine za N I, mult 1 na T = 13000 K i Ne=1016cm-3,

ekspefimentalne vrednosti: WM - MORRIS et al. (1968); WH -

HELBIG et al. (1976); teorijske vrednosti: WC GRIEM (1974);

w© - COOPER i OERTEL (1969); W - DIMITRIJEVIC i GRUJIC

(1978a) (kada se uzme u obzir polarizacioni potencijal)

No 3. 3, a® wM(S)
1 5/2  5/2 8718.8  0.0495
2 3/2 3/2 8711.7  0.0495
3 /2 1/2 8703.3  0.0515
¢ 12 32 8686.2  0.0515
5 3/2 5/2 8683.4 0.0615
6 s/2 1/2 8680.3  0.0590
! 5/2 - 3/2  8747,4 -
8 3/2  1/2  8728,9 -
W = 0.0450
multiplet 1 » w® = 0.0500
agfp - 3p%p° 8692 WS°= 0.0462
W =0.0478

gornji nivo imao- dovolino ﬁdaljen dominantni ‘gornji perturbadio-
ni nivo tako da se u#led porasta verovatnofe za neelastifan su~
da¥, .o skokovito menja tek ha veéim teméeraturama (T>10000 K);
Na niskim temperaturama (T < 5000 K);étd je bliZi gornﬁr pertur-
bacibni nivb veda je efektivna polarizabilnost, ali je veéi i se® .
miklasi®ni minimalni sud#rni pa_rameta‘r, Sto smanjuje uticajvpo‘-

‘tencijala dugog dometa na péluéirinu linije. Zato Cesto nije jed-

nostavno predvideti kona&ni rezultat. Na primer, ispitana je linija
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A = 4713.2 ¥ He I, za koju efektivna polarizabilnost gornjeg ni-
voa ima maksimalnu vrednost a = 6.92-104 a.j.. Ipak, na T = 5000 K
nema znalajne razlike izmedju rezultata sa i bez uticaja interak-

cije dugog dometa,

2, Uticaij- Kulonovog potencijala na Zirinu spektralnih
linija (Sludaj jonizovanih emitera)

U slu€aju jonizovanih emitera, od razmatranih potencija-
la dugog dometa, Kulonov ima najveéi uticaj na putanju perturbera.
Ako se ogranifimo na spektralne linije u optikom delu spektra i
na temperature 26000 - 60000 K, uslov'vaienja sudarne aproksima-
cije (I.2.4.1.1) ne dozvoljava da tipi¢ni sudarni parametar bude
toliko mali'da bi neki od ostalih potencijala dugog dometa sem
Kulonovog mogao da bude znafajan. Opseg temperatura od 20000 -

- 600Q0 K izabran je zato 5to se u njemu nalaze gotove svi pouz-
dani eksperimentalni rezultati z;LjsﬁiégLane emitere (KONJEVIC i
WIESE, 1976), od kojih su, sa izuzetkom C III i C IV (BOGEN, 1972),
svi dobijeni u Institutu za fiziku u Beogradu.

U razmatranom opsegu temperatura, dominantno je Sirenje
elektronima usled fega femo se u daljem'izlaganju ograniditi na
elektrone kao perturbere.

Na temperaturama 20000 - 60000 K kretanje udarnog elekt-
rona pod uticajem Kulonovog potencijalé emitera, dobro se aprok-
simira hiperbolickim WU daljem toku izlaganja ogranilidemo
se na probleme povezane sa uticajem emitera na perturber, koji se

javljaju kod aproksimativnog prilaza teoriji Starkovog Zirenja

jonizovanih atoma.
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2.1. Grimova semiempirijska formula

Ako uzmemo u obzir samo uticaj Kulonovog potencijala na
udarni elektron, neelastifan prelaz se moZe opisati na slededi
nadin (SEATON, 1962): pod uticajem Kulonovog po}ja, udarni elekt~
ron emituje foton koji onda apsorbuje optifki elektron. Ako sa
ii' Ej oznadimo brzinu elektrona pre i posle prelaza i + j, onda
Ce (ijlz/rBIEi) biti matrini element dipolne akceleracije za emi-

siju fotona u slobodno - slobodnom prelazu. Gauht faktor g je po

definiciji dat sa (SEATON, 1962):

4

. > 3,
32 ¢ g(kj,ki)/kikj/? =f1kylz/x7]

k) |2

ak (2.1.1.1)
. 5

Presek za neelastifni prelaz Gij se pomo¢u {(2.1.1.1) moZe napi-

sati (SEATON, 1962):

2

0.. = 41

y4
i fjig(kj,ki)/ki/§ (E4~E;) (2.1.1.2)

gde je fjikjaéina oscilatora u apsorpciji.

