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III 

Rad је podeljen u· petWII poglavlja. U prvoj, uvodnoj 

glavi prikazani su razliciti fizicki procesi koji ~cestvuJu u 

iirenju spektralnih linija i izlolene osnove teorije ~tarkovog 

sirenja. Druga glava је posvecena analizi kretanja naelektrisa

ne cestice u polju ekscitiranog neutralnog i jonizovanog atoma . 

Rezultati dobijeni u prethodno j glavi , primenjeni su u trecoj 

glavi na analizu sirenja s pektralnih linija na adijabatskoj gra

nici , koja је niskotemperatu r na granica teorije starkovog sire

nja . U glavama IV i V razmatra n је uticaj potencijala dugog do 

meta na kvazistatickoj odnosno udarnoj granici cime su teorijs

ki prouceni prakticno svi de l ovi spektralne linije . Sva potreb

na izracunavanja izvrsena su n a IВИ 360/44 u racunskom centru 

Matematickog instituta u Beogradu . 
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I . OSNOVE TEORIJE SIRE~JA SPEKTRALNIH 

LINIJA PLAZИE 

1. Uzroci sirenja spektralnih linija plazme 

Idealno monohromatsko zracenje, odnosno svetlost pot-

puno odredjene talasne duzine nemoguce је dobiti . Profil spektral-

ne linije је uvek neka raspodela intenziteta zracenja u intervalu 

frekvence v (sl.l) i ima konacnu sirinu koja zavisi od stepena 

monohromaticnosti analiziranog zracenja . cesto је tesko reci gde 

је granica izmedju spektralne linije i f ona usled kontinualnog 

zracenja. Као mera sirine spektralne linije uzima se nje na siri-

na na visini koja odgovara polovini maksimalnog intenziteta li-

nije у ili polovina ove vrednosti w . 

• 1 

Sl . 1· OЬlik s pektralne linije 

Sirenje spektralnih linija moze da nastane iz vise 

uzroka: 

а) rz Hajzenbergove relacije neodredjenosti napisane 

u oЬliku koji povezuje neodredjenost energetskog stanja ~Е 
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sa vremenom koje atom provede u njemu 6t 

(1 . 1) 

moze se videti da ekscitovana stanja atoma imaju neodr edjenu 

energiju. Atom boravi u njima kratko vreme i deekscitira se emi

tujuci foton frekvencije v cija је najmanja moguca neodredjenost 

obrnuto srazrnerna vremenu zivota atoma u ekscitiranom stanju . 

Ь) Kr etanje izvora z r acenj a dovod i do prividnog pome

raja frekvence zracenja us1ed Dop1erovog efekta . KomЬinovani efe

kat usled razno1ikog kretanja rnnogih ~ttra daje prosirenu spek

tra1nu 1iniju. 

с) Raz 1icite vrste in t erak c i j a atoma koji zraci sa 

oko1nim cesticama , koje dovode do pOirteranjёt i Cc:par.ja snergetskih 

nivoa kao i da sk~acenja vremena zivota atoma u pojedinim pobudje

nim energetskim stanjima, posmatrane stat isticki, dovode do sirenja 

linija pritiskom. Ovo sirenje se prema vrsti interakcije izrnedju 

emitera i perturbera de1i na : Van der Vaalsovo ako је u pitanju 

interakc~ja emitera sa neutralnim atomina preko Van der Vaa1sove 

sile ; rezonantno , ako strQ~tura energetskih nivoa emitera i per

turbera omogucava nastajanje rezonantnog skrace nja vrernena zivo-

ta atoma u ekscitovanom stanju us1ed efekta izme,e i Starkovo, u 

slucaju kada elektricno mikropolje koje stvara naelektrisani per

turber, pomзra i сера energetske nivoe emitera , 

Ako prP.tpostaviмo da su efekti usled kojih se linija 

siri mediusobno statisticki nezavisni, rezultujuci profil spek

tralne linije se rooze ёоЫti kao konvolucija profila usled razli

citih uzroka sirenja . 

http://www.tcpdf.org


- з -

1 . 1 . Prirodno sirenje 

Prirodno sirenje linija iz plazrne је posledica fun-

darnentalnih odnosa и prirodi i idealno rnonohrornatsko zracenje se 

ne rnoze dobiti ni pod kakvim uslovirna . Najprostiji model za sve-

t1osni izvor је linearni harmonijski oscilator . U klasicnom pri-

lazu emitujuci gas је predstav1jen skupom oscilatora koji udruze-

ni stvaraju pol je zracenja. Slobodne oscilacije ernitujuceg sisterna 

se prigusuju posto sistem zracenjem gubi energiju . Na oscilator 

utice polje koje stvara emitujuci gas kao zakocna sila koja se 

odredjuje iz energetskog ba1ansa. Ukljucivsi ovu silu , nas sistem 

se sveo па linearni harrnonijski osci1ator koji pobudjen sudarom 

osciluje u elasticnoj sredini . Ako su е i m naelektrisanje i 

masa e l ektrona а с brzina svetlosti, jednacina kretanja line-

arnog harmonijskog oscilatora frekvence v па koji deluje zakocna 
о 

sila је: 

•• 2 2 2-·;з з mx = - mv х + е х с 
о 

(1 . 1 . 1) 

Predpos t avljajuci da је zakocna sila rnala, diferencirajuci gor -

nji i zraz 

2 • 
·х: = - v х 

о 
(1 .1. 2) 

i stavljajuci ga и (1 . 1.1) dobijamo diferencija1nu jednacinu cije 

је resenje : 

-wt/2 -iv t 
х = х е е о 

о 

w= 2e2v2;зmc3 
о 

Vidimo da se oscilacije sistema prigusuju sa konstantom priguse-

nja w. Ali prigusene oscilacije nisu monohromatske nego se sasto-

је od citavog niza frekvenci . Raspodela intenziteta I(w) u spe-

ktru zracenja oscilatora data је disperzionom formulom: 
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ydw 
{1.1.3) 

Ova raspode1a је predstav1jena na s1.1 i naziva se Lorencova, 

-1 
pri cemu је polu-po1usirina linije u jedinicama s jednaka kon-

stanti prigusenja oscilacija. Izrazena u angstremima, prirodna 

po1usirina linije u klasicnom modelu, nezavisna је od atomskih 

karakteristika emitera i talasne duzine emitovanog zracenja i 

iznosi : 

- 40 
у = l.l8xl0 А 

Vidimo da s1aЫjenje osci1acija koje је svojstveno svakom siste-

ти koji emituje , dovodi do sirenja spektra1ne 1inije . 

О kvantno mehanickoj slici , nemogucnost doЬijanja ide-

alno monohrom~tskog zracenja ocigledno sledi iz Hajzenbergove 

relacije neodredjenosti (1.1) . Ernisija fotona, moze se opisati 

vremenski zavisnom sredingerovom jednacinom: 

i1'i~ф(t) = Нф(t) 
at .. 

Harni1tonijan Н u gornjoj jednacini , predstavlja sumu Hami1to-

nijana neperturbovanog atoma, polja zracenja i interakcije izme-

dju atoma i polja zracenja. Prema teoriji vremenski zavisne per-

turbacije (НEITLER 1954) ф(t) se moze predstaviti u oЬliku sume 

ф(t) = }:с (t) \f 
n n n 

Ovde svojstvene funkcijelfn cine ortonormiranu bazu sistema (ne

perturbovani atom - polje zracenja) и slucaju kada је interakcija 

. 2 
jednaka nuli,a 1 с {t) 1 · predstavlja verovatnocu da се sistem Ьi

n 

ti u stanju n u trenutku t. Evolucija sistema је opisana 

pomocu sistema spregnutih jednacina oЬlika: 
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i1'ic <t> n 

int ~ 

= ~Hn т ехр Li(En - Е )t/ћ с (t) 
n ' т _t т 

нint је тatri~ni eleтent Hamiltonijana interakcije uzet izmedju 
n , т 

stanja n i т. Ovaj sisteт se moze resiti samo u nekiт slucajevi-

та uz dopunske aproksimacije. Ako posmatramo sistem od dva sta-

nja p1us ро1је zracenja i uvedeтo pretpostavku da verovatnoca 

zauzimanja jednog nivoa varira prema zakonu exp( - wt/2) dobicemo 

(BREENE 1964) da је oЬlik spektralne raspode1e zracenja Lorencov 

kao i u k1asicnoт s1ucaju (1 . 1 . 3) . Ро1је zracenja de1uje na atom . 

Verovatnoca da се atom ostati u pocetnoт stanju opada sa vreme-

nom i sirina 1inije је pos1edica smanjenja ove verovatnoce . 

1.2 Doplerovo sirenje 

~estice u plazrni koje zrace, nalaze se u kretanju. 

Bilo da је to terma1no kretanje, kretanje usled turbulencije 

ili kretanje p1azrne kao celine ili de1a p1azrne u odnosu na posrna-

traca jav1ja se Doplerov efek at . 

T~lasna duzina zracenj a od izvora koji se krece prema 

posтatracu pomerena је ka "plavom" delu spektra: 

1 
w -w = v 

w с 

gde jew nepomerena kruzna frekvenca , w1 pomerena , а v komponenta 

brzine u pravcu posmatraca. k~o se emiter uda1java od posrnatraca, 

pomak је "crven". 

U s1ucaju Dop1erovog sirenja, intenzitet zracenja 

emitovanog u intervalu (6Л,6Л+ dЛ) proporciona1an је broju етi-

tera koji u datom pravcu imaju komponentu brzine u intervalu 

(v , v+dv) . U okviru hipoteze о Maksvelovoj raspodeli brzina, 
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raspodela intenziteta zracenja iroa oЬlik Gausove raspodele: 

I (6Л) = (6Л0/1r) -lexp[- (6ЛјЮ,0 ) ~ 

л 
6Л = (~) 

D с 

о -7 о 
2w(A) = 1 . 6656Л0 = 7.16xl0 Л(A)IT(K)/M(a . j . rn . ) 

bvde је k Bolcrnanova konstanta , М rnasa а Т ternperatura ernitera. 

U laboratorijskoj plazrni Doplerovo sirenje se rnora 

uzeti u obzir . Ono је proporcionalno korenu iz ternperature erni-

tera i sa porastorn teroperature , narocito na vecim talasnirn duzi-

narna postaje sve vazniji uzrok sirenja. 

1 . 3. Van der Vaalsovo sirenje 

Za razliku od prirodnog i Doplerovog sirenja, sire-

nje spektralnih linija iz plazrne izazvano interakcijorn sa okol-

nirn cesticarna zavisi od koncentracije perturbera . Zato se ova 

grupa uzroka sirenja cesto naziva zajednickiro iroenom, sirenje 

pritiskom . Sile kojirna deluju neutralni atorni na emitujuci atom, 

jon ili rnolekul su kratkog doroeta . Na sl. 2 је prikazan tipican 

izgled potencijalnih krivih za pocetni, vi i konacni vf terrn 

atorna koji zraci,u funkciji rastojanja (R) od neutralnog pertur-

bera . v 

, 

81.2. Tipicne potencijalne krive dva energetska 

nivoa (i ,f)atorna , u funkciji rastojanja R 

od neutralnog perturbera. 
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Sa slike vidimo da је energetska razlika izmedju dva terma (koja 

odgovara potencijalnoj razlici na gornjoj slici), razlicita za 

razlicita rastojanja perturbera i emitera, ра i emitovane lini-

је imaju razlicitu talasnu duzinu. Usrednjavanjem ро verovatnoca-

ma svih mogucih rastojanja izmedju emitera i neutralnog perturbera, 

dobijamo prosirenu spektralnu liniju. Maksirnalni intenzitet lini-

је се biti pomeren u odnosu na neperturbovani atom i bice na ta-

lasnoj duzini koja odgovara najverovatnijem rastojanju izmedju 

emitera i perturbera. 

Tacan analiticki oЬlik potencijalnih krivih је uglav-

- 1 
nom nepoznat . Potencijal se razvija u red ро stepenirna R pri 

cernu se obicno zaustavlja na prvorn clanu (razlicitorn od nule) 

koji је proporcionalan R- 6 • То је potencijal Van der Vaalsa ро 

korne је ovaj uzrok sirenja dobio ime. 

с6 је Van der Vaalsov koeficijenat (na pr, BREENE 1964). Na 

sl.2 ovorn clanu odgovara isprekidani produzetak krive. u okviru 

adijabatske teorije LINDHOLM-a (1945) i FOLEY-a (194б) po1usiri-

na 1inije је data izrazorn (na pr. VALLEE, ~~SON i CHAPELLE 

1977) : 
сб 2/5 

у= 8.1б (у;-> 
-з;s 
v N 

о 

gde је v srednja re1ativna brzina atoma koji se sudaraju а N
0 

koncentracija perturbera . 

Ako uzrnemo i drugi c1an u razvoju potencijala, odnos-

по razmatrarno Lennard-Jones-~v potencijal 

V(R) = С R-12 - С R-б 
12 б 
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koji uzima u obzir i sile odbijanja , mozemo u adijabatskoj apro-

ksimaciji dobiti (HINDМARSH i FARR 1972) : 

У= Вп(Зп)2/5 N vЗ/5 r:б)2/5 в (а) 
8 о ~ 

Ova formula se od slucaja kada se uzirna u obzir sarno Van der Vaa-

lsov potencijal razlikuje za kor ekcioni faktor В (а) , koji su 

uveli HINDМARSH i FARR 1972 . 

Van der Vaalsovo sirenje је znacajno sarno za plazme 

velike gustine, kada su srednja rastojanja izroedju atoma mala ра 

sile Van der Vaalsa mogu da dodju do izrazaja. 

1 . 4 · Rezonan tno sirenje 

Rezonan t n o sir e n je nastaje k ada gor nji ili donji nivo 

prelaza za posmatranu spektralnu liniju ima dozvoljeni dipolni 

prelaz na osnovno stanje i kada је emiter okr uzen slicnim atomi-

ma u osnovnom stanju. Ako imamo dva ista atoma , svejedno је koji 

је atom ekscitiran а koji је u osnovnom stanju . Javl ja se dege-

neracija nivoa sistema i krajnji rezultat је siren je spektralne 

linije . Proces mozemo da posmatramo i kao skracenje zivota eksci-

tiranog stanja usled izmene energije zbog cega је i sirina li-

nije veca . 

Rezonantno sirenje mozemo da posmatramo i klasicno 

na primeru dva linearna harmonijska oscilatora spregnuta dipol-

nот interakcijom. Ako је u pocetku jedan od njih ekscitiran, usled 

sprege amplituda pocetno ekscitiranog oscilatora opada, а pocetno 

neekscitiranog raste od nule . Dakle izmedju njih postoji neradi-

jacioni energetski transfer . Posto su osc~lacije pocetno eksci-

tiranog oscilatora prigusene, nastaje si=onje kao i -kod klasicne 
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s1ike prirodnog sirenja. 

Polazeci od BARANGER- ove (1962) i teorije GRIE:1-a , 

KOLB-a, i OERTEL-a (1962) (u da1jem tekstu GBKO) za sirenje spe-

ktra1nih linija u sudarnoj aproksimaciji,GRIEM (1964) је za siri

nu spektralne 1inije usled dipo1-dipo1 interakcije sa osnovnirn 

stanjem atoma iste vrste dobio: 

w= 

gde su ga i ge statisti~ke te!ine "apsorbujuceg" i " emitu juceg" 

stanja respektivno,w ugaona frekvenca rezonantne 1inije а fa 

jacina oscilatora za pre1az koji dovodi do ernisije. 