Usrednjavajuci eksperimentalne rezultate za preseke
SEATON (1962) je pomodu relacije (2.1.1.2) uveo empirij:-ki efek-
tivni Gaunt faktor g. Pretpostavljeno je, da na pragu zz neelas-
ti&ni proces, empirijski Gaunt faktor ima vrednost 0.2 lez obzira

na vrstu elementa ili prelaza.

GRIEM (1968) je koristeéi kvantno-mehanicku vezu izmedju

poludirine linije i preseka za neelasti&ni sudar (BARANGER, 1958a):

+ 2’ oge ¢l of (2.1.1.3)
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i relaciju (2.1.1.2), uveo empirijski: efektivni Gaunt faktor .u’
teoriju Starkovog ¥irenja, Da bi na neki nadin uzeo u obzir dop-
rinos elastiénih sudara, 6n je ekstrapolirao Gaunt faktor ispod
praga za neelastian proces kao konstantu sa vredno&u g = 0.2.

Pomodu (2.1.1.2) i (2.1.1.3) se dobija:z

, E .
= 82 B Y (e l? g——E—
' i- E, - B, -|
H 1 2 E
+ §‘|<f jz|£>] g(TE;_:—E;tTi] (2.1.1.4)

gde je E energija udarﬁog elektroné. Ako je E pribliZ%Zno jednako
ili manje od razljke IEj - Ej;{,odndsno blizu ili ispod praga za
odgovarajuée neelasti¥no rasejanje, izraz {2.1.1.4) se moZe upros-
titi (GRIEM, 1968) tako da se dobija:

_ Coo-10 .2 2, _, 3kT
w = 0.5576 10 A Ne[«ilr |v1> g(-—~——2AEi ) +

<£|r2|g> 9(2211;: )”J ~(_i%)3/2 (2.1.1.5)
gde je AEi,f energetska razlika izmedju nivoa i, odnosno f, i
najbiiieg perturbacionog nivoa respektivno. U izrazu (2.1.1.5) pu-~
na Sirina w je izraZena u_R a 2 uocm.

Na oénovu eksperimentalnih indikacija GRIEM (1974) je
zakljuéio da se za kT/AE ¢ 3 mo¥e upotrebiti prostiji izraz
"(2.1.1.5) dbk za 3 < kT/AE < 50 treba koristiti izrai (2.1.1.4).
éé kT/AE 2 50 treba uéotrebiti visokotemperaturnu aproksimaciju

" (GRIEM, '1974) ..
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Y ~3—n Paf P )=ttt Pcriep—d

Kada je zadovoljen uslov KkT/AE s 3 za nalaZenje
Starkove poluZirine dovoljno je poznavanje karakteristika samo
za najbliZi perturbacioni nivo (izraz 2.1.1.5). U ovim slulajevi-
ma mogao bi se iz eksperimentalno odredjene polu-polufirine
spektralne linije izvesti presek za rasejanje elektrona na ato-
mu, koji je proporciocnalan Gaunt faktoru (2.1.1.2). HEY (1976a,b,
1977) i HEY i BRYAN (1977) su koristedi eksperimentalno merene
Starkove Zirine dobijene u uskom intervalu temperatura (21000 -
- 26000 K) i predpostavljajuéi da semiempirijska formula ta&no
opisuje zavisnost $irine linije od temperature, izra&unali vred-
ndsti efektivnog Gaunt faktora na pragu, za nekoliko jednostruko,

dvostiuko i trostruko jonizovanih atoma.

Da bi proverili da 1i se ovako dobijene vrednosti mogu
pouzdano upotrebiti i na drugim temberaturama, analizirali smo
(DIMIIRIJEVIC i KONJEVIE, 1978) tri multipleta Ar II i jedan mul-
tiplet Ca II. Razmatrane multiplete smo izabrali prema sledecéim
kriterijumima; a) Postoji veliki broj pouzdanih eksperimentalnih
podataka u 3irokom opsegu temperatura. b) Najbli%i perturbacioni
nivo je dovoljno udaljen da bi se mogla primeniti aproksimativna
formula (2.1.1,2). Pomoc¢u izraza (2.1.1.2) i eksperimentalnih re-
zultata, izveli smo (DIMITRIJEVIC i KONJEVIC, 1978) efektivne
Gaunt faktore za multiplete 6, 7 i 14 Ar IT i multiplet 1, Ca II
u opsegu temperatura od 8000 - 30000 K. Na sl. 25 dat Jje kao pri-
mer dobijeni rezultat za Ar IT mult,?, zajedno sa vredno$éu efek-

tivnog Gaunt faktora koja je potrebna da se pomodu izraza (2.1.1.2)
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dobije rezultat identiZan semiklasilnim prorafunima JONES-a,
BENETT-a i GRIEM-a (1971). Na sl, 25 se vidi da se pomocu izraza
(2.1.1.2) ne dobija temﬁeratufski nezavisna vrednost efektivnog
Gaunt faktora na pragu za ekscitaciju. To zna&i da u oblasti ener-
gija kT/AE s 3, semiempirijska formula ne opisuje korektno zavis-
nost Starkove poludirine od temperature. Rezultati za ostale pome-
nute multiplete (DIMITRIJEVIC i KONJEVIC, 1978) takodje ukazuju da

se vrednosti efektivnog Gaunt faktora na:pragu za ekscitaciju,

04
ION: Arll :
TRANSITION ARRAY 35%4s-3p'(%)ép
MULTIPLET (No): *P-D"7) °
-9 *
R asf 5
3
w
~
z
D
I
(L]
ar I A n 1 1
10 20 30 .
Tx10°[K]
Sl. 25. Efektivni Gaunt faktori za Ar II mult 7:
teorijske vrednosti: —— JONES et al. (1971);,

---~ g = 0.2; eksperimentalne vrednosti:

O POPENQE i SHUMAKER (1965): A& JALUFKA et al.
(1966); O ROBERTS (1966); @ CHAPELLE et al.
(1968); ®© ROBERTS (1968); v KONJEVIC et al.
{1970); + LABAT et al. (1974); * MURAKAVA et al.
(1965); @ KLEIN (1973).

izvedene na osnovu eksperimentalnih podataka prema izrazu (2.1.1.2)
mogu pouzdano koristiti samo u ogranienoj oblasti temperatura,

Eksperimentalne vrednosti se bolje slaZu sa efektivnim
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Gaunt faktorom izvedenim iz semiklasilne teorije. Ova teorija
(GRIEM, 1974) bolje opisuje temperatursku zavisnost Ztarkovih
parametara u oblasti kT/AE € 3, poSto se kretanje elektrona u

Kulonovom polju opisuje pomoéu hiperboliénih putanja.

2.2. AproksimatiVna semiklagidna teorija za viSestruko

jonizovane emitere

Pouzdani eksperimentalni podaci o Starkovom Zirenju
spektralnih linija vifestruko jonizovanih atoma, dobijeni su tek
zadnjih godiﬁa (vigeti KONJEVIC i WIESE, 1976). Izmerene su naj-
intenzivnije linije C III i C IV (BOGEN,VI972), Ar IITI i Ar IV
(PLATISA, POPOVIE, DIMITRIJEVIC i KONJEVIE, 1975), N III (POPOVIE,
PLATISA i KONJEVIE, 1975), O III (PLATISA, POPOVIC i KONJEVIC,
1975), Si III (PURIC, DJENIZE, LABAT i GIRKOVIC, 19743 PLATISA,
DIMITRIJEVIC, Poéovrc, i KONJEVIC, 1977a), Si IV (PLATISA,
DIMITRIJEVI¢, POPOVIE i KONJEVIC, 1977a), C1 III (PLATISA,
DIMITRIJEVIC, POPOVIE i KONJEVIE, 1977b), § III i § IV (PLATIZA,
poPOVIC, DIMITRIJEVIC i KONJEVIE, 1978). Pomenuti eksperimentalni
rezultati su dobijeni u opsegu temperatura od 20000- 60000 K. Na
Ovakvim temperaturama jediﬁo je znafajan uticaj Kulonovog poten=-
cijala na upadni elektron, tako da putanju elektrona éod uticajem
potencijala dugog dometa moZemo aproksimirati hiperbolom.