U okviru sudarne aproksimacije mogu se uvesti dva ро-

bo1jsanja . Moze se proceniti uticaj c1anova viseg reda u Dajso-

novom razvitku i uticaj visih clanova u mu1tipo1nom razvoju. Za 

c1anove vise od dipolnog, ALI i GRIEM 1965 su pokazali da se 

rnogu zanemariti. Oni su korigova1i izraz (1 . 4.1) uk1jucivsi uti -

сај c1anova cetvrtog reda u Dajsonovorn razvitku i dobili: 

Iz gornjeg izraza se vidi da rezonantno sirenje ne za-

visi od teroperature vec sarno od koncentracije perturbujucih се-

stica. Rezonantno sirenje је obicno izazvano neutra1nirn atomirn~ 

iste vrste, ali treba imati u vidu da za nastajanje neradijativ-

nog rezonantnog transfera energije nije neoph o dno d a ato~i budu 

identicni. Dovoljno је da im odgovarajuci energ e tsk i nivгi budu 

priЬlizni, odnosno perturberi mogu biti i joni i atomi r a z1icite 

vrste. Treba imati na ~~u da rezonantno i Van der vaa1sovo sire-

nje nisu prosto aditivni (OHONT, 1965) sto komp1ikuje racun ka-

da su оЬа znacajna. 
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1.5. starkovo sirenje 

Elektricno m~kropolje koje obrazuju mikrocestice, me

nja se u pro storu i vremenu. Kad ne bi bilo tih promena, pod uti

cajem usrednjenog elektricnog polja, spektra1ne 1inije bi se ce

pale usled Starkovog efekta . Posto se elektricno ро1је stalno 

menja, ume sto cepanja jav1ja se sirenje. U radovima mnogih istra

zivaca u ovom veku, koncept sirine 1inije prouzrokovane statis

tickom raspode1om Starkovih pomeraja , postao је deta1jno razra

djena teorija koja u 9enera11sanom oЬliku obuhvata gotovo sve 

efekte koji imaju uticaj na oЬlik 1inije. Uopste , 1inija moze 

biti asimetricna (na primer us 1ed kvadrupo1ne interakcije i1i 

us1ed povratnog dejstva emitera na perturber), imati zaЬranjene 

komponente (uc1ed narusavanja izbornog pravi1a parnosti u elektri

cnim po1jima) 111 imati satelite (usled dvokvantnih pre1aza). 

Jonske linije mogu biti eventua1no pomerene i us1ed po1arizacije 

p1azme koja okruzuje emiter (monopo1na interakcija) . 

u zadnjih desetak godina , teorijska ispitivanja Star

kovog sirenja su se polarizova1a u dva pravca. s jedne strane, 

ispituje se profi1 1inije kao celine (VOSLAМВER, 1969., 1972; 

BEZZERIDES, 1969 ; DUFTY, 1969 ; SMITH, COOPER i VIDAL 1 1969). 

Ovaj, takozvani unificirani metod daje narocito dobre rezultate 

za 1inije koje se ne mogu aproksimirati prostim, Lorencovim oЬli

kom. Unificiranim teorijama, koje su zadnjih godina izvedene i 

kvantno meh anicki (naprimer TRAN MINН i VAN REGEМORTER, 1972; 

TRAN MINH, FEAUTRIER i VAN REGEМORTER, 1975) pripada i metod 

modelnog elektricnog mikropolj a (BRISSAUD i FRISCB, 1971, 1974; 

BRISSAUD, GOLDBACH, LEORAT, ~AZURE i NOLLEZ, 1976а, 197бЬ) za 

koji је SEIDEL (197 7 ) pokazao d a је ekviva1entan unificiranim 
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teorijama dok1e god se sirenje jona posmatra u staticko j aprok

simacij i . U us1ovima kada efekti dinamike jona postaju znacajni, 

ovaj metod bi trebalo da је najpogoaniji (SEIDEL, 1977Ь), posto 

o~ogu~uje istovremeno r avnopravno tretiran je e1ektronskih i jon

skih efekata . 

Druga grupa teorija, ос kojih је najvecu prakticnu 

primenu nas1a GBKO (1962) (postoje obimna izracunavanja za neut-

ra1e BENETT i GRIEM, 1971) i jedncstruko jonizovane atome (JONES , 

BENETT i GRI~1 , 1971} koja је takodje dao i GRIDi , (1974)) posebno 

ispituju centar linije а posebno njena kri1a . Kada se 1inija posmatra 

kao celina, profil se gradi kao funkcija koja se u centru i na kri1ima 

poklapa sa odgovarajucim izrazima koje daju sudar na i kvazistaticka 

teorija . Pomocu ovih teorija , de1ovi 1inija za koje vaze mcgu se u 

princ~pu opisati tacnije nego pomocu unificiranih teorija . One su 

Dnogo prakticnije od unificiranih teorija za rama t ranje 1inija koje 

nemaju komplikovane profi1e . 

Jos MICHELSON (1895 ) i LORENTZ (1906) su pretpos tavi1i 

da sirenje u oЬlastima Ьliskirn c entru 1inije nastaje us1ed prekida 

procesa zracenja sudarom sa perturbe rom. U ovoj oЬlasti ·iaze tako

zvane suC.arne teorije (BARANGER , l958a ; 1956Ь ; l958c ; GE:(Q , 1962; 

SAH;...L i VAN REGE,-tORTER l964a ; 1964Ь·; Sыњ:.- ВR.Е::-<ОТ , 19 69а ; 1969Ь ; 

COOPER I OERTEL , 1967, 1969) u kojima se prctpostavlja Ga s u u po

smatranom vreмenskom intervalu elektrons}~i s•1dari komp1etni i da 

vrerne trajanja sudara tezi nu1i. 

Kri1a 1inije se opisuju pomocu kvazistatickih teorija 

(HOLTS:•1ARК , 1919, 1924 ; KUH~ , 1934 ; .ИARGENAU, 1935 ; GRIE:-1 , 1965) . 

U osnovi ovih teorija na1azi se pretpostavka da se perturberi 

krecu dovo1jno sporo da se moze smatrati da atom emltuje i1i apsor-
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buje sa frekvencom koja zavisi samo od po1ozaja perturbera. Sudar 

traje veoma dugo , tako da se smatra da su perturberi nepokretni . 

Profi1 se dobija pogodnim usrednjavanjem preko po1ozaja perturbe

ra. 

Pre pojave unif1c1ranih teorija, nastao је n1z teori

ja za oЬlast 1zmedju sudarnog i kvazistatickog de1a 11nije (ОНNО, 

(1961); ROSS, (1966) ; --МЕАD, (1968); BEZZERIDES, <1969)). Ve6ina 

ovih teorija ima forma1an karakter 1 с11ј im је pre da osvetle ne

ke teorijske aspekte nego da s1uze prakt1cnom izracunavanju. 

Postoji v1se monograf1ja 1 revijskih c1anaka posve6e

nih Starkovom sirenju spektra1nih 11n1ja iz p1azme (BREENE, 1964; 

BARANGER, 1964; GRIEМ, 1964; 1974, 1975; SOBEL'МAN, 1972; РЕАСН, 

1975; LISICA, 1977). Кr1t1ck1 prikaz dosadasnjih eksperimenta1nih 

podataka dali su KONJEVI~ i ROBERTS, 1976 za neutrale i KONJEVI~ 

i WIESE, 1976 za jone . BiЬ1iografiju c1anaka ~ezanih za proЬle

matiku sirenja spektra1n1h 1in1ja pr1redi11 su FUВR i dr. 1972 , 

1974, 1977. 

2. Osnovne aproksimac1je u teo·rijama sirenj·a 11nija 

2.1 Semik1as1cna aproksimaciia 

Smatra6emo da је srednje rastojanje izmedju atoma p1az-

me koji emituju, dovo1jno ve1iko da Ы se interakcija izmedju njih 

mog1a zanemariti. Pode1i6emo p1azmu u 6elije od kojih svaka sadr-

zi jedan emiter i veliki broj perturbuju6ih cestica, elektrona 1 

jona . Takodje 6emo pretpostav1ti da su perturbuju6e cest1ce koje se 

nalaze na gra~ic1 susednih 6elija efektivno na beskonacnorn rastojanju 
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u odлosu ла emitere tako da је лjihova iлterakcija sa emiterom 

zaлemar1jivo ma1a . Zaлemaricemo iлterakciju izmedju susednih се-

1ija. 

Predpostavicemo da su јолi u ce1iji лepokretлi u toku 

vremena od inter esa (~1/~w) i da stvaraju kvazistaticko e1ektri-

сло polje Еј. Komp1etлi profil liлije I(w)dat је (SИITH, VIDAL 

i COOPER, 1969Ь) pomocu izraza: 

оо 

I(w) = f Р(Е.) I(w , EJ.) dE. 
о Ј Ј 

(2.1 . 1) 

gde је Р(Еј) funkcija raspodele niskofrekveлtлe kompoлeлte fluk

tuir ajuceg elektricлog mikropo1ja . Na taj лacin , proЬlem је sve-

dел ла izracunavaлje sireлja liлije us1ed dejstva e1ektroлa u sta-

tickom po1 ju Еј . Rezultujuci profil I(w, Еј ) se zatim usredлji 

preko svih mogucih jonskih polja. 

Smatracemo da је joлsko elektricлo polje upravljeлo duz 

z ose koordinatлog sistema i da је interakcija izmedju emitera i 

јола dipolnog tipa . Kompletan Hamiltoлijaл za j ednu od posmatranih 

ce1ija moze se лapisati u oЬliku: 

(2 . 1 . 2) 

На је Hamiltoлijan лeperturbovaлog atoma , e z, z komponeлta dipo1-

лog momeлta emitera а Ve predstavlja iлterakci ju slobodлih elek

troлa izmedju sеЬе i sa emiterom. Smatracemo da је V jedлako 
е 

sumi Ылеrлih interakcija v1 i uvescerno sernik1asicлu aproksirnaci-

ju 111 aproksimaciju klasicлih putanja. U лјелim okvir i ma pertur-

beri se posmatraju kao klasicлe cestice koje deluju klasicлim 

vremeлski promeлljivim poteлcijalom na kvaлtлo mehaлicki atom, 

-+ -++ N ++ + 
Ve(R,x,v,t) = I v1 (R,x. , v.,t) 

j=l Ј Ј 
(2 .1. 3) 
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Ovde је v 1 interakcija izmedju emitera i jednog elektrona ј 

-+ -+ -+ 
sa koordinatama xji brzinom vj. R oznacava unutrasnje koordi-

nate emitera. Za atome sa jednim "optickim" e1ektronom to је vek-

tor polozaja elektrona u odnos~ na jezgro. 

Profil linije kao funkcija Furijeove transformacije C(t) 

odnosno autokore1ac1one funkcije 
+оо 

C(t) = Ј e-16щti(w,E1 ) dщ 
-оо 

(2.1.4) 

је dat pomocu izraza: 

"" 1 Ј iwt I(w , Ej) =П Re е C(t) dt 
о 

(2.1.5) 

Lakse је prvo izracunati autokore1acionu funkciju C(t) jer na taj 

nacin privr emeno isk1jucujemo iz razmatranja statisticki proЬlem. 

Autokore1aciona funkcija u s1ucaju zracenja e1ektric

nog dipo1a i u okvirima semiklasicne aproksimacije moze se napi-

sati kao (na pr. GRIEМ, 1974; SMITH, VIDAL i COOPER, 1969а, 1969Ь) 

C(t) = Tra [q<T:(t)dTa(t)> 5 rPa] (2.1.6) 

Tr је trag matrice, d dipo1ni momenat а Ра matrica gustine emi

tera . U ovom izr azu zanemarena је povratna reakcija emitera na 

perturber, odnosno pretpostav1ja se da emiter moze samo da primd 

energiju od perturbera а ne i da mu је preda. Stanje perturbera 

ne zavisi eksplicitno od stanja emitera. Ovo ј е matematicki izra-

zio FANO (1967) razdvajajuci matricu gustine na proizvod de1ova 

koji zavise samo od atomskih (а) odnosno perturbe rskih (р) pro

menljivih, (р=р р ) sto је moguce ako su emiterski i perturberski 
а Р 

podsistem stati sticki nezavisni. u s1ucaju kanonskog ansamЬ1a : 
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(2 . 1.7 . ) 

S obzirom na pretpostavku о statickoj nezavisnosti erniterskog 

i perturberskog podsisterna, operator gustine рр vrsi usrednja

vanje ро ansamЬ1u (< ••• >sr) preko perturberskog podsisterna . 

т (R,x,~,t) је operator vrernenskog razvoja sisterna , koji se u 
а 

interakcionoj reprezentaciji rnoze napisati kao : 

т _ - i (H + ezE.)t/~--(~R ~ ~ t} 
а - е а Ј -~ ,x,v, (2 . 1 . 8) 

Operator u zadovo1java dinarnicku jednacinu 

i'ћ~~ = v (t) u (t) (2 . 1.9) 

gde је 

V(t) 

Ako sa о oznacimo ope rator hronoloskog poretka . 

jednacinu (2.1. 9) zadovo1java: 

. t 
.. .... ој, ( ~/ f""" -+ .... .. .. ') U(R,x,~ t) = Оехр.- h v(R,x, v ,t )dt (2 . 1 . 11) 

о 

Autokorelacionu funkciju (videti 2 . 1.6) је pogodno 

izraziti pornocu svojstvenih stanja operatora на+ e zEj. ?~о 

i i f oznacavaju pocetna i konacna stanja sistena respeJ:tivno 

dok su i i f odgovarajuca medjustanja, C(t) se rnoze napisati 

kao: 
i 

C(t) = Ј <iJdj f ><f'jdji'">e- n (Ei .. _ 
ifi .. f .. 

• r<fjU+ (t}jf .. ><i .. jU( t)ji>J <ijp Ji> 
.. sr а 

(2 . 1 .12) 
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Razmatranje autokore1acione funkc ije moze se upro-

stiti uvodjenjem tetradske notacije. Pomocu ove notacije, koju 

su u teoriju Starkovog sirenja uve1i VIDAL, COOPER 1 SМIТН 

(1970) , uproscava se ukljucivanje doprinosa donjeg stanja u 

sirinu 1inije. Tetradski operatori su operatori u takozvanom 

1inijskom prostoru u kome је emiterska ta1asna funkcija jed-

nog od gornjih stanja 11nije asocirana u direktnorn proizvodu 

sa kornp1eksno konjugovanom funkcijorn jednog od donjih stanja. 

Tetradski operator binerne jednoe1ektronske inte-

rakcije је: 

(2.1.13) 

dok је tetradski operator vremenskog razvoja sistema dat pomocu 

izraza: 

{ ij Jt - "% + + ,. А 
- Оехр- ~ ~ (н,x,v,t )deJ 

о . 
(2.1.14) 

pricernu u1 zadovo1java analogno operatoru u1 dinarnicku jednacinu: 

Эu 
. ... . 1 (t) = 

. l.н Эt 

Pornocu ovakvih oznaka: 

(2 .1.15) 

= <f~i~lu5r(t) l fi> 

(2.1.16) 

Usrednjavan jem t e tradskog operatora u(t) ро pocet

nim koordinatarna i brzinama perturbera (na pr. GRIEМ, 1974; 

VIDAL, COOPER i SMITH , 1970; VOSLAМВER , 1969) i na1azenjem nje

gove Furijeove transforrnacije 
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<f'i .. \ t (w) \ fi> =f 
s r 

о 

цf 'i, и ( t ) fi>dt 
s::-

=w -

(2.1.17) 

(2 . 1.18) 

f z ) Е. 
Ј 

(2 .1 . 19) 

(2.1 . 20) 

gde N oznacava koncentraciju e1ektrona . Pocetak ska1e za 

racunanje ugaone frekvence је ugaona frekvenca neperturbovane 

1inije. 

OЬlik 1inije za dato jonsko pol je Еј, dat је izra-

zom: 

... ... r- 1 1 
.<f i \l61.J.' - L(6w >Ј - : fi> 

ор ор 

Pomo~u jednacina (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 doЬiti profi1 

1inije. NaЬrojani izvori daju generalisani unificirani oЫik 

linije u semiklasicnoj aproksimaciji i pomo~u njih se mogu 
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doЬiti kako postojece unificirane teorije, tako i sudarne i 

kvazistaticke teorije koje vaze za pojedine delove linije. 