Ako razdvojimo doprinos $irini linije usled sudara koji
uzrokuju prelaze sa An #¥ 0 od doprinosa usled prelaza sa an = 0,
a prelaze sa An = 0 razdvojimo na prelaze tipa &+% + 1 i g+¢ - 1,

polufirina linije se moZe napisati kao:
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= (wt i o E £
VW e P Y P e Y Ym0 t
oWy o+ We) g T Ve (2.1.3.1)

gde je, ako se ograni&imo na dipolnu aproksimaciju, W, korekcioni
&lan za jake sudare i interakcije viSeg reda (GRIEM, 1974):
3n 2kT

4

~3n 2

- 8x i i kT , 22 -1

w, = N7 8- I L I+ 2 — B2y ](2.1.3.2)
. B ni .

Z 42 EH E

U svakom od &lanova u prvoj zagradi na desnoj strani iz-
raza (2.1.3.1) ograni&icemo se éamo na najbliZi perturbacioni

nivo. Posle integrdtije izraza (I.2.4.10) dobija se (GRIEM,1974):

j. = 8z .2 .2 ‘max
Wy an=0 - (Mg V 4= %" R, .in ——=)
2,2 An=0 e . TR.2 €min Y
gde su e iepin maksimalni i minimalni ekscentricitet hiperbo-

li&ne putanje, a usrednjavanje se vr3i po Maksvelovoj raspodeli.
Ekscentricitet e jé ograhiéen uslovom unitarnosti (1.6)
kao i zahtevom da elektron ne pridje atomu bliZe od nzao/z, jer
na bliZim rastojanjima-ne va%i dipolna aproksimacija (GRIEM,1974).
Zahtev p2 nzaolz je ja&i. od zahteva za unitarnoZéu (GRIEM, 1974),

tako da se za ¢ ;. pomofu njega i izraza (I1.2.3.2) dobija (GRIEM,

1974):
L M a2 (2.1.3.4)
€min " Z(z-1) 28, © ehee
Kod procene ¢ .+ moZfe se staviti € }>‘1 1 €max v/wgs

gde je (GRIEM, 1974):
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2 2
2 2Z2%a%w
= = y[41Ne _ o
w, = max {I%,l'l' wg d m ot bep= T .

2

H 3/2 2/5
LU 4n (—EE-)(ZZP Np) } (2.1.3.5)

wy je karakteristi&na plazmena frekvenca, bup frekventni razmak
izmedju komponenata fine strukture, w, hepomerena ugaona frekven-
ca a Awy frekventni pomak u jonskom polju. Sada se za € max dobi-

ja (GRIEM, 1974):

3
-1 mv
c =g PR QU |\ A, (2.1.3.6)
max 2.8 - 2
(z-1)e W

GRIEM (1974) predlaZe da‘se za niske energije elektrona (ispod

ili oko praga za nedlasti&an prelaz 2+¢+ 1: odnosno & - 1+%) za-
meni zn(emax/emin) sa ng/v3. Predpostavljajuéi da je za &lanove
sa An = 0, vrednost efektivnog Gaunt faktora na pragu veda od 0.2
i da iznosi (KOBZEV, 1971) g = 0.9 - 1.1/%, GRIEM (1974) je koris=-
tedi istu vrednost za g ispod praga i jedna&ine (2.1.3.3. -

2.1.3,6) dobio:

20 -1

wl eN T P R2 L oangs - a5z oret L1 s i ]
2,%°8n=0 e 3 L,07 . Ez,z‘_ E (Z-1)2Z
' (2.1.3.7)

R2 -  se dobija pomodu jedna&ine:
r

. 2
x{(2,27) [n2 - max(2,27)] P  (2.1.3.8)

R® . = (3n/22)2 S

Lo

gde je ¥ faktor BATES-a i DAMGAARD-ove (1949).
élanovi W, se mogu dobiti analogno &lanovima za
Jj.ADn#0
An = 0 , ako se uzme: 1) ug odgovara razlici energija izmedju ni-

voa n i n+l t.j.:
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we = 3 (2.1.3.9)
poSto n + n 4+ 1 prelaz dominira u doprinosu od &lanova sa An=0.