Profil opisan jednacinom (2.1.21} u opstem s1uёaju nije Loren

cov. U gornje jednacine nije uvedena pretpostavka о izolovano-

sti linije a1i је zanemarena dinamika jona i interakcije izme-

dju e1ektrona i emitera su Ыnernog t!pa. 

2.1.1. Uslovi vazenja semiklasicne aproksimacije -------------------------·---------------
U okviru semiklasicne aproksimacije, perturberi 

se posmatraju kao cestice kojima se mogu pripisati klasicne 

koordinate t i brzine ~- Njihovo dejstvo na atom moze se opi-

sati vremenski promenljivim klasiёnim potencijalom (2.1.3). 

Da Ьi se perturber mogao predstaviti pomocu klasi-

cne cestice, mora se pretpostaviti da se ta1asni paket pomoeu 

koga ga opisujemo ne preklapa sa ta1asnim funkcijama drugih 

cestica. Predstavicemo perturЬere kao talasne pakete u koji

ma funkcija raspode1e. intenziteta ima Gausov oЫik sa polusi-

rinom Axg а neodredjenost momenta 6р zadovoljava uslov~ 

А р<< р 

Ovde је р srednja vredn~tmomenta perturbera. Da se ta1asni 

paketi perturbera ne bi prekriva1i 6х mora biti mnogo manje 
g 

od dn . t · · · d. t Ь n-l/З,gde Ј·е sre Jeg ras OJanJa ~zme JU per ur era n gu-

stina perturЬera. Koristeci HajzenЬergovu relaciju neodredje-

nosti u oЬliku 
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(2.1.1.2.) 

kao i re1aciju (2.1.1.1 . ) dobijamo da se perturber moze 

posmatrati kao k1asicna.cestica ako је 

t'ij р«Ах «n -1/3 
g 

(2.1.1 . 3 . ) 

Ana1izom uticaja perturbacionog potencija1a na autokore1aci-

onu funkciju (SMITH, VIDAL i COOPER, 1969а) moze se pokazati 

da do preklapanja ta1asnih funkcija perturbera i emitera do1a-

zi samo prilikom jakih sudara. Kod takvih sudara nema kore1a-

cije izmedju vremenskog razvoja sistema pre i posle sudara, od-

nosno autokorelaciona funkcija C(t) tezi nuli . u tom s1ucaju 

zamena talasnog_ paketa perturbera ekvivalentnom k1asicnom се-

sticom nije opravdana. 

Ako sa х oznacimo efektivnu sirinu talasnog pake-

ta, njegovo sirenje Ах u toku sudara ne sme Ъiti veliko . 

кoristeci: 

Ах<< х 

2 2ј 
р /2m = mv 2 

т =р 1 v 

1 = mp vjft 

Ах << х<< р 
о 

(2.1.1.4.) 

(2 . 1.1.5.) 

(2 .1.1.6. ) 

(2.1 . 1 . 7 . ) 

(2.1.1.8.) 
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gde је 1 ugaoni momenat perturbera а (> i v su miniщalno rasto-

janje izmedju emitera i perturbera i Ьrzina u trenutku kada 

se on na1azi na tom rastojanju, dobijamo: 

m pv>!i (2.1.1.9.) 

U s1u~aju da је х ~Р ta1asne funkcije emitera i 

perturbera se prek1apaju, sudar је jak i semik1asi~ni postu-

pak је neprimen1jiv. 

Koriste~i (2.1.1.7.) i (2.1.1.9.) doЫjamo us1ov 

i >1 . Posto је za e1ektri~ni dipo1ni pre1az дt = ± 1, iz gor-

njeg us1ova s1edi da је дi <t odnosno da se ugaoni momenat 

perturbera odrzava u toku sudara. 

Da Ы se d~jstvo perturЬera na emiter mog1o opisati 

k1asicnim vremenski promen1jivim potencija1om, potencijalno 

ро1је duz e1ektronskog ta1asnog paketa ne sme da se menja znat-

no u odnosu na kineticku energiju e1ektrona (МESSIAН, 1961), 

odnosno: 

(2.1.1.9.) 

gde је sa дV oznacena promena potencija1a duz ta1asnog paketa • 

.. 
2.2. Adijabatska aproksimacija 

U da1jem iz1aganju zanemari~emo cepanje energetskih 

nivoa prouzrokovano po1jem jona. То је dobra aproksimacija za 

vodonik (VIDAL, COOPER i SМIТН, 1970; SMITB, VIDAL i COOPER, 

1969Ь; GRIEМ, KOLB i SHEN, 1959; GREEN, COOPER 1975). Za vodo-
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nicne jone ova aproksimacija је jos Ьоlја posto su jonska polja 

manja usled medjusobnog odhijanja jona (HOOPER, 1968). Sem toga, 

matricni elementi dipolnog roomenta atoma su manji za jone posto 

- 1 
sadr!e faktor Z (Z је naelektrisanje koje "vidi" opticki 

elektron) . Uticaj jona na dinaroiku elektrona rooze se zanemariti 

u svim slucajevima kada ј е u toku sudara , pomeraj energetskog 

nivoa Е izazvan jonskim po 1jem mnogo manji od sirine nivoa . 

т t.E<< 1 
е 

(2.2 . 1 . ) 

Ovde је т vreme trajanja sudara izmedju elektrona i emitera . 
е 

Sada se moze pisati : 

i 
е К ezEj t ::: 1 

itlщ 
е ор :: eitt.lw 

L (6w ) ::: L (tw) 
ор -

6w =w - (Hai - Наf) /ћ (2 . 2.2 . ) 

Kada se uticaj jona ~а kretanje elektrona mo~c pot-

pU110 zaг.cmarj_ ti 1 sirenje jonima i sirenje el.:;)k tron iыa su stati-

sticki nezavisni procesi, ра se profil linije mo2c dobiti kao 

konvolucija elektronskog I i jonskog I. profila. 
е 1 

I(w) = z 
i , f 

+со 

Ј I.(w~) Ie (w-w~) dwr 
-с:о Ј 

(2 . 2 . 3 . ) 
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Na tetradski operator vremenskog razvoja (2.1.14) i njegovu di

namicku jednacinu (2.1 .15) joni ne u~icu . Sada se operator vre-

menskog razvoja moze napisati u oЫiku proizvoda e1ektronskog i 

jonskog de1a: 

S obzirom na (2.2 . 2) : 

Эui (t) [ i f i f Ј 
it\ э t = Н -Н + е ("Z - W. ) Е . u . ( t) 

а а Ј ~ 

Uzevsi u obz ir (2 . 1 .1), (2 . 1 . 5) , (2 . 1 .12), (2 . 1 . 16), 

(2 . 1 . 17} i (2 . 2 . 2) i gornje jednacine moze se napisati : 

Re 
'11" 

Q) 

L Ј 
i 'f .. о 

i (l) t 
е 

•<i \d\f><f'\d\ i'><i\ p \i><f'i'\u.1; (t) \fi>dE.dt 
а sr Ј 

(2.2 . 4) 

Na e1ektrone cemo primeniti adijabatski model . U okviru 

ovoga mode1a smatra se da interakcija izmedju atoma i p erturbu- · 

juceg promenljivog ро1ја dovodi samo do promene faze "(t) funk-

cije stanja atoma, odnosno , adijahatski sudar dovodi samo do ро-

meranja energetskih nivoa emitera а ne ~о~с da izazove nee1as-

ticni pre1az na neki od susednih nivoa . Profil 1inije us1ed si-

renja e1ektronima dat је izrazom: 

Re 
Q) 

Ј e1 ~(1)t <fi\ u:r(t) \fi>dt 
о 

(2.2.5) 
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~а tetradski operator ue uticu samo elek~roni . Gornj i rezul sr 

tat se moze dobi ti i bez uvodjenja adijaЬats:<e aproksiг..aciJe ka-

da se mogu zanemariti nedijagonalni elementi u matrici operatora 

vremenskog razvoja . Na primer u slucaju elektronskog doprinosa 

kod izolovanih linija atoma i jona koji nisu slicni vodoniku, 

matrica operatora vremenskog razvoja је dijagonalna u odnosu na 

kvantne brojeve Ј i М а nedijagonalni elementi za stanja sa raz-

licitim glavnim kvantnim brojem se mogu zanemariti (BARANGE R, 

1958Ь) tako da jednacina (2 . 2 . 5) vazi . 

Ako se upotreЬi teorija sudara (teorija sudara se raz-

likuje od sudarne aproksimacije u okviru unificiranih teorija) 

(GBKO , 1962) i zanemari interfere~cioni clan iz~edju gornjeg i 

donjeg nivoa, matrica u (2 . 2.5) se moze napisa~i u oЬliku (GBKO, 

1962): 

<fi i u:r (t) 1 fi> 
- (,,, +d ) t 

= е е е 

t..'V 1 тr 
е 

а dobij eni oЬlik linije је Lorencov. 

(2.2. 6) 

(2 . 2 . 7) 

u opstcm slucaju , ako se upotrebi u!"lificit·ani l'l·ilaz i 

uvcde adijabatska aptoksimacija, oЬlik l inije sc rno~c ta~odje 

prctstQvjt~ p~o6u jzraza (2.2.7) al i sa frck~~n по zavisnirn ра-

ra:nctrima sirenja vl ( w) i d ( w ) • 

U adijabatskom ~odelu цс~а izrnзne ener~ije iz~edju cmi-

tera i perturbcra , koja dov~di do neelasticnog proce~a . rz 
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Hajzenbergovog principa neodredjenosti sledi da је neodr~djenost 

energije pertиrbera pos1e sиdara: 

~Е • • - t'l (2.2.1.1) 

Ako иzrnerno и obzir da neelasticni pre1az sa nivoa i na nivo ј 

rnoze nastati samo ako је promena energije pertиrbera ~Е veca 

i1i jednaka ~Eij' s obzirorn na {2.1.1.6) uslov d a ј е sиdar adija

batski bice : 

_Р_ 

v 
1 

(l)ij 
(2 . 2 . 1 .2) 

Vrerne sudara moze se izraziti i preko иgaonog rnomenta perturbera 

(SAHAL i VAN REGEMORTER, 1964Ь). 

2 
т = tћ/rnv 

1 > {2 .2.1.3) 

u slucajи da se perturber krece ро hiperbolicnoj orЬiti minirna1-

ni sudarni parametar i trenutno rastojanje elektron-atorn (р') се 

Ьiti rnanji а brzina v' veca od odgovarajucih vrednosti za pravo-

linijskи риtаnји {p , v) . Koristeci zakon о odrzanju energije 

i zakon о odrzanju ugaonog rnornenta 

v 'р' = vp 

kao i (2 . 2.1 . 2), doЬijarno da za hiperbolicne pиtanje perturbera, 

rninirna1ni sиdarni pararnetar и slucaju adijabatskog sиdara zadovo-

1java jednacinu (DAVIS i ROBERTS, 1967) : 
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з 2 4 
4 

2 
v 

+ (~) е 
о (2 . 2 . 1 . 4) Prnin - -- r:rnin р . - = 

ы .. u .. :n~n 2 з 
~) ~) r:l ..._ . . ·v 

~Ј 

Ovde ј е u .. 
~) 

ugaona frekvenca za neelasticr.u ekscitaciju na naj -

Ьlizi gornji nivo. 

Za ve1ike brzine resenje jednacine (2 .2. 1 . 4) је izraz 

(2 .2.1 . 2) a1i sa znakom jednakosti . Na malirn brzinama resenje је : 

4 
( 4е ) 1/3 

2 
т "'ij 

l (2 .2 . 1 . 5) - -v 

Uporedjujuci (2 . 2 . 1 . 2) (sa znakom jednakosti) i (2 .2 . 1.5) vidi~o 

da је na ma1irn brzinama Kulonova interakcij a rnnogo e=ektivnija 

2 . 3 . Kvazistaticka aproksimacija 

Ako је vreme sudara izmedju ernitera i perturbera veliko 

u odnosu na vreme Ьitno za proces sirenja , tw -
1 , t . j .: 

t >> ll.w 
- 1 {2 . 3 . 1) 

opravdano је pretpostaviti da se perturber ne krece . Iz uslova 

(2 .3 . 1) vidimo da је ova aproks imacija s ve vi~e opravdana kako se 

duz krila linije udaljava~o od c entra, i na krilirna linije mozemo 

smatrati da је starkovo sirenje izazvano kvazi3tatickim perturbe-

rima . 

viti: 

Na dalckim krili~~ linije u izraz (2.1.2L) se ~~ze sta-

L(tu.. ) 
ор 

2 
(li.JJ ) 

ор 

\2 . 3 . 2) 

http://www.tcpdf.org


- 26 -

Sada cemo pretpostaviti da nema neradijativnih pre1aza 

izmedju stanja sa raz1icitim kvantnim brojevima sto znaci da su ~Р 

matricni e1ementi od V1 (t) izmedju stanja sa istim g1avnim 

kvantnim brojem raz1iciti od nu1e . Uvodjenje ove (tzv. no quench-

ing) aproksimacije , predstav1ja pre1omnu tacku na kojoj pocinje 

razlika izmedju u.nificiranih (VOSLAМВER, 1969 ; GREEN , COOPER i 

SMITH , 1975) i sudarriih (na pr . GBKO, 1962) teorija . Us1ed prime-

ne ove aproksimacije , mora se u izraz za operator vremenskog raz-

voja u (2 .1.11 ) uvesti operator hrono1oskog poretka О koji је 

neophodan posto de1ovi od ve koji su dijagona1ni ро n i ро 

n ne komutiraju sami sa sobom u raz1icitim trenucima vremena. 

Operator vremenskog razvoja U (2 . 1 .11) , zahva1jujuci 

svorn eksponencijalnorn oЬliku moz~ neprekidno da se menja od su-

darne granice (kada је gornja granica t u integra1u na desnoj 

strani (2.1.11) jako ve1ika, odnosno kada mozemo zanemariti de-

ta1je vremenskog razvoja perturbovane ta1asne funkcije emitera i 

stvarno trajanje sudara posto su sudari kratkog trajanja u odno-

su na vremenski interva1 znacajan za proces sirenja i zavrseni u 

ovom interva1u ра do kvazistaticke granice. Na ovoj granici , 

gornja granica integra1a (t) na desnoj strani izraza (2.1 . 11) 

tezi nu1i, odnosno vreme bitno za procenu oЬlika linije samo је 

ma1i deo vremenskog interva1a u kome traje sudar. 

Pomocu "no quenching" aproksimacije izrazi (2 . 1.15) i 

(2.1.20) se mogu napisati u oЬliku (uzevsi u obzir (2.2.2)): 

эu1 (t) 
iћ at 

(2.3.3) 

(2 . 3 .4 ) 
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Pomocu dve parcijalne integracije iz gornjih izraza se rnoze dobi-

ti (SHITH , COOPER i VIDAL , 1969): 

L(6w) (2 . 3 . 5) 

Kada ovaj izraz stavimo u (2 . 3 .2 ) i uzmemo u obzir (2 . 2.2) dobi -

јато: 

[Ь.IЈ) -
ор 

L( 61J))] -
1 

+ 
fiiJ)-+-OD 

1 -iN 
61Ј)ор 

CIO 

Ј eitllw{u
1 

(t)-1}
5
rdt (2 . 3 . 6) 

о 

Prvi clan na desnoj strani gornje jednacine pretstavlja jonski 

doprinos sirenju. Iz (2.1.1 ) i (2 . 1.2~ se rnoze videti da se iz-

racunavanje jonskog doprinosa svodi na izracunavanje funkcije 

raspodele jonskog polja Р(~ј). Drugi clan predstavlja elektrons

ki doprinos sirenju na krilima linije. 

Izracunavajuci funkciju raspodele jonskog polja 

(НОLСМАRК (1919)) је zanernario uzajamnu kore laciju polozaja jona 

+ + + .... ~ tako da је ·verovatnoca konfi guracije х1 , х 1 + dX1 , •.. xN + axN 

proporcionalna elementu zapremine konfigurac ionog prostora: 

U takvom modelu, verovatnoca da se vektor kvazistatickog jonskog 

polja 
+ 
Е . 