2
2 . R

2 2
jj')An#O = (nj~+ 32° + 32 + 11)/4 (2.3.10)

3) Vrednost efektivnog Gaunt faktora na pragu je 0.2. Sada je

(GRIEM, 1974):

= G 27 2,2 2
5, an=0 = Ve ¥ - 2T + 365 ¥ 3¢+ 11) In (1.4 4
3/2 n-3 kTnZ -1
+ (kT/EH) ¢ ] 14 p ] 5 ) (2.1.3.11)

(2-1)72 E,(2-1)2

Pomodu izraza (2.1.3.1), (2.1.3.2), (2.1.3.7) i (2.1.3.11)

mo¥e se izradunati Starkova Zirina spektralne linije iz plazme.

pAarin= 4B LDt T B

Prema teoriji izloZenoj u prethodnom odeljku, izrafuna-
te su Starkove poluSirine za linije viZestruko jonizovanih eleme-~
nata za‘koje postoje pouzdani eksperimentalni podaci. Dobijeni
rezultati (WA) dati su u tabeli 6. i uporedjeni sa eksperimental~
nim rezuitatima (wexp) i sa vrednostima izradunatim pomoéu semi-
empirijske formule (Wse), GRIEM . (1874) je .predpostavio da je za
prelaze sa on = 0, g = 0,9 - 1,1/2, 5to za Z = 2 (jednostruko jo-
nizevani atomi) daje g = 0.45. Izvr$ena je analiza semiklasi&nih
rezultata (JONES, BENETT i GRIEM, 1971) za linije za koje vaie

uslovi za primenu prostije verzije semiempirijske formule (2.1.1.5).
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Izrafunat je Gaunt faktor potreban da se semiempirijski rezultat
poklapa sa semiklasi&nim na 5000 K. Kada se dobijeni rezultati

za pojedine tipove prelaza sa An = 0 usrednje, dobija se:

tip prelaza Gaunt faktor
2s - 2p g = 0.40
3s - 3p g = 0,25
3p - 3d g =10,20
4s - 4p g = 0.18
4p ~ 44 g = 0.24
55 - 5p g = 0.18
.

Za uporedjenje je uzeta najniZa temperatura za koju su raCunati
Starkovi parametri (JONES, BENETT i GRIEM, 1971) po$to su na njoj
uslovi za vaZenje prostije verzije semiempirijske formule zadovo-
ljeni za najvedi broj linija, Iz dobijenih rezultata se vidi da

e za n » 2 SEATON-ova (1962) vrednost g = 0.2 dati bolji rezul-
tat. Zato je stavljeno 1.4 umesto 5 - 4.5//2 na desnoj strani jed-
na¢ine (2,1.3.7). Ovako dobijeni rezﬁltati dati su takodje u tabe-
li 6. i oznafeni su sa WB.

Iz tabele 6. se vidi da modifikovani semiklasi&ni rezul-
tati (WB) daju dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima u 3i-
rokom opsegu temperatura (20000 - 60000 K) i za razlidite atome.
Kao 3to se moZe videti iz podataka za C III i C IV, na T = 60000 K
vrednost Gaunt faktora na pragu za ekscitaciju nije tako kritic¢na
kao na temperaturama od 25000 K na kojima do sada radunanja po

nemodifikovanoj teoriji (WA) nisu vrSena.

U daljem ispitivanju razmatranih teorija, usrednjen je
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TABELA 6.

Teorijske i ekspgriment,alne vrednosti za 3tarkove polu$irine
vigestruko jonizovanih atoma. Eksperimentalne vrednosti za
polu Sirine: Ar III i Ar IV - PLATI3A, POPOVIC, DIMITRIJEVIC,
KONJEVIE, 1975; O III - PLATISA, POPOVIC, KONJEVIC, 1975;

N III - POPOVIE, PLATIZA, KONJEVIE, 1975; C III i C IV - BOGEN,
1972; Si III - pURIc,'DJENIZE, LABAT, CIRKOVIE, 1974, Si III i
Si IV - PLATI3A, DIMITRIJEVICE, POPOVIC, KONJEVICE, 1977a;

Cl1 III - PLATI3A, DIMITRIJEVIE¢, POPOVIE, KONJEVIE, 1977b; S III
i's IV - PLATISA, POPOVI¢, DIMITRIJEVIC, KONJEVIC, 1978.

Teorijske vrednosti: Wse - izra&unato prema semiempirijskoj

formuli (GRIEM, 1968); WA - jzradunato prema GRIEM, 1974 jedna-
*

¢ina 526; WP modifikovani prethodni prora&un (videti tekst).

N TWexpW WA WB

element prelaz _ se
M et @ @ ® _ &

4s5%-4p°>  3301.9 4.4 21100 0.062 0.0389 0.0945 0.0616

Ar IITI

Ar III " " g.0 23080 0.077 0.0677 0.165 0.109

Ar IIT  4s-r°-4pF 3336.1 4.4 21100 0.063 0.0404 0.0985 0.0641
Ar IIT - ~ 8.0 23080 0.083 0.0702 0.172 0.113

Ar ITT  4s-°-4p~3D 3480.5 4.4 21100 0.058 0.0434 0.106 0.0688
Ar III » " 8.0 23080 0.081 0.0754 0.185 0.121

Ar ITT . 4s5°-4p°P  3285.8 4.4 21100 0.064 0.0386 0.0938 0.0611
Ar ITT - " 8.0 23080 0.082 0.0671 0.164 0.108

Ar 111 3a%°-4pP  3391.8 4.4 21100 0.058 0.0336 0.0582 0.0506

as’p-4p’0®  2809.4 3.8 20750 0.023 0.019 0.0435 0.0260
" " 5.6 22200 0.033 0.0271 0.0622 0.0373
asp-ap’t°®  2640.3 3.8 20750 0.021 0,0170 0.0389 0.0233

E % B &
4 4 2 g

" " 5.6 22200 0.031 0.0242 0.0555 0.0334
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Ne T Wy Ve W
cleent  prelez @ 63 & @ & @
cIrr 3pP°-3a’D 5696.0 40 60000 1.9 1,05 2.0  1.67
crr  3s-'8°-3p-Ip 4326 40 60000 2.1 0.774 1.3  1.03
CIv  3s%s-3p° 5801.5 40 60000 1.6 1.18 1.76 1.26
Si ITT 4s°S-4pP° 4552.6 10 8700 0.48 0.469 1.12 0.679
si IIT " " 10 10600 0.42 0.424 1.023 0.625
Si III " " 10 12800 0.40 0.386 0.939 0.580
Si IIT " " 10 16400 0.38 0.341 0.842 0.529
Si IIT 4a°D-56F° 34869 10 12800 0.52 7.0 1.9 1.7
Si III 4s’s-4p’®° US52.6 5.8 25600 0.180 0.158 0.405 0.266
Si IIT 4pP°-5s7S  3241.6 5.8 25600 0.186 0.183 0.385 0.276.
Si-IIT 4pP°-4aD 3791.4 5.8 25600 0.204 0.196 0.472 0.332
Si v 4s’s-4p’P°  4088.8 5.8 25600 0.125 0.101 0.288 0.162
Si Iv 4p°P°-4d’D 3165.7 5.8 25600 0,138 0.120 0.243 0.153
0 IIT ~ 3pp-3a° 3715.1 5.2 25900 0.074 0.0465 0.119 0.0902
0 III * 3pD-3F° 3261 5.2 25900 0.066 0.0331 0.0864 0.0660
0 III 3s%°-3p°D 3754.7 5.2 25000 0.076 0.039 0.102 0.0675
o1 3s°%-3pP 3047.1 5.2 25900 0.056 0.0272 0.0719 0.0476
Cl III 4s%-4p°D° 3748.8 5,8 24200 0.108 0.0582 0.146 - 0.0960
c1 1rr 3a'p-4p’® 40185 5.8 24200 0.111 0.0644 0.112 0.0964
CL 11T 4s~p-4p-%F° 3530 5.8 24200 0.105 0.0611 0.151 0.0991
cl 11 4s'pap’s®  3191.4 5.8 24200 0.096 0.0515 0,130 0,0851
cl 111 4s“2D-4p~%p° 3392.9 5.8 24200 0.085 0.0572 0.142 0.0931
cl 11r ds'p-ap’® 3602.1 5.8 24200 0.106 0.06320.157 0,103
cl 11 asp-4p®®  3283.4 5.8 24200 0.097 0.0536 0.13¢ 0.0881
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2 N, T W W w W
element laz A(R) :
pre 1063 ® g ® & @&