) 
nadje u intervalu 

+ + .... 
Е., Е . + dE. 
Ј Ј Ј 

zavisi samo od rnodu-

l a polja Еј' tako da se funkcija raspodele moze napisati (na pr . 

LISICA, 1977): 

P(E.)dE. 
Ј Ј 

2 = 4пЕ.Р(Е.) dЕ. = 
Ј Ј Ј 

8 = Е./Е 
Ј о 
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U gornjim jednacinama Е0 је Holcmarkova normalna jacina polja 

(U jednacini (2.3.7) za elektrone kao perturb~re је zp = 1. Iz

raz za Е0 , vrlo malo (umesto 2.603 stajalo bi 2 . 599) se razliku

je od jacine polja koju stvara perturber na srednjem rastojanju 

izmedju jona u posmatranoj plazmi (rp) definisanim izrazom: 

јп rp3Np = 1) , а Н(~) је Holcmarkova funkcija raspodele: 

Н{В) = 2 
1Т 

"" 
В Ј exp{-x312 )sin{Bx)xdx 
о 

Ј Н(~) d~ = 1 
о 

х= k Е 
о 

(2.3.8) 

(2.3.9) 

(2.3.10) 

Ovde је k transformisana promenljiva polja definisana Furije-

ovom transformacijom: 

ilt·E'. 
A(k) = Ј е Ј P(E.)dE. 

Ј Ј 
(2.3.11) 

Funkcija н ( ~) ima maksimalnu vrednost za ~ = 1.607 а 

njene asimptotske vrednosti su: 

~-5/2(1 + 5.107 ~3/2), ~>>1 

Н(~):: (2.3.12) 
4 ~2( 1 0 .4 63 82) 8<<1 - , 
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Holcmarkova funkcija raspodele postaje za male vrednos-

ti 6 ро oЬliku slicna Gausovoj raspodeli, sto se i moze ocekiva-

ti, posto male vrednosti 6 odgovaraju slabim poljima stvorenim 

velikim brojem jona . Zbirno polje , kao i svaki zbir slucajnih 

velicina, tezi ka Gausovoj raspodeli (NOZER i BARA..'!GER, 1960) . 

Sa porastom 6 , datoj vrednosti jonskog polja doprinosi sve ma-

nji broj perturbera i na kraju samo jedna, najЬliza cestica odre-

djuje raspodelu jakih polja . Na ovoj granici doЫj~mo aproksima-

ciju najЬlizeg suseda . Sada se moze pisati : 

+ + 2 [ 2t ~ P(E.)dE. = 4пN r dr ехр -z (Z-1)e ~kTJ 
Ј Ј р р 

(2.3 . 13) 

Odnosno funkcija raspodele verovatnoce se svodi na verovatnocu 

da se jedan perturber nadje na rastojanju r, r + dr, pomnozenu 

sa Bolcmanovim faktorom. 

Vidimo da Holcmarkova raspodela u gruЫm crtama opisuje 

prelaz od Gausove raspodele slaЫh polja do binerne raspodele ја-

kih polja . 

Holcmarkova raspodela је najprostiji model raspodele 

elektricnog rnikropolja koje stvaraju joni i elektroni и plazmi . 

Realniji modeli uzimaju u obzir efekte korelacije jona, kao i 

ekraniranje njihovih clektricnih polja usled i~terakcije sa 

elektronima. Funkciju raspodele jonskog mikropolja koja ukljucu-

је gore pomcnute efekte, izracunao је HOOPER, 1968 . 

U kvazistatickoj aproksimaciji mozemo staviti; 

i i f 
__ е- ье<z -z )Ejt 

<f'i'luj (t)lfi> 
sr 
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Kada ovaj izraz stavimo u (2.2.4) i izvrsimo integraciju ро t, 

doЫcemo : 

со 

f \ е i f = Р (Е.) dE. L. б (6w - ..,. ( z - z ) ЕЈ.) • 
о Ј Ј i "f' 11 

со 

е i f if =Ј P(E.)dE.б(6w- .."{z -z }E .)I. 
0 Ј Ј 11 ЈЈ 

(2.3.14) 

Vidimo da spektar zracenja pojedine Starkove komponente 

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

energetski nivo su kvazistatickim e1ektricnim poljem jona rascep

ljeni na komponente, usled linearnog Starkovog efekta . Ove kompo

nente su pome=ene za velicinu Starkovog cepanja ~(z1-zf)Ej i 

imaju oЫik о funkcije . Sada <iiPali> predstav1ja statisticku 

tezinu i-te komponente. Posto su joni u plazmi rasporedjeni na 

slucajan nacin, svaki atom "vidi" svoju vrednost ро1ја Е . • Kada 
Ј 

se Starkova komponenta lini je usrednji ро raspode1i jonskog mik-

ropo1ja ona postaje prosirena. 

Uvescemo Starkovu konstantu za linearni efekat , c1 f . 

{2 . 3,15) 

Kada u (2.3 . 14) izvrsimo usrednjavanje ро raspode1i elektricnog 

polja, ubacimo Holcmarkovu funkciju raspodele jonskog mikropo1ja , 

sumiramo ро svim Starkovim komponentama i, f i normiramo dele-

ci dobijeni izraz sa ukupnim intenzitetom linije 

l. (2.3.16) 
i,f 
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t (2 . 3 . 17) 
i,f 

Ро gornjem izrazu, UNDERНILL i WADDELL (1959) su izvrsili prora-

cun profila za niz vodonikovih linija . 

Na dalekim krilima linije, kada se moze uzeti asimptots -

ki izraz za Holcmarkovu funkciju raspodele (S>> 1, 2.3 . 12) 

(2.3 . 18) 

U gornji izraz mozemo uvesti efektivnu Starkovu konstantu za li-

niju kao celinu , koja је priЬlizno data izrazom (GRIEM , 1960) ~ 

С= (--3--)2/3 ћ (n . 2 
8 т ~ 

Sada је : 

2 nNC3 / 2 
I . (w) ~ 5/2 
Ј 6w 

(2.3 . 19) 

(2.3.20) 

Pomocu gornje formule moze se izvrsiti procena jonskog sirenja na 

dalekim krilima linije. 

Efektivnos t sudara se moze okaraktcrisati promc1om fa-

ze 6n. Ako је usled sudara nastala promena faze 

6n = 1 (2.3 . 1.1) 

atom posle t akvog sudara "zaЬoravlja" pocetnu v rednost f a ze. 
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Sudarni pararnetar za koji је llТ\ = 1 naziva se Va.jskopfov radi

jus <Pv>· u teoriji Starkovog sirenja znacajnu ulogu ima i Vajs

kopfova frekvenca: 

v 
Ру 

(2.3 .1.2 ) 

Pomocu Vajskopfovog radijusa moze se definisati efektivna zapre~ 
.. з 

mina interakcije reda Pv , unutar koje se nalazi 

(2.3.1.3) 

cestica . Parametar g је mera parnosti (Ыnernosti) sudara . Ako 

је 

g >> 1 (2.3.1 .4 ) 

na atom istovremeno dejstvuje veliki broj cestica. i kolektivni 

procesi su znacajni. Ako је 

g << 1 (2,.3 . ~.5) 

suda.ri su Ыnerni i na atom praktiёno deluje samo na.jЫizi per-

turЬer. 

Frekvenca koja karakterise vreme izmedju sudara У ta-

kodje se moze izrazi ti pornocu Vajskopfovog radijusa 

(2.3.~.6) 

gde је aV Vajskopfov presek . Zgodno је uoёit~ da је: 

(2.3.~.7) 

Kada. је 
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(2 . 3 . 1.8) 

evolucija zaprernine interakcije је povezana sa Vajskopfovirn pre-

sekorn crv koji se odredjuje integralorn ро ukupnorn vrernenu suda

ra od t = -Ф do t = +ф, odnosno zavrsenirn sudarima . Ova оЬ-

last odgovara brzim sudarima i naziva se sudarna. 

u oЬlasti 

(2.3.1.9) 

rezultat (2.3 . 14) ne zavisi od brzine i u potpunosti је povezan 

sa raspodelom statickog potencijala interakcije. Ova oЬlast se 

naziva kvazistaticka. 

Na statickoj granici : 

(2 . 3.1.10) 

Ovaj izraz vazi u slucaju linearnog Starkqvog efekta kod vodoni-

ka i njemu slicnih jona. Zakon konzervacije energije daje : 

(2 . 3 . 1.11) 

Kada је Kulonova interakcija dominantna, mozemo da zanemarimo 

prvi clan sa desne strane gornje jednacine i iz (2.3 .1. 2) , 

(2 .3.1.10) (sa r = r ) i (2.3 . 1.11) moze se dobiti (GREENE i 
v 

COOPER, 1975) 

64(Z-1)
2z3

EH 

2 2 з 
27 ћ(ni-nf) 

(2,3 . 1.12) 
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za· neutralni vodonik. ili · z~· slaЬu Kulono~interakciju, doЬija 

se (GREEN i COOPER, . l975) 

з· ZkT :(2 .• з :.1.:14) 

U kvёl.zistatickoj .. aproksimaci~i~- se pretpostavl:ja da· je 

vremenska zavisnost mikropo1ja~ .zanemarl~i~a. Polje. se moze smat-

rati staticnim- ako . atom · guЫ koherentnost brze nego. sto. jonsko 

polje u_speva da se primetno.- promeni . Uslov :(ЦSICA, ~977}: 

- 2а /N- -1/З << 1 n о 

zahteva- da· је promena jonskog· pc.lja u .. gro.nicama razщera atoma m-a-

. la . · Za vodonikove linije sa -. !1-'= 3,4-,5 . gorn;ja jednacina је ekvi--

valentna uslovu "(LISICA, . l977): 

14 - -з N >. >. 10 . cm 

Efekti toplotriog kretan.ja: jona, (usled cega se javljaju 

fluktuacije jonskog polja) ·. ogranicava~u- priщenu Holcmarkove teo-

rije na visokim temperaturama. · Na .niskim temperaturama primenu 

Holcmarkove teorije ogranicava. zahtev . da· је srednje rastojanje 

izmedju jona mnogo manje od Deh~jevog· radijusa plazme posto се 

inace postati znacajne korelacije . izmedju jona. Brpj cest~ca N 
- D 

u Debajevoj sferi, jednak_ је ~~з · gde је parametar о . jednak od-

nosu srednjeg rast9janja izmedju:: jona . i Debajevog radijusa 

UslovnprimeneHeФa::cmarkove t eorije: је :·~0 >-> 1 . 
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2 .4 . Sudarna aproksirnacija 

Sada 6erno razrnotriti sudarnu aproksirnaciju, koja vazi 

za sirenje linija izazvano sudarirna sa brzirn cesticarna. То su 

оЫсnо elektroni za koje је prakticno uvek (izuzev dalekih krila 

linije) pararnetar Ыnernosti g>>1. 

U teorijarna sudara se od pocetka uzirnaju u obzir neadi

jabatski prelazi , tako da "no quenching " aproksirnacija nije pot

rebna . Usled toga , nije neophodan ni operator hronoloskog poret

ka О u (2 . 1 . 14) . Tetradski operator u1 (2.1.14) se sada rnoze up

rostiti koristeci aproksirnacije teorije sudara . Zanernaruju se 

detalji vrernenske zavisnosti perturbovane talasne funkcije ernite

ra i posrna traju se samo njene prornene ро zavrsenorn sudaru . Posto 

su perturbujuce cestice ро pretpostavci brze, moze se zanemariti 

stvarno trajanje sudara i smatrati da su oni trenutni . Odnosno , 

nas interesuju vrernenski intervali 6t koji su veliki u odnosu 

na trajanje sudara (p/v) а rnali u odnosu na vreme izrnedju sudara 

(2 .3.1. 4): 

p/v <<6t -1 << у (2 . 4.1) 

Stavljajuci u (2.4 . 1) izraz (2 . 3.1.4) i uzevsi u obzir (2 . 3,1 , 3) , 

vidimo da su uslovi (2 . 4.1) zadovoljeni ako је ; 

g >> 1 

Razrnotrimo promenu tetradskog operatora vrernenske evolucije u1 

za vreme t.t uzevsi za pocetak vrernenske skale momenat kada је 

perturber najЬlizi atomu: 
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(2.4.2} 

Posto је ~t >> p/v, prirastaj. operatora u 1 u vremenskom in

tervalu (t,t + ~t) ne zavisi od vrednosti u1 (t,O} i dva mno~i

telja na desnoj strani (2.4.2} su medjusobno statisticki neza-

visna i rnogu se usrednjiti poseЬno ро parametrima sudara . Posto 

је srednje vrerne sudara rnnogo rnanje od ~t, uzeбemo u obzir sve 

sudare za koje trenutak kada su najЫizi atomu, t
0

, pada u inter

val vrernena (t,t + ~t} . Ostale sudare беmо zanemariti.Za sudar 

koj i је uzet u obzir rnoze se p i sati : 

(2.4.3} 

Ovde је S(+m ,-m) rnatrica rasejanja ili S rnatrica (МESSIAН , 

1961} . Ako sa fj oznacimo ucestanost sudara tipa ј prvi 

clan na desnoj strani izraza (2 . 4.2) se moze usrednjiti na sle-

deci nacin: 

~1 (t+~t,t)-l] sr 
* · -t<н;-н; ) t/ћ 

f.(s.sf -1)е ~t ~ 
Ј ~ 

= 
1 
111 

i(H 1-н f)t/h -(Н 1-н f)t/ћ 
е а а К е а а ~t (2.4.4) 

u gornjirn jednacinama ф је operator sudarnog sirenja 

koji su uveli KOLB i GRIEM (1958), а К BARANGER-ov (1958а, 

1958Ь, 1958с) Harni1tonijan efektivne perturbacij e. 
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Uzevsi u obzir (2.4.4), resenje dinamicke jednacine 

(2 . 4.2) usrednjeno ро parametrima sudara је: 

ih6u (t , O) 
sr 
At 

i(H 1-н f)t/Ъ -i(H 1-н f)t/~ 
е а а К е а а ( О) - ul sr t , 

(2 . 4.5) 

Koristeci izr a z (2 . 1 .8 ) i (2 .4. 5) vidimo da је : 

(2 . 4.6) 

odnosno , sirenje linija u sudarnoj aprQks i maciji se moze opisati 

dodavanjem Hamiltonijana efektivne perturbacije neperturbovanom 

Hamiltonijanu emitera . Na taj nacin , zadatak о tacnom racunanju 

tetradskog operatora vremenske evolucije u
1
(t), svodi se u su

darnim teorijama na racun prostijeg operatora sudarnog sirenja ф : 

(2.4.7) 

Ucestanost sudara sa perturberom ciji se sudarni parametar р i 

brzina v nalaze u intervalima р, p+d~ , i v , v + dv је; 

df = 2n Nf(v)pv dp dv (2 . 4 . 8) 

gde је f(v) f unkc ija raspodele ро brzinama. Mi c emo pretpostaviti 

da је to Maksvelova funkcija raspodele 

f(v) (2.4.9) 

tako da se operator sudarnog sirenja moze napisati u oЬliku : 

(2.4 . 10) 

о 
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Takozvana generalisana sudarna aprokst.macija u unifici

ranom prilazu dobija se ako u (2.1.24 ) stavimo L(O) umesto 

L(~w0p). о okviru teorije sudara, oЫik linije se moze doЫti 

takodje pomo6u izraza (2.1.24 ), ali kada se umesto L(~w0p) stavi 

frekventno nezavisan operator sudarnog ~irenja ф (2.4.10). Kada 

su Ф i К dijagonalne matrice u linijskom prostoru, odnosno 

kada је oЬlik linije _Lorencov to jest vazi jednacina •(2.2.7) po

lupolusirina w i pomeraj d linije su 

w=-_!_ Im<ifjKjif> =- Re<ifl+/if> 
ћ 

d = 1 
1'l 

Re <iflкltx> = -Im<ifiФiif:> 

(2.4.11) 

(2.3.12) 

sto se lako dоЫја iz (2.1.22) i (2.2.7). Jednacine (2.4.11) i 

(2.4.12} pretstavljaju osnovne rezultate sudarne aproksimacije 

pomo6u kojih se raznim teorijskim prilazima (na primer GBKO, 

1962; COOPER 1 OERTEL, 1967, 1969) mogu doЫti parametri w i d 

koji odredjuju Lorencov oЬlik linije. 

Sudarna aproksimacija pretstavlja u osnov~ visokoteщpe-

raturnu g~anicu i granicu malih_ gustina . opste teorije, dok је 

kvazistaticka aproksimacija granica visokih_ gustina i niskim tem-

peratura. Osnovni zahtevi koji moraju Ыti ispunjeni kod svake te-

orije u oЬlasti vazenja sudarne aproksimacije је da је tipican su-

dar slaЬ i da se jaki sudari ne preklapaju u vremenu. Takodje је 

slab sudar zanemarljiv u odnosu na jaki sa kojЮn se preklapa u 

vremenu. Perturberi s e mogu s matrati s tatist i Cki nezavis nim 
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kvazicesticama i trajanje sudara је dovoljno kratko da detalji 

njegovog vremenskog razvoja nemaju znacaja za sirenje linije. ка-

da su perturberi elektroni, sudarna aproksimacija је, u gotovo 

svim slucajevima od prakticnog znacaja , opravdana u centralnim 

delovima spektralne linije . 

U centralnim delovima linije, oЬicno је za priщenljivost 

sudarne aproksimacije dovoljno ispitati zahtev da је : 

lнal = V(r) 
fi 

<<т= (2 . 4 . 1 . 1} 

Za atome koji nisu slicni vodoniku, srednja energija interakcije 

u toku sudara, V, moze se naci pomocu i zraza (SAНAL i VAN 

REGEMORTER, 1964Ь) 

+ 
V = Ze<iltlf> е х 
if хз 

(2.4.1.2} 

gde su ~ koordinate perturbera. Koris teci (2, 4.1,2} i naiazeci 

srednju kvadratnu vrednost us l ova (2.4.1 . 1) , doЬija se: 

(2.4.1.3} 

Ako su perturberi elektroni , uzevsi u obzir (2 . 1.1.7} i ako uvede-

mo Borov radijus а0 

а = 
о 

i jacinu oscilatora u apsorpciji 

(2.4 .1.4} 

(2.4.1.5} 
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pri cernu је energija izrazena u RidЬerzima, uslov (2.4.1.3) pos-

taje: 

(2.4.1.6) 

SAНAL i VAN REGEМORTER (1964Ь) su procenili da је za sudare sa 

elektronima red velicine tipicnog sudarnog parametra: 

р -

Uzevsi u obzir 

-1/3 
Ne 

100 

- . ~ 8 kT v:: -
п rn 

izraz (2 . 4 . 1.3) postaje(SAНAL i VAN REGEMORTER, 1964Ь): 

6Eif 2 
log --- + log те - - 3- log N + 6 . 2 > О 

fif е 
(2.4.1.8) 

u gornjern izrazu Eif 

li su dekadni . 

је u ev , -з u ст , а logaritmi u formu-
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II ELEKTRON U POLJU EKSCITOVANOG АТОМА 

1. Interakcija dugog dometa izmedju e l ektrona i ekscitovanog 

atoma 

Pretpostavimo da se elektron cija је brzina u beskonac-

nosti k, krece u Ьlizini atoma sa naelektrisanjem jezgra z. 

Uzecemo da se atomsko jezgro (za koje predpostavljamo da је bes-

konacno tesko) nalazi u pocetku koordinatnog sistema. Atom ima 
+ 

N elektrona .. ciji su polozaji r
1

, i = 1,2, •.• N, а polozaj elekt-

+ 
rona koji se krece u oЬlasti uticaja atomskog sistema, R. u atom-

skim jedinicama trenutni potencijal interakcije се biti: 

(1.1) 

u sluc aj u da e lektron ne prilazi isuvise Ьlizu atomu 

(R>r1 ) , izraz (1 . 1) se moze razviti u r ed ро Lezandrovim polino-

mima. Ako oznacimo sa 
+ + 

е 1 ugao izmedju R i r 1 , 

[ 2 2]-1/2 r. л 

IR-ri l -1 
оо 

kio 
~ 

Р л (cose 1 > = R -2r1Rcose 1+r1 = 
Rл+1 

(1. 2) 

R > ri 

gde su Р л Lezandrovi polinomi reda л. 

P
0

(cose) = 1 

P1 (cose) = cose 

P2 (cose) = (Зсоs2 е - 1)/2 

. . . -. . . . . . . . ' . . . . . . . . . 
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(1. з) 

PriЬlizno se moze napisati: 

(1.4) 

* n efektivni glavni kvantni broj razmatranog stanja. Za 

N < 1018 cm-3 , vazenje razvoja (1 . 2) i relativni znacaj pojedinih 

clanova reda (1.3) moze se pomocu (1.4) gruЬo -proceniti iz nejed-

nacine: 

Usrednjeni atomski potencijal koji elektron •oseca" na 

malim brzinama је: 

+ + ~ 
cV(R,r)>+ = V(R) = 

r 

gde se + r odnosi na valentni elektron. 

U slucaju da energetski nivoi nisu degenerisani, srednja 

vrednost dipolnog clana (Л = 1) је nula, usled simetrije atomskih 

talasnih funkcija. Vodonik i njemu slicni atomski sistemi, u spo

ljasnjem elektricnom polju irnaju permanentni dipolni momenat Р. 

(1. б) 

gde su n1 i paraЬolicni kvantni brojevi. Kod ovakvih atom-

skih sistema, dipolni clan је razlicit od nule i usrednjeni dipol-

ni potencijal interakcije је: 

(1. 7} 

http://www.tcpdf.org


- 43 -

Ako је Ј, kvantni broj ukupnog ugaonog momenta atoma, 

о ili 1/2, л = 2 (kvadrupolni) clan је nula, ра se potencijal 

-5 dugog dometa ponasa u asimptotskoj oЬlasti kao r posto su cla-

novi sa neparnim л identicki jednaki nuli za neperturbovana 

stanja atoma sa nedegenerisanim energetskim nivoima. Dakle neper-

turbovani potencijal dugog dometa u najboljem slucaju se asimp

totski ponasa kao R- 3 , odnosno R- l za vodoniku slicne atome. 

1 .1. Kul onov potencijal 

Ako kretanje u Kulonovom polju, to jest u potencijalu 

oЬlika -Z/R opisujemo pomocu talasnih funkcija ф u sfernim n, 1 ,m 

koordinatama (n , t , m su glavni ugaoni i magnetni kvantni brojevi 

respektivno), ove funkcije се odgovarati stanjima u kojima upore-

do sa ukupnom energijom Е imaju zadate vrednosti kvadrat ukup

nog ugaonog momenta L
2 

i njegova z komponenta Lz . 

Za razmatranje kretanja u Kulonovom polju cesto је pogod-

nije koristiti parabolicke koordinate ~,n , ~ : 

х = ltficos 't' 

у = «fisin 'Р 

z :::: 
1 

-2- (~ - n) 

Svako stacionarno stanje diskretnog spektra odredjuje 

se u paraЬolickim koordinatama sa tri cela broja , paraЬolickim 

kvantnim brojevima n 1 i n 2 i magnetnim kvantnim broje m m. 
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о do n-

n -lml - 1 

iz gornjih relacija kao сео 

1 а za dato n i 

а n2 ili nl se 

nenegativan broj. 

Talasne funkcije u paraЬolickЫm koordinatama, 

lml, nl 

onda od-

za razliku 

od onih u sfernim, nisu simetricne u odnosu na ravan z = О. Za 

n
1 

> n 2 verovatno~a nala!enja cestice na strani z > о veca је 

od one na strani z < О а za n1 < n 2 obrnuto. OVo је pogodno 

za proucavanje atoma u spoljasnjem elektricnom polju , koje unosi 

asimetriju u posmatrani proЫem. 

Pri klasicnom kretanju cestice u Kulonovom polju, vazi 

specificni za ovo polje zakon odrzanja: 

f"'j:xL+ + ~ + + 
~ - LxPJ - r/r = const = А 

је vektor Runge-Lenca pri сеmц је + 
р vektor impulsa cestice 

koja se kre~e u polju atoma. Tri komponente ovog vektbra ne mogu 

istovremeno irnati odredjene vrednosti jer su 
... 

komutativni. Operator Az komutira (kao i z 

Ах, Ау' i Az ne

komponenta svakog 
~2 

· vektora) sa tz ali ne komutira sa L • Postojanje zakona odrza-

nja za novu velicinu, koja ne komutira sa drugim velicinama koje 

se odrzavaju dovodi do dopunske degeneracije nivoa (LANDAU i 

LIFSHITZ, 1965). 

Talasne funkcije Ф u paraЬolickim koordinatama 
~,n2m 

opisuju stacionarna stanja u kojima odredjene vrednosti imaju Lz 
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i Az. Moze se pokazati (~~DAU i LIFSHITZ, 1965) , da је Az 

odredjeno kvantnirn brojevima n1 , n 2 i n. 

(1.1.2) 

1.2. Polarizacioni potencijal 

Prethodno razmatranje vazi kada se zanemar i distorz ija 

atoma pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja . u nasem sluca-

ju , na atom deluje Kulonovo polje (ро pretpostavci slaЬo) udar-

nog elektrona. k~o ovo polje shvatimo kao perturbaciju i upotre-

bimo standardnu metodu perturbacionog razvitka (LANDAU i LIFSHITZ, 

1965), potencijal (1 . 5) predstavlja prvu aproksimaciju (nepertur-

bovan slucaj). U drugoj aproksimaciji moz~ЋO da smatramo da se 

atom polarizuje u pravcu perturbujuceg elektrona i da stvoreni 

dipol "prati" njegovo kretanje (sl . З). Polarizacija atoma se 

kvantnomehanicki moze posmatrati kao niz virtuelnih prelaza sa 

pojedinog nivoa (osnovnog ili ekscitovanog) u druga ekscitovana 

stanja . Mozemo uvesti efektivnu polarizabilnost а koja је na 

Sl. З . Polarizacija atoma pod uticajem 
perturbera . 

t· 
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primer za i-to stanje (DAМBURG i GELТМAN, 1968): 

а = 2 
-3- r 

n 

l<ilrln>1
2 

Е -Е. n ~ 

(1 . 2.1) 

Uzeti su u obzir virtuelni prelaz i na vise i na nize energetske 

nivoe , tako da а moze Ьiti kako pozitivna tako i negativna ve-

licina. 

Polje ovog dipola deluje na perturbujuci elektron tako-

zvanim polarizacionim potencijalom koji se asimptotski ponasa 

kao: 

а 
Vp(r)r-+co- --4 

2r 
(1 . 2 . 2) 

u slucaju vodonikovog atoma efektivna polarizaЬilnost se 

dobija u oЬliku prostor izraza (LANDAU i LIFSBITZ, 1965) : 

(1.2.3) 

Ova formula moze posluziti kao dobra aproksimacija za vodoniku 

slicne jone ako se umesto n stavi efektivni glavni kvantni broj. 

1 . 3. Kvadrupolni potencijal 

Kvadrupolni potencijal atoma u prvoj aproksimaciji per-

turbacionog razvitka (zanemarujemo perturbaciju koju unosi slaЬo 

spoljasnje elektricno polje) dat је clanom za л = 2 jednacine 

(l. 5) 

V (R) = 
qi 
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(1.3.2) 

Ako је kvantni broj ukupnog ugaonog momenta atoma Ј а 

kvantni broj njegove projekcije na z osu (koju uzimamo tako da 

prolazi kroz sudarni elektron koji se sporo krece) м, irnarno 

(LANDAU i LIFSHITZ , 1965): 

J(J+l ) - 3M
2 

J(2J- l) 

1 
2 1 2Ј-1 

qi = <i r i> 2Ј+2 (1 . 3.3) 

Kvadrupolni rnornenat atoma qi је pozitivan broj . Za jedan elekt

ron , Ј = 1 + 1/2 i М rnoze irnati 1 + 1 razlicitih vrednosti 

(ako је qi razlicito od nule) za pozitivni, odnosno l vred-

nosti za negativni znak . Znaci , za jedno R, V rnoze da irna 
qi 

( Ј - 1/2) razlicitih vrednosti и zavisnosti od razlic i tih orijen-

tacij a Ј . 

Kvadrupolni koeficijent 

QJ = Ј(Ј+1)-3М2 

м qi Ј(2Ј-1) (1 . 3 . 4) 

rnoze da ima vrednosti od -q. do +q . sto znaci da kvadrupolna 
~ ~ 

interakcija rnoze bi~i kako privlacna tako i odbojna . Ako је Ј = О 

ili 1/2, Q~ је identicki jednako nuli. 

Ako atom irna jedan valentni elektron 

ј .,. о 1 1/2 (1 . 3 . 5) 

gde su ј i 1 , odgovarajuci kvantni brojevi optickog elektrona. 

http://www.tcpdf.org


- 48 -

Matricni element kvadrata vektora polozaja optickog elektrona 

dat је priЬliznim izrazom (GRI~, 1974): 

(1.3.6) 

u slucaju vodonikovog atoma (LANDAU i LIFSHITZ , 1965) : 

(1 . 3 . 7) 

kao i (1.2 . 3) i ovaj izraz se moze upotrebiti za vodoniku slicne 

jone ako n zamenimo njegovom efektivnom vrednoscu. 

2 . Kretanje elektrona pod uticajem potencijala 

dugog dometa 

Sada cemo ispitati kretanje elektrona и polju ekscitira-

nog neutralnog atoma i neekscitiranog i ekscitiranog jona. Prili-

kom razmatranj a kretanja u polju ekscitirane mete , smatracemo da 

vaze sledece pretpostavke : 

а) Sudarni parametar elektrona је mnogo veci od srednjeg 

radijusa ekscitirane mete: 

gde је efektivni kvantni broj i-tog ekscitovanog stanja . 

= с2 Rн 
т. - т. 

Rн = 109737.7 

1.0n 1. 

-1 
ст 

С је stanje jonizacije , t . j . naelektris~,~ e koje "vidi" opticki 
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elektron , ~- је Ridbergova konstanta , Т. је talasni broj -1i ~on 

- 1 
u cm 

koji odgovara jonizacionoj energiji razma tranog sistema, а Т· 
~ 

talasni broj za i-to ekscitovano stanje . 

Ь) Brzina elektrona је dovoljno mala, da bi , uzevsi u 

obz ir а) sudar mogli smatrati adijabatskim . 

Ove pretpostavke nат omogucuju , prvo , da upotrebimo 

asimptotski oЬlik za potencijal ekscitiranog atoma i drugo, da 

z anemarimo dinami cke efekte (vidi na pr . LAВAHN, CALLAWAY 1966 >. 

smatrajuci da је relativna promena polozaja elektrona koji ucest

vuje u sudaru j6Rj /R tako spora da јој se atom rnoze prilagoditi 

adijabats ki. То znaci , da ako upotrebimo klasicnu sliku, osa ро-

larizacije ekscitiranog atoma ostaje u celom toku sudara na li-

niji koja spaja atom i perturbujuci elektron . 

2 .1. Kretanje elektrona u polarizacionom potencijalu 

ProЬlem kretanja e l ektrona u potencijalu oЬlika 

v = - а. /2.,! (2 . 1 . 1 ) 

moze se resiti klasicno i met odama kvantne mehanike (VOGT i 

W&~NIER, 1954) • Za razliku od rada VOGT-a i WANNIER-a (1954)) 

ovde је u analizi obuhvacen slucaj kada је pored efektivie pola-

rizaЬilnosti а i srednji dipolni momenat Р razlicit Jd nule 

su ; 

(2.1 . 2) 

U polarnim koord~natama , Lagranzeve jednacine kretanja 

d 2 r d 2 (~) 
dt2 - r dt = о (2.1 . 3) 
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d 2 dф 
~(r ~) = О (2.1.4) 

U gornjim jednacinama, Ф је ugaona koordinata. Odmah se iz 

(2 . 1 . 3) moze videti da је ukupna energija E=T+V ocuvana . Druga 

jednacina predstavlja zakon odrzanja ugaonog momenta . Jednacina 

t rajektorije moze se doЫti u oЫiku eliptickog integrala 

(GOLDSTEIN 1950). 