N IIT 3s25-3p%° 4097.3 5.5 24300 0.096 0.0653 0.162 0.106
NIIT 3p2P°-33°D 4640.6 5.5 24300 0.112 0.0832 0.211 0.159
N IIT  3s'p-3p’P  3367.3 5.5 24300 0.098 0.0425 0.115 0.0765

S III 4sP°-4p°S  3717.78 2.1 23700 0.074 0.029 0.073 0.048
S III  4pP-4aD° 2964.80 2.1 23700 0.081 0.029 0.069 0.050

SIv  4s’s-4p’P® 3097.46 2.1 23700 0.045 0.016 0.045 0.025

odnos teorijskih i eksperimentalnih vrednosti za svaku vrstu
jona posebno kao i po svim vrstama jona. Rezultati su dati u

tabeli 7.

TABELA 7.

Usrednjeni odnos eksperimentalnih i teorijskih
rezultata za pojedine elemente

(;ig')sr . (WWA )sr (WWB )sr

exp exp exp
Ar III 0.74 1.76 1.18
Ar IV 0.81 1.86 1.11
C 111 0.46 0.84 0.68
cC IV~ 0.74 1.10 0.79
Si IIIX 0.95 2.28 1.48
Si IV 0.87 2.03 1.20

*Linija A = 3486.9 nije uzeta, jer ne zadovoljava kriterijume
izolovanosti.
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(:se )sr (ZA )sr (ZB )sr

exp exp exp

.0 III 0.53 1.39 0.99

Cl III 0.58 1.38 0.94

N III 0.62 1.58 1.10

s III 0.38 Q.92 0.63

s IV 0.36 1.00 0.56
Usrednjeno po vrsta-

ma jona 0.75 1.47 1.04

Iz tabele *se vidi da semiempirijska formula sistematski
daje manje vrednosti od eksperimentalnih za sve razmatrane vi-
Sestruko jonizovane atome, sa najvedim odstupanjem kod S IV gde
je (Wse/wexp)sr = 0.36. Slaganje sa eksperimentom kod nemodifi-
kovane semiklasicne teorije, varira za razlidite vrste jona i
krede se od 0.84 za C III do 2.03 za Si IV. U najvedem broju slu-
Cajeva, eksperimentalne vrednosti su manje od teorijskih &to po-

kazuje i odnos WA/We usrednjen po vrstama jona (=1.47). Odnos

xp

(WB/W za modifikovanu semiklasi&nu teoriju, krede se od

exp)sr
0.56 za S IV do 1.48 za Si III, a kada se razmatrani odnos usred-
nji po vrstama jona dobija se vrednost’l.04. Vidimo da se ovakav
teorijski prilaz dobro slaZe sa eksperimentom i da je narodito

pogodan za probleme kod kojih je neophodno raZunanje vedeg broja

8tarkovih parametara (naprimer prenos zralenja kroz zvezdane at-

mosfere) poSto tada talnost celog postupka raste.
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2aKLJulacx

U radu je izvrSena detaljna analiza kretanja naelektri-
sane Cestice pod uticajem Kulonovog, polarizacionog i kvadru-
polﬁog potencijala i dobijeni su analiti&ki izrazi za parametre
putanje Eestice. Takodje su ispitani uslovi za egzistenciju kri-
tinog sudarnog parametra oe koji razdvaja putanje koje zavr-
Savaju u atomu od onih koje odlaze u beskonafnost i razradjene
metode za njegovo nalafenje. Na osnovu izvrSenih prorafuna iz-

veden je zakljuZak da je:

- odstupanje od pravolinijske putanje znatno za male

sudarne parametre.