ф 1 (2.1.5) 
а 

7 

Tacka u kojoj se elektron najvise priЫizava atomu, rmin ' odredje

na је najve6im korenom jednacine: 

dR 
р dф = 

Koreni ove jednacine su: 

tako da је minimalno r astojanje elektron-atom: 

(2 . 1.6) 

(2.1 . 7) 

4а2 )Ј./ 2 (2.1.8 ) 
k 

Ako u oЬlasti r > О postoje оЬа korena, oЬlast r < r 2 

је formalno takodje dozvoljena za elektron u klasicnom tretmanu , 

ali је nedostupna za cesticu koja dolazi iz beskonacnosti posto 

ova ne moze da prodje kroz oЬlast r 2 < r < r 1 koja је zabranje

na u klasicnom postupku. 

Iz jednacine (2.1 . 8) vid imo da postoji j edna kriticna 
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vrednost (рс) sudarnog parametra (р) na kojoj је r 1 = r 2 . Za 

s udarne pararnetre manje od ove vrednosti, i postaju 

kompleksni brojevi i ne postoji minimalno rastojanje od centra . 

cestica koja dolazi iz beskonacnosti na kraju zavrsava svoje 

kretanje u centru . 

је : 

k ada z a 

Kriticna vrednost sudarnog par~~etra na kojoj је r 1=r2 

(2.1 . 9) 

Za r azliku od VOGT, WANNIER-ovog (1954) slucaja (Р= О), 

а > О uvek postoji Рс ' kada је Р f О р postoji samo 
с 

ako brzina dolazeceg elektrona zadovoljava uslov: 

k > Р/2 Га 1 а > О (2.1.10 ) 

u sluca ju da ovaj uslov nlJe zadovoljen , dolazeci elektro~ada .,,..,.., ~· ~ 
u centar odnosno~rava ~ zahvat elektrona . 

х 

Sl . 4. Kretanje elektrona u polarizacionom 
potencijalu . 

Ako је uslov (2.1 . 10) zadovoljen i ako је р = Рс ' dola

zeci elektron zavrsava krecuci se asimptotski ро "krugu simetrije" 
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ciji је radijus: 

1/4 
=_а __ 

lk 

Resenja integrala (2.1.5) izrazena pomocu eliptickih in

tegrala prve vrste (AВRAМOVITZ i SТEGUN 1964) su: 

ф = 

ф :::: 1 F(A/m) , sinA = 
r1 

111 а < О 

--r , т р>р i~'k (. L , а>О 
с 2Га 

(2.1.11) 

= Т arccoth r/2 k Р О Ф "L. Р , Р = Р с, > 27Ci' а > (2.1.12) 

р 

F(A/m), cosl1 ! [н<-Р->2], (р<р 
Рс с 

а > О (2 .1.13) 

U serniklasicnim teorijama starkovog sirenja dopr1nos slaЫh 1 ја-

kih sudara se izracunava posebno (GBKO, 1962; COOPER i OERTEL, 

1967, 1969; SAHAL-BRECHOT, 1969а, 1969Ь). Neke od teorija u koji-

rna se priЬlizno uzima u obzir povratno dejstvo ernitera na pertur-

ber pornocu simetrizacije brzine perturbera pre i posle sudara 

(BARANGER , 1962;COOPER i OERTEL, 1967 , 1969) , izdvajaju elasticne 

sudare iz doprinosa sirini linije usled slaЬih sudara uvodeci zah-

tev da је ovaj doprinos jednak nuli ako је energija perturbera 

nedovoljna da izazove ekscitac.iju na perturbujuci nivo. 

Efektivna polarizaЬilnost potrebna za razmatranje dopri-

nosa usled elasticnih sudara doЬija se ako u surni u (1.2.1) zadr-

zimo sarno one perturbacione nivoe na koje nije moguc neelastican 
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ili superelastican prelaz, to jest perturbacione nivoe koji zado-

voljavaju uslov (SAНAL t VAN REGEMORTER , 1964а) : 

1 
k

2 
"" Е - Е. --2- ~ n ~ ' (2 . 1 . 14) 

Na taj nacin , smatra se da је uticaj na efektivnu polarizabilnost 

perturbacionih nivoa na koje је za datu energiju udarnog elektro

na . moguc neelastican ili superelastican prelaz zanemarljiv , posto 

је usled takve mogucnosti verovatnoca elasticnog procesa bitno 

smanjena . 

Efektivna polarizabilnost izracunata prema jednacini 

(1 . 2.1) uz uslov (2 . 1 . 14) daje dobru procenu polarizabilnosti 

atoma (DALGARNO , 1962). Ovako dobijeno а је uvek pozitivno i u 

daljem izlaganju ogranicicemo se samo na а > О, posto su samo ро-

zitivne vrednosti efektivne polarizabilnosti od znacaja za ovaj 

rad. Ukoliko је а < О kriticni sudarni parametar рс ne postoji, 

sto se moze videti iz izraza (2.1.9) kao i pomocu slika analognih 

slikama б i 8 - 10 u tekstu koji sledi: 

2.2 . Kretanje elektrona u polarizacionom i kvadrupolnom 

potencijalu 

Ako је za ekscitovani atom kvantni broj ukupnog ugaonog 

momenta Ј razlicit od О ili 1/2, tada on ima kvadrupolni mo-

menat razlicit od nule . Kvadrupolna interakcija, ako postoji , do-

mini~a u asimptotskoj oЬlasti r. Ali , posto је а оЫсnо mnogo 

vece od Q, polarizacioni potencijal је znacajan i na vecim ras-

tojanjima elektrona . 

u opstem slucaju, elektron koji se priЬlizava neutralno~ 
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ekscitiranom atomu kretace se u polju potencijala dugog dometa 

oЬlika: 

V(r) = P/2r
2 + Q/2r 3 - a/2r4 

gde је sa С oznacena projekcija kvad~polnog momenta atoma n a 

liniju koja spaja njegovo jezgro sa dolazecim elektronom, Р 

srednji dipolni momenat atoma ako је u pitanju vodonik, а а 

efektivna polarizaЫlnost atoma (а > 0). 

Jednacina putanje elektrona se opet svodi na elipticki 

integral (GOLDSTEIN 1950) 

ф = k p 
... 
Ј dr 
R /2 4 2 2 2 

/k r -(k р +P)r -Qr+a 

(2.2.1) 

Sada је uslov za minimalno rastojanje elektrona od atoma 

(2.2 . 2) 

Da bi utvrdili da li postoji minimalno rastojanje , ne mora se re-

savati gornja jednacina vec se moze postupiti na sledeci nacin 

(DIMITRIJEVIC i GRUJIC 1978а). 

Prvo cemo ispitati ponasanje funkcija: 

df ---ar- g(r) (2.2 . 3) 

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

senje jednacine g(r) = О zavisi od znaka izraza : 

о2 2 2 з 
у = 

64
k 4 - (р ~ P/k ) /216 (2 . 2 . 4) 

f(г) 

а) 

г 

g (r) 

ы 

- Q г 

h(г) 

с) 

г 22 
-2КЈ·Р 

Sl . 5 . Ponasanje funkcija f , 
g i h . Slucaj : Q > О ; 
к2р2 >-Р. 

Sl. б. OЬlasti u kompleksnoj 
ravni u kojima se mogu 
nalaziti resenja Rn u 
slucaju : Q > О. 

О tom slucaju g(r) ima tri realna korena {sl . 5b) ali se 

samo jedan od njih nalazi u pozitivnoj oЬlasti r (sl. 6). 

cos {__!_3 arc cos[<-
2
3 

>
3120 Ј} 

к 2 < р 2 +р !к 2 > з 11 Ј 
(2 . 2 . 5) 
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Postoji samo jedan r ealan kor en. 

r Ј l/3 г_ Ј l/3 
~ :: '-8~2 + у + ls~2 - у (2 . 2 . 6) 

Polozaj korena odredjuje minimum funkcije f(r) . Ako је f(R) ро-

zitivna (sl . Sa), ona nema pozitivnih korena ра prema tome ne 

postoji najmanje rastojanje R. 

Ovaj slucaj је prikazan na slici 7 . Sada mogu da postoje 

f(r) 

0-
о) 

1 г 

1 

1 
g(r) 

1 

ы 

г 

h(r) 
с) 

г 
l 2 

-2Kf$-P 

Sl. 7 . Ponasanje funkcija f, 
g i h . Slucaj: Q > О; 
k2 p2 > -Р. 

270. 

Sl, 8. OЬlasti u kornp l e k snoj rav
ni u kojima se mogu nala
ziti resenja R u slucaju 
Q < о. n 
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dve pozitivne nule od g(r). 

т= 0,2 (2 . 2 . 7) 

Ali, kako se moze videti sa sl. 8 R
0 

је uvek vece od R
2

• Sada 

opet ispitujemo da li је f(R
0

) pozitivno i uzimamo kao Рс naj 

manje р za koje је ovo zadovoljeno. 

Ovaj slucaj је pretstavljen na sl . 9. Razmatranje se 

sada svodi na slucaj I,b posto је у sada vece od nule. 

({г) 

г 

g(г) 

г 

-2 
2 2 

кs-Р г 

Sl. 9. Ponasanje funkcija f, 
g i h. Slucaj: Q > О; 
k2p2 < -Р. 

а) 

Ь) 

с) 

f(г) 

d.. 

г 

g(г) 

-~ 

г 

h(г) 

-2 
2 2. 

кg-Р г 

sl. ~о. Slucaj: Q < О ; 

k2p2 < -Р. 

а) 

Ь) 

с) 
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u ovom slucaju, kao sto se moze zakljuciti posmatranjem 

sl. 10. minimalno rastojanje izmedju elektrona i atoma ne postoji. 

Elektron upada и atom i pod tim usloviroa uvek nastaje zahvat 

elektrona. u ostalim slucajevima, ako postoji Рс ' cestica za 

svako р < Рс na kraju upada u atom. Кriticni parametar Рс је 

definisan uslovom: 

f(R) = F(pc) = О 

Lako је ustanoviti, crtajuci slike analogne slikama 8 i 10-12, 

da za а < О, kriticni sudarni parametar ne postoji. Gornjim pos

tupkom izbegnuto је egzaktno resavanje jednacine (2:2.2), sto је 

vazno u prakticnim racunanjima gde nepogodni pocetni uslovi zada~ 

ju velike proЬleme. 

Pokazacemo jos jedan nacin kako se Рс moze naci indi

rektno, izbegavsi egzaktno resavanje algebarske funkcije. Kada је 

f(r) > O~r > О, minimalni sudarni parametar ne postoji i elekt

ron pada u centar. f(r) tada nema realnih pozitivnih korena. Kada 

minimalni sudarni parametar postoji, postoji r > О za koje је 

f(r) < о. Sa sl. 11. vidimo da u tom slucaju f(r) ima dva realna 

f(r) 

г 

Sl. ~1. Ponasanje funkcije f( r}. 
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pozitivna korena . U granicnom slucaju , f(r) ima dvostruku nulu, 

odnosno moze se predstaviti u oЬliku : 

f ( r ) = (r- a ) 2 ( r 2 + b r +с) , а > О (2.2 . 8) 

Uporedjujuci koeficijente uz stepene od r u jednacinama (2 . 2 . 3) 

i ( 2. 2 . 8) dobijamo sistem jednacina iz koga , eliminacijom , dobija -

то dve jednacine za jedan od koeficijenata , naprirner а : 

4 
а 

2 р 
р + )ёТ* 

з 

а 
4 + _я_ 

2k 2 а -
а 

k2 
= о 

Re s e nja ovih j e dna cina su : 

ј2 + _L i)·2 k 2 
+ а 

б 

al , 2 = 

+ _L)2 
k2 

+ 4а 9 Зk2 

dobijamo kao р za koje је а= а ~. U izrazu za а;, 2 znak 

se bira u zavisnosti od z naka Q tako da је а{ , 2 > О . Za 

Q = О , Р = О lako se dobi j a analiticko resenje: 

Resenje int egrala (2.2.1) izrazeno pornocu eliptickih in-

tegrala prve v r ste је : 

ф(R) = 2kp 

1 (а - Ь) (Ь - d ) 
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\11 = arcsin~ - d (2.2.9) d 

= arcsin 
(Ь d) (R ·- ·а) 

\12 (а d) (R - Ь) 

q - /(Ь с) (а - d) 
-(а - с) (Ь d) 

R > а 

gde su а> ь >с> d кoreni od f(r). 

Као primer izracunali smo putanje elektrona koji se suda

ra sa neutralnim atornom azota eks~itiranim u stanje Зр4D0 

(DIMITRIJEVIC i GRUJIC 1978). Ove putanje date su na sl. ~2. 

~ 

~ii--------~----~~~i-------------------__j 

--
--- t ~" -- "'"" -

-~ -Ј) -:Ю 

Sl. 12. Putanje elektrona: u polarizacionom 
potenci jalu; ----- u polarizacionom plus 
kvadru polnom. Sve velicine na slici date 
su u atomskim jedinicarna (a.u.) 

', ' 

Na sl. 13. dat је nas proracun (DIМITRIJEVIC i GRUJIC, 

1977) putanja elektrona u polju atoma vodonika ekscitovanog u 

stanje sa glavnirn kvantnim bro jem n = 2. 

http://www.tcpdf.org


50 

- 61 -

IР:=б' a.u. 
о(,::: 168 а. и. 

Y[a.uJ 
1 

Sl . 13. Elektronske putanje и potencijalu dugog 
dometa koji stvara stom vodonika ; 
Р < О ; --- - - : Р > О. Brzina elektrona u 
beskonacnosti је k = 0.187 a . u. ; Q = о . 

Као sto se vidi sa slika 12 . i 13 . odstupanje od pravo-

linijske putanje је znatno za male sudarne pararnetre. Svakako, 

u realnosti , pravi potencijali postaju odbojni na rnali:rrt rastoja-

n jima , tako da u prirodi singularnosti na h.alim rastojanjima od 

atoma nerna . 

2.3 . Kretan je elektrona u Kulonovom potencijalu 

Ako posmatramo elektron kao k lasicnu cesticu , Il jegova se 

putanja u proЬlemima vezanirn za sirenje l inija aproksirnira hiper-

bolom. Ekscentrici t et е i velika poluosa а ove hiperbole s u : 

а = 
2 

т v 
е 

m v 
е 

ћ 

= _п_ 

х 
(2 . 3 .1) 
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Е = h 2 
+_Р_ 

2 =1 L2 
+--2 n 

(2.3.2) 

L = _L 
~ 

(2.3.3) 

= (Z-l)e2 
11 

h v 
(2.3.4) 

Ovde је z stanje jonizacije atoma а 11 Kulonov parametar koji 

predstavlja meru efektivne jacine interakcije. Za malo 11 Kulo

novo polje izaziva samo slaЬu distorziju upadnog talasa, dok је 

za veliko n Kulonova interakc:i_ja dovoljno jaka da spreci pertur

ber da udje u atom. ~to је 11 ve6e to је opravdanije posmatrati 

elektron kao cesticu. 

Мi smo ovde izveli egzaktnu klasicnu putanju za kretanje 

elektrona u potencijalu dugog dC1meta Kulonovog t±pa uzevst. u ob

zir i mogucnost postojanja permanentnog dipola Р. 

Za kretanje elektrona u potencijalu oblika 

V = -1/r + P/2r2 (2.3.5) 

jednacina trajektorije u oЬliku eliptickog integrala (GOLDSТEIN 

1950) је: 

(2.3.6) 

Podkorena funkcija је prikazana na slic± 14. Ona tma dvostruki 

koren u nuli i jos dva korena od kojih је jedan u oЬlast~ pozi-

tivnih r. 
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Sl. 14. Ponasanje podkorene funkcije u integ~alu 
kretanja ф . 

Vidimo da minimalno r ast ojanje elektron-jon uvek postoji za 

р > о . 

Ako је Р < О , za: 

elektron се na k r aju upasti u atom . Ovo se svakako u prirodi ne

ce desiti , jer kada elektron pridje Ьli~e atomu , postaju znacaj-

ne sile odbijanja i kvantni efekti . Kriticni parametar koji razd-

vaja putanje elektrona koje zavrsavaju u atomu od ostalih је : 

Tacno resenje integr ala (2 . 3.6) bice za ~~ k
2

p
2

+P>0 

ф {R) = ~[arctg - 1- - arctg (R - в ) 
(f k/8 /В/k2R2 + 2R - В 

l 
:Ј 
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u slucaju da postoji permanentni dipol, i ako је ~ < О 

~ 1/2 /2 2 ~ ф(R} = ~ !n 2 (-B+R+(-8} k lk R +2R-8)-Ln2(l+ki-S} 
1-в 

Kada R + О, 

. 1 
ф{R} ~ 

1-в 

1im Ф (R) = 
R+O 

!n _ 48 
-R-

-, 

odnosno elektron se spiralno pri:Ьlizava atomu da. bi posle besko-

nacno mnogo obrtaja upao u. njega. То је svakako u prirodi neost

varljiv dogadjaj koji nam ukazuje da za takve vrednosti parameta-

ra, posmatrati elektron kao klasicnu cesticu u ovoj aproksimaci

ji 'nema smisla. 

za " = " • с· 

ф (R} = k[h 
+ _2_ 

k2R 
- 1] 

Kada R+ о, ф (R} _/2 .. 
R ""• 

2.4. Kretanje elektrona u polarizacionom i Ku1onovom 

potencijalu 

Mada је u slucaju kretanja cestice u po1ju jona ~u1onov 

potencijal dominantan na vecim rastojanjima od atoma, polarizaci-

oni potencijal, narocito kod jona ekscitiranih. u stanje sa viso-

kom efektivnom polarizaЬilnoscu moze Ыti znacajan. 

Jednacina putanje elektrona је: 
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ф 

kp Ј dr 
R lf(r) 

(2.4 . 1) 

Minimalno rastojanje izmedju elektrona i jona i kriticni 

sudarni parametar рс mozemo na~i prema jednorn od postupaka iz

lozenih u odeljku 2 . 2 , recimo prema prvom. о slucaju da је Р > О, 

lako se nalazi da је prvi izvod podkorene funkcije f(r) jednak 

nuli za: 

(2.4 . 2) 

R oredjuje polozaj minimuma f(r) (videti sl . 5-10). Ako је 

f(R) pozitivno , f(r) nета korene za r > О ра ne postoji mini-

malno rastojanje elektron- atom. Elektron na kraju pada u centar . 

Kriticni parametar је defini san uslovom: 

(2 . 4 . 3) 

О slucaju da је Р < О, moze se desiti da је R < О ili cak da 

R nije realan Ьrој. Iz (2 . 4 . 2} sledi da u ovom slucaju ako nije 

ispunjen uslov : 

jon na kr aju vrsi zahvat elektrona . 

Resenje integrala (2.4.1} је dato sa (2 . 2 . 9) 

2.5. Kretanje elektrona u Kulonovom, polarizacionom 

i kvadrupolnom potencijalu 

о najopstijem slucaju, ako se elektron krece u polju јо-

na ekscitiranog u stanje u kome mu је kvadrupolni mornenat razlicit 
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od nule, ЈХ>!е se desi ti da postoje oЬlasti (nar~i to na Ьlizim 

rastojanjima) gde su svi razmatrani potencijali dugog dometa 

znacajni. Elektron se kre~e u potencija1u oЬlika: 

(2.5.1) 

Trajektorija elektrona је data jednacinom (2.4.1), samo је funk

cija f(r) sada: 

Za utvrdjivanje egzistencije i vrednosti Рс moze nат poslu!iti 

jedan od metoda izlozeni.h u 2.2. Ako se opredelimo za prvi, javi

~e nam se cet1r1 slucaja u zavisnost1 od znakova pojedinih pa.ra-

metara. Slucajevi su deta1jno analizirani u odeljku 2.2. 1 na 

slikama 5-11, zato ~ето ovde samo generalisati izraz (2.2.4) za 

У i izraze (2.2.6) 1 (2.2.7) za Ru, korene jednacine tre~eg 

stepena koja se doЬija kada se izvod funkcije f(r} izjednaci sa 

nulom. Ako oznacimo 

- ~ - р 9 
р = 2 2k2 - 8k6 

- Q 
р2 р 

+ 1 q = 
4k2 - 4k2 - 4k4 4k6 

з 2 
у = _Е_ + _д_ 

27 4 

Minimalno rastojanje elektron - atom (pomo~u koga se, koriste~~ 

(2.4.3.) moze na~i рс ako postoji) ~е biti: 

R = 1- + + у2 + 1 -+ 2 
у 1 т > о 

·' 
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R = 2 7'- + cos ~ , у < О 

cos 'Р = - _g_ (- ~) -З/2 
2 з 

Jednacina trajektorije elektrona izrazena pomo~u elip

tickih integrala prve vrste data је izrazorn (2 .2 .9). 

З . Rasejanje elektrona na ekscitovanorn atornu 

Pretpostavirno da elektron utice na atorn sa koj im se su

dara, dok је on postedjen bilo kakvog uticaja centra rasejanja 

i kre~e se ро pravoj putanji. DоЫ11 smo aproksimaciju koja cesto 

vazi za raseja.nje elektrona na neutralnorn atomu, narocito ako је 

ovaj u stanju sa relativno malim kvantnim brojern (videt i 1.4). 

То )е dobra aproksimacija i ako је elektron na velikim rastojanji-

ma kada је uticaj multipolnih potencijala mali. 

U slucaju kada se elektron rasejava na jonu ova aproksi-

macija daje veoma slaЬe rezultate . Povratna sprega jona за pertur-

buju~irn elektronom se uz ima u obzir (GRID1 , 1974) rnodelom u kome 

se pravolinijske putanje perturbera zamenjuju hiperbolicnim. Za 

veliko n* i za rnala тastojanje izmedju atoma i elektrona, inte-

rakcije povezane sa rnultipolnirn mornentima pocinju da vrsз uticaj 

na putanju perturbera i u slucaju neutralnog emitera . 

Као primer, analizirali smo vreme sudara • za raseja~ 

nje elektrona. Uzeli srno u obzir samo polarizacioni potencijal i 

vrerne sudara defi nisali kao: 
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gde је s 12 put izrnedju tacaka 1 i 2 sa slike 15. Pretpostavirno 

Slika 15. Putanja elektrona u polju atoma. 

da је р>р i da sudar pocinje u tacki 1 - с 
а zavrsava se u tac-

ki 2 , posle koje se moze zanemariti uticaj perturЬera na atorn . 

Vrerne sudara је: 

dr 

Ovaj integral smo resili za slucaj polarizacionog potencijala. 

=_Р_ 

12 
[ 
~1/2 

1+,1-~Ј 

\1 = 1 ....- 1 4] 1 12 
arcs in 2 ~ + V 1 - ~ 
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U slucaju neutralnog azota ekscitovanog u stanje za 

k = 0.09611 а . ј. рс је 22.276 а.ј • . U Ыizini рс' recimo za 

р = 25 а.ј. , т= 1.48х1О-14 s dok је za pravolinijske putanje 

1 . 26х10-14 s Odn d . d ~ k т = . osno , vreme su ara Је uze а о se uzme u 

obzir uticaj polarizacionog potencijala . 

3 .1. Teorija Vogt- a i Wannier-a 

VOGT i WANNI ER (1954 ) su izvrsili analizu rasejanja na-

elektrisane cestice na neutralnorn atornu uzirnajuci u obzir pola-

rizacioni potencijal interakcije oЬlika (1 . 2 . 2) . (slucaj kada је 

srednji dipolni rnomenat atoma Р = 0) i to klasicno i kvantno me-

hanicki . u klasicnom slucaju , VOGT i WANNIER (1959) su definisali 

presek za zahvat, odnosno verovatnocu da se naelektr isana cestica 

krece putanjom koja se zavrsava u atomu. 

а = пр 
о с 

2 (3 . 1.1) 

Ovde је rn masa nae l ektrisane cestice. 

Talasna jednacina za cesticu koja se krece u potencija-

lu oЬlika (1.1.2) је : 

(3 . 1.2) 

gde је 

А = lam , q = Arnv 

Jednacina za nultu energiju ( odnosno kada q ~ О ima 

dva resenja: 

http://www.tcpdf.org


- 70 -

Ф о,+ = eiA/r 

Ф о,- = е -iA/r (3.1.3) 

koja predstavljaju talase koji idu ka atomu i one koji se udalja

vaju od njega. Vrednost А је razlicita kod elektrona i jona zЬog 

velike razlike u masi usled cega је njihovo ponasanje na veoma 

malim Ьrzinama razlicito. U slucaju jona faza talasne funkcije 

menja se Ьrze nego kod elektrona, odlaze6i talas 6е Ыti superpo-

niran nekoherentno 1 rasejavaju~i centar se moze posmatrat± kao 

•ponor•. Ako to kod elektrona nije slucaj, treЬalo Ьi uzeti u ob

zir cinjenicu da se privlacni potenc±jal u stvarnosti uvek zavr

sava odЬojnim potencijalnim zidom (CASE, 1950). 

Ako se centar rasejanja definise kao "ponor•, u Ьlizini 

centra talasna funkcija se sastoji samo od dolazeбih talasa i ро-

nasa se kao: 

Ova cinjenica, zajedno sa aproksimacijom talasne funkcije za ve-

lika rastojanja od centra rasejanja: 

~ eiqz/A + f(e) __ 1 __ eiqr/A 
r 

potpuno odredjuje talasnu funkciju. 

(3.1.5) 

Presek za zahvat, ос se dobija izracunavanjem fluksa 

koji ulazi u ponor i deljenjem rezultata sa gustinom fluksa za 

ravne talase. Dobijeni rezultat је dva puta veci od klasicnog re-

zultata. 

Za male energije, kada је q << 1; 
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Ф ,. e.i(A/r+qz/A) (3.1.6) 

"Strujnice" talasne funkcije za ekstrernni kvantni slucaj (v~o}, 

prikazan jednacinom (3.1.6), imaju zajednicke osobine sa puta

njama e.lektrona u polarizacionom potencijalu (sl. 14). U оЬа 

slucaja su VOGT 1 WANNIER (1954) nasli dve familije putanja od

nosno strujnica, one koje se zavrsavaju u atomu i one koje odla

ze u beskonacnost, sto su cinjenice koje ukazuju na mogucnost 

primene klasicnog postupka u ovoj oЫasti. Sem toga, VOGT i 

WANNIER (1954) su pokazali da kvantno mehanicki presek za zahvat 

osciluje. sa malom amplitudom oko klasicnog. Ovaj rezultat pokazu

je, da se·, izuzev slucaja nulte e.nergije, klasicne putanje mogu 

primeniti u razmatranju nisko energetskih jon-atom sudara. 

Na prvi pogled, teorija VOGT-a i WANNIER-a ne izgleda 

primenljiva u teoriji starkovog sirenja izazvanog elektronima. 

Ipak, razmotrimo sledece cinjenice. (DIMITRIJEVIt i GRUJit,~978a). 

1. Ekscitovani atom irna veoma nestabilnu konfiguraciju 

koja se moze znatno poremetiti jakim sudarom. Sem toga, kada је 

meta u ekscitovanom stanju, superelasticni sudar se rnoze desiti 

cak i kada је energija upadnog elektrona nula. Ма kakva da је 

sudЫna upadnog elektrona, ako је ~< рс ekscitovana meta се Ы

ti jako perturbovana. Svi sudari sa р~р с stoga se mogu posmat

rati kao jaki. 

2. Velicina А ~ jednacini (3.1.3) ne zavisi samo od 

mase naelektrisane cestice n~go i od efektivne polarizaЫlnosti 

с;1 • Pos·matrajmo atom ekscitiran ·u stanje sa efektivnim glavnim 

kvantnim brojem n*. Neka је ra srednji radijus atomsko9 sistema. 
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Na rastojanju r = ra nperiod" • talasne funkcije Ф је: 

Relativna proroena faze talasne funkcije Ф 

T( r )/r = 1/(bra1 / 2 - 1) ~ 1/n*P, 
а а 

Ь = 1/2п 

za r = r је: 
а 

~о је ьn* >> 1, sto se moze dogoditi za visoko ekscitovana sta

nja . 1ralasi koji odlaze od centra rasejanja superponiraju se ne-

koherentno i nema kvalitativne razlike izroedju rasejanja jona i 

elektrona (DIМITRIJEVI~ i GRUJI~ , 1978). 

VOGT i WANNIER (1954) su, da Ы ilustrovali roogucnost 

primene postavljene teorije na rasejanje jona i elektrona , izra-

cunali da u slucaju rasejanja helijuroovih jona na helijumu para-

roetar А iroa vredno~t - 7 2xl0 cro , dok је za elektrone koji se 

krecu u helijumovoro gasu А ~ бхlО-9 cro. Medjutim, ako se posmat-

ra rasejanje elektrona na neutralnom azotu ekscitiranoro u stanje 

3p4D0
, konstanta А iroa vrednost 1 . 26xl0- 7 cm, odnosno Ьliska је 

vrednosti А za rasejanje helijuroovog jona na helijurnu. Ма da se 

na ovaj slucaj ne roogu u potpunosti pr iroeniti argumenti VOGT-a i 

WANNIER-a (1954) , kao u slucaju helijumovih jona , kada se na ras-

tojanju reda precnika helijuroovog atoroa faza talasnih funkcija 

(3.1 . 3) menja za nekoliko perioda, ipak ovde promena faze iznosi 

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

vacenim gledistem da је promena faze talasne funkcije emitera 
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ve6a od l dovoljna da atom prestane da se "se6a" svog stanja pre 

sudara, mozemo pretpostaviti da је promena faze talasne funkcije 

perturbera od 4.86 dovoljna da se talasi koji odlaze od centra 

rasejanja superponiraju nekoherentno . 

Dakle mozemo ocekivati da se , u okviru teorije VOGT-a i 

WANNIER-a (1954) , mogu razmatrati sudari elektrona sa atomima . 
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III SIRENJE SPEКТRALNIB LINIJA NA ADIJAВATSKOJ 

GRANICI 

Na niskotemperaturnoj granici doprtnos sudara koji izazi

vaju ekscttaciju opada sa opadanjem srednje temperature i na adi

jabatskoj granici odvijaju se samo elasticnt, superelasticni i ja

ki sudari. 

о praksi se retko ostvaruju uslovi kada је doprinos si

renju linije usled adijaЬatskih sudara jedino Ыtan, ali Ы treba

lo istaci nekoliko cinjenica zbog kojih је ovaj doprinos mozda 

najinteresantniji i svakako najmanje prouceni deo teorije Starko

vog sirenja . 

а) Jaki sudari i njihova procena pretstavljaju najkritic

niji deo teorije sirenja usled sudara sa elektronima. Da Ы ova 

cinjenica Ьila ilustrovana, izracunali smo na osnovu tabele II iz 

rada LESAGE-a, SAНAL BRECHOT i MILER- a (1977) , doprinos slaЬ±h i 

jakih sudara u polusirinu dva multipleta Si II prema teoriji SAНAL 

BRECHOT (1969а, 1969Ь) (2w
58

) u kojoj su uzete u obzir FESHBACB

ove rezonance (LESAGE, SAВAL BRECHOT i ИILLER, 1977) i prema pos

tupku JONЁS-a, BENETT-a i GRIEM-a (1971) (2WJBG) • 

Iz taЬele se mogu uociti dve stvari. Pre svega jaki suda

ri, koji su, gruЬo receno, adijabatski (CAВY-EYRAOD, COULAUD, 

NGUYEN НОЕ, 1975) ne samo sto se ne mogu zanemariti neg0 su jed

naki doprinosu slabih sudara ili cak dominantni. s druge strane, 

dok su doprinosi od slаЫћ sudara uporedivi, doprinosi od jakih 
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sudara se u slucaju multipleta З razlikuju za 100% а u slucaju 

multipleta 1 cak za 200%. 