Rezultati ovog ispitivanja su primenjeni na teoriju
Starkovog  Zirenja, pri &emu je posebna paZnja posvecCena adija-
batskoj granici i kvazistatidkoj i sudarnoj aproksimaciji.

Izvedeni zakljudci su:

- jaki sudari i njihova procena predstavljaju najkritic-

niji deo semiklasi&ne teorije,

- odnos |[d|/w na adijabatskoj granici koji direktno
ulazi u GBKO teoriju drastifno se menja kada se u

razmatranje uklju&i uticaj potencijala dugog dometa,

- kada Aw neograni&eno raste postaje dominantan uticaj
niskoenergetskih bliskih sudara kod kejih uticaj po-

tencijala dugog dometa postaje znacajan,
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- uticaj potencijala dugog dometa na Starkovu Sirinu
linija na kvazistatickoj granici zanemarljiv je u
optifkom delu spektra kod intenzivnih linija neut-
ralnih emitera, dok kao popravka moZe uticati na
daleka krila linija sa velikim glavnim kvantnim bro-

jem gornjeg nivoa,

- kod jonizovanih emitera, u odredjivanju krila linije

dominantan je Kulonov potencijal,

- ukljulivanjem uticaja potencijala dugog dometa na Zi-
rinu mete u udarnoj aproksimaciji menja se minimalni

"sudarni parametar Pmi i funkcija Starkovog &irenja.

n

U radu je izvedena modifikacija funkcija Starkovog &€i-
renja i pokazano je da je najvedi utica]j zakrivljenosti putanja

na njih, u blizini P Promena u veliéini A, fe najvi¥e utica-

2
ti na parametre Starkovog ¥irenja kod linija za koje je pri naj-
verovatnijoj brzini uticaj neelasti&nog doprinosa dominantan a

efektivna polarizabilnost velika,Izvedeni su i slededi zakljucci

- Uticaj potencijala dugog dometa kod neutralnih emite-
ra u oblasti semiklasiéne aproksimaciije najvedi je

kada je efektivna polarizabilnost velika a male®.

Psc

- U oblasti energija KT/AE < 3 gde je uticaj potenci-
jala dugeog dometa znacajan semiempirijska formula ne
opisuje korektno zavisnost.étarkove polusirine od

temperature.

Takodje je analizirana primena semiempirijskog aproksi-

mativnog semiklasiénog prilaza za viSestruko jonizovane emitere,
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pri &emu je izvrZena modifikacija semiklasi&ne teorije. Usred-
njeni odnos eksperimentalnih i teorijskih rezultata je 0.75 za
semiempirijski, 1l.47 za semiklasi®ni a 1.04 za modifikovani se-

miklasiéni prilaz.

Rad‘na ovoj tezi obuhvatio je neke probleme teorije ra-
sejanja i njihovo ukljudivanje u teoriju ¥tarkovog ¥irenja spek-
tralnih linija plazme. OQe-dve problematike su usko povezane i
dalji napredak teorije §tarko§og Eifenja uslovljen je izmediju
ostélog i boljim poznavanjem sudarnih procesa koji ugestvuju u

mehanizmu Sirenja linije.

Rezultati dbbijéni tokom rada ﬁa doktorskoj disertaciji
mogu se primenifi i na razvoj teorije Sirenja radiolinija kao
i na izvesne probleme astrofizike plazme. Modifikovana teorija
za Starkovo ¥irenja vi§estrukotjonizbvanih atoma pogodna je za
proufavanje prenosa zratenja u zvezdénim atmosferama, dok adija-
batska teorija moZe ddﬁrineti poznavanju procesa 8irenja linija
iz medjuzvezdanih oblaka vodonika. Za dalje proucavanje je tako-
dje interesantan i dalji razvoj teorije Zirenja linija visoko
jonizovanih atoma, po$to razvoj eksperimentalne tehnike omoguca-
va dobijanje eksperimentalnih rezultata pogodnih za éoredjenje

sa teorijom.
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