ТАВЕLА 1 . 

Doprinos slaЬih i jakih sudara u polusirine dva multipleta Si II 

na Т = 104 К i Ne = 1017 cm-3 u okviru modifikovane teorije 

SAНAL BRECHOT (1969а, 1969Ь) (LESAGE , SAНAL- BRECHOT, MILLER, 

197 7) (2W58) i prema JONES-u, BENETT.:.u i GRIEМ-u (1971) ( 2\-ЈЈВG) 

Mult. 2wsв 2WJВG 

slaЬi jaki slaЬi jaki 

Зр22D - 4р2Ро 0.25 0 . 36 0.36 0.80 

(1) 

Зd2D - 4f2
F

0 0.50 0.50 0 .45 0.92 

(З) 

Ь) AdijaЬatska aproksimaci ja је vrlo vazna u formiranju 

GBKO (1962) teorije, u kojoj se rezultat na adijaЬatskoj granici 

uzima kao tacan i cela teorija podesava da se na niskim tempera-

turama poklapa sa adijaЬatskim rezultatom. 

с) U teoriji SAНAL BRECHOT (1969а, 1969Ь) , rezultati 

adijaЬatske teorije su inkorporirani i oni daju ~oprinos usled 

elasticnih sudara. 

d) Kada su efekti dinamike jona vazni, i ne mogu se pri-

meniti kvazistaticke teorije , unificirane teorij e cesto razmatra-

ju jone и adijabatskoj aproksimaciji (na pr. BARNARD, COOPER i 

SМIТН , 1974). 

е) Sudarna aproksimacija se u retkim slucajevima moze 
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primeniti i na jone. Kada sи pertиrberi protoni, ona se rnoze 

prirneniti na gustinarna nizirn od 1014 - crn-3 za prve clanove serije 

linija vodonika i vodonikи-slicnih atorna, ako је т = 10 4 к (za 

tacnije granice oЬlasti primene videti sl . 1. str. 11, GRIEM, 

1974). Na tim gustinarna i ternperatиrarna и pomenиtom slисаји sи 

dorninantni i medjиsobno иporedivi Doplerovo i jonsko Starkovo 

sirenje. 

Interesantno је napornenиti da sи niske elektronske gиs-

14 -з tine ( Зх10 crn ) rnnogo vaznije sa astrofizicke tacke gledista 

(LECKRONE, 1971). Nedavno је izvrseno posrnatranje prosirenih re

kornЬinacionih radio- linija jednorn jonizovanog иgljenika (OMONT i 

ENCRENAZ , 1974) и rnedjиzvezdanorn оЫаkи neиtralnog vodonika, na 

Т = 10 К. U radи је zakljиceno da је sirenje linija izazvano Dop-

lerovirn efektorn i jonskirn sиda~nirn sirenjern, ciji иticaj ide do 

20% . 

Za visestrиko jonizovane emitere, иsled uЬrzavanja jons-

kih pertиrbera и Kиlonovorn роlји, rnoze se ocekivati (GRIEM , 1974, 

str. 256) da се sиdarna aproksimacija vaziti i za jone. 

U svirn slиcajevirna kada se sиdarna aproksirnacija rnoze 

prirneniti na jone, rnoze se ocekivati da i adijaЬatska aproksirna-

cija vazi . (GRIEM, 1974 , str . 95 i 256) posto su joni иsled dale-

ko rnanje pokretljivosti, rnanje sposobni da izazovu ekscitacione 

prelaze. 

Treba istaci dve cinjenice koje sи inherentne и nasern 

adijaЬatskom pristиpu . 

а) Pretpostavljeno је da је interakcija izrnedju emitera 

i perturbera elasticna . 
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Ь) Potencijal izmedju perturbera i emitera је lokalan 

i ne zavisi od brzine. 

а) Ova aproksimacija pretstavlja deo usvojenog fizickog 

modela. Striktno govore6i, ona vazi samo .ako ispod gornjeg nivoa 

izuzev udaljenog donjeg nivoa prelaza, nema perturbuju6ih nivoa 

i ako је srednja energija perturbera manja od praga za ekscitaci

ju najЬlizeg gornjeg perturbacionog nivoa. Drugim recima , realan 

energetski nivo atoma, aproksimiramo strogo izolovanim i nedege

nerisanim nivoom. Kod atoma koji nisu slicni vodoniku, м - dege

neracija energetskog nivoa se uklanja usrednjavanjem ро М sta

njima (GBKO, 1962). Ova aproksimacija је diskutovana i testirana 

od strane vise autora (STACEY i COOPER, 1971; SMITH, COOPER i 

ROSZМAN, 1973; BRUECКNER, 1971) ali jos nema konkretnih kriteri

juma vazenja. Ipak, numericka izracu.navanja neadijabatskih efeka

ta usled M-degeneracije pokazuju da su oni mali. 

U slucaju vodonika, CAВY-EYRAUD , COULAUD i HGUYEN НОЕ 

(1975) su izracunali verovatno6u za neadijabatski proces usled 

degenerisanosti vodonikovih energetskih nivoa i nasli da је ona 

zanemarljiva u odnosu na verovatno6u za ad~j~atski proces na 

temperaturaљa i koncentracijama znacajnim za laЬoratorij sku spek .... 

troskopiju. 

Ь. К~о sto su pokazali mnogi autori (na primer НAYASHI 

i KUCHITSU, 1977), za opisivanje i-nterakcije izmedju perturbera 

i emitera moze se upotreЫtt kvaziadijabatski potencijal koji se 

za elektrone kao perturbere rooze dati u oЬliku (НАУ~НI 1 

KUCHITSU, 1977): 

V(r) = 2~4 а( ; ) [1 - е-(r/с)бЈ 
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gde је а takozvana funkcija polarizaЬilnosti а minimalni su

darni parametar f c је reda <ilrli> - ra 

(1) 

Uobicajena staticka polarizaЬilnost је а(О) i ona је dobra ар-

roksirnacija za v<<r. Posto је za slabe sudare 

polarizaЬilnost se moze upotrebiti za 

v << 

to jest 

r << r 
а 

staticka 

( 2) 

Na prirner u slucaju da је He(1s3s) 1s pocetno stanje linije , ko

risteci Е : kT dobija se Т<<lО9к. Vidimo da је pod laborato-

rijskim uslovima upotreba staticke polarizaЬilnosti opravdana. U 

slucaju jonskih perturbera uslovi primene staticke polarizabilnos-

ti se jos lakse zadovoljavaju. 

Pre nego sto predjerno na analizu uticaja potencijala du

gog dometa na Starkove parametre na adijaЬatskoj granici, bice 

ukratko izlozena teorija koja se dobija kada se u opste jednacine 

(1 .2.4.10- 1 .2.4. 13) uvede adijaЬatska aproksimacija . 

1. Teorija Lindholm-a i Foley-a 

Na adijabatskoj granici , S rnatrica se moze pretstaviti 

u oЬliku 

(1. 1) 
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Ovde је faz ni pomeraj ~ funkcija klasicne brzine perturbujuce 

cestice i sudarnog parfu~etra . Ako ovaj izraz stavimo u jednacine 

(1 . 2 . 4 . 10 - 1.2.4.13) i napisemo ih zajedno u oЬliku : 

( 1. 2) 

dobicemo opsti izraz za sirinu i pomeraj linije na adijabatskoj 

granici . OЬlik linije је Lorencov i moze se doЫti stavljanjem 

izraza 1 .~ u (1.2 . 2 . 7) . 

Kada Ы se doprinos neelasticnih sudara uzeo u obzir 

imali Ыsmo sa klasicne tacke gledista priguseni oscilator cija 

se amplituda ponasa kao (VAN REGEМORTER , 1972): 

iw :t - i ~ t{t / 2) t 
f(t) = е 0 ( 1. з) 

gde је r povezano sa opadanjem broj a atoma ekscitiranih u dati 

nivo usled neelasticnih prelaza. 

Fazni pomeraj 11 dat је izrazom: 

+•[ lv:j 12Ј 
111 == Ј v 1 . <t> dt + !: dt (1.4) 

-оо Ј ј ~Ј 

Zanemarivsi povratnu spregu emitera na perturbe r i ograni civsi 

se na polarizacioni potencijal, to jest na drugi clan је nacine 

(1 .4 ) u koji stavimo prvi c lan razvoja (11 . l ji} , za sluca j neut-

ralnog emi tera se moze staviti: 

dr = fv~ 1
2 

dt 2 2 m r 
( 1. 5) 
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2 
~ 

l<i lrli>l 2 

ai = -3-
Ј w .. 

~Ј 

(1 .6 ) 

! = mvp (1 . 7) 

( 1. 8) 

1'\ = 
2 с4 r 

Ј т~ 
rmin 

v 
dr (1.9) 

Integracijom izraza (1.9) se dobija: 

= 
2
vc4 ~ + --L arccos ~ l 

l~ 2Рз Ј (1.10) 

r min 

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

raniranje i stavimo rmax = ф а za rmin uzmemo р , sto sledi iz 

pretpostavke о pravolinijskim putanjama perturbera. 

1'\ = (1.11) 

Razmotrivsi (1.8) i (1.11) vidimo da u ovom slucaju ne-

та kvalitativne razlike ako su perturberi elektroni ili jednost-

ruko jonizovani atomi. 

Kada izraz ( 1.11) stavimo u (1 .2), parametri Starkovog 

sirenja linije se lako mogu dohiti pomocu integrala : 

"' f dx ( 1 _ e-ix) = 
1+а 

о х 
sin(aп) 

п 

sin(пa) = Г(1 - а) Г(а) 

eiwa/2 

Г (l+a) 
(1 .12) 

(1 .13) 

Sirina i pomeraj u adijabatskoj aproksimaciji, ako pretpostavimo 

da su putanje perturbera (elektrona ili jon a) pra volinijske, 
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odnosno zanernarirno povratnu reakciju emitera na perturber, su: 

(1 . 14) 

Prilikom primene gornjih forrnula, treba proveriti vaze-

nje semiklasicne i sudarne aproksirnacije. Vidiйo da је prerna iz-

lozenoj teoriji ocnos porneraja i sirine linije konstantan na adi -

jabatskoj granici . Identicnost na adijabatskoj granici sa izrazom 

(1 . 15) је inherentna GBKO (1962) teoriji . 

2. Uticaj potencijala dugog dorneta na sirinu linije 

na adijabatskoj granici 

2 . 1. ~lucaj neutralnoo e~itera 

Uticaj povratne reakcije neutralnoJ emitera na perturber , 

usled potencijala dugog dorneta , zasluzuje posebr.u paznju na nisko-

te~?eraturnoj gra nici kada sudar traje dovolj~o dugo da bi rezul -

tati ove sprege dos l i do izrazaja . Kada e ksc i tirani neu ralni atofl 

nerna kvadrupolni mornenat razlicit od nule , u asi~ptotsko j oЬlasti 

је dominantan polarizacioni potencijal. U daljem toku izlaganja 

cerno predpostaviti da efektivna dipolna polarizaЬilnost rnoze uzi-

mati kako pozitivne tako i negativne vrednosti u zavisnosti od 

raspodele · perturbacionih nivoa u (1.6) (D~lBuRG, 1969). Na ovaj 

naci n nismo izdvo jili cisto elasticni doprinos u starkovu sirinu 
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li~~je kao na pr~rner ShНAL i VAN REGEMORTER (1964а, 1964Ь), nego 

raci kompletnosti izlaganja, forrnalno dopustarno rnogucnost posto-

janja virtuelnih deeksc~tacija. Svakako, ako је na neki nivo is-

tovrerneno rnoguc realan i virtuelan prelaz, verovatnoca virtuelnog 

је srnanjena. 

Iz refere ntnog sistema u korne "је centar stvorenog dipola 

u rniru rnozerno srnatrati da dipol deluje privlacnom odnosno оdЬој-

norn silom na perturber u zavisnosti od znaka а . 

Slucaj а) а > о 

U ovom slucaju irnarno: 

... с 4 
1') (р) = f - 4- dt 

r min r 
(2.1 .1.1 ) 

dr fv2 .е 2 
+ а 

d't = 
r 4 IIJ> 2 r 2 

{2 .1. 1 .2 ) 

zP 
2 

а = а 

ПЈ> 
(2 . 1.1 . 3) 

gd e је mp masa perturbera . Minirnalno rastojanje izrnedju perturbe

ra i atorna је (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978Ь) : 

Ta ko da је fazni pomeraj: 

1') ( р ) = 

U gornjoj jednacini : 

а = r . m1n 

~2 {K(t) - E(t)} 

(2 . 1.1.4) 

(2 . 1 . 1.5) 

(2.1.1.7) 
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t = Ь/а (2.1.1 . 8) 

а K(t) 1 E(t) su kornpletne elipticke funkcije prve i druge vrste . 

Као sto smo videli u odeljku II.2 , u ovom slucaju posto-

је dve farnilije trajektorija perturbera koje razdvaja kriticni 

sudarni parametar a 

Da Ьi izvrsili integraciju ро р u (1 . 2) potrebnu za nalazenje 

starkovih pararnetara, razgranicicemo tri oЬlasti u kojima moze bi-

ti vrednost sudarnog parametra. 

TRAJEKTORIJE КО

ЈЕ ZA.V~AVAJU U 

CENTRU 

о 

TRAJEKТORIJE КОЈЕ 

SU ЈАКО ZAКRIVLJE

NE 

Sl . 16. OЬlasti za sudarni parametar 

PRAVOLINIJSKE 

TRAJEKTORIJE 

,::1 

Za sudarne parametre manje od рс sudari su jak~ i per

turbacije ereitera su takve da nas postupak ne vazi. Ove s udare 

cemo iskljuciti iz razmatranja. Njihov uticaj se moze pro ,eniti 

potpuno klasicno, zanemarujнci u (1.2) clan u zagradi. 

U ohlasti Рс < р < р 1 putanje perturbera su tol iko zak

rivljene da su Ьliske kretanju ро orbiti oko emitera. Kada р ~ Рс 

fazni pomeraj i ugao rasejanja neograniceno rastu i za р = Рс ' ђ 

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

ђ = 212 - --
11 

ђ(O)tn(p4-1) (2.1.1.10) 
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Sa ~(О) је oznacen fazni pomeraj za pravolinijske putanje . 

Kada n neograniceno raste (р~ рс), podintegralna funk

cija u (1 . 2) brzo osciluje (sl . 17 , 18). Ove oscilacije se mogu us -

rednjiti i krajnji rezultat је konacna vrednost . 

§(7-cos'?) 

Sl. 17. OЬlik podintegralne 
funkcije u integralu 
za sirinu linije . 

Sl . 18 . OЬlik podintegralne 
funkcije u integralu 
za pomak linije . 

Posto se obicno moze smatrati da је а0<<рс ~ р 1 
(DIMITRIJEVI~ i GRUJIC , 1978а) , predpostavi9emo da je•u jednacini 

(1.2) Pmin ~ Рс · Na osnovu analize u odeljku II . 2.1 . vidirno da se 

putanje za р > р 1 neznatno razlikuju od pravolinijskih, odnosno da 

)·е n = n(O) . Ako stavirno р ~ф doЬicerno : 
rna x 

w - id = 

16 11 

Kada v ~ О , Рс neograniceno raste, posto za niskoenergetske 

perturbere sudar traje duze i sa opadanjern brzine raste verovatno-

са da i perturberi sa veliki~ sudarnirn parametrima izazovu jak 
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sudar za koji izlozeni postupak ne vazi. 

Kada р . .. r:o, nc + о 
m~n 

ра se eksponencijalna funkcija 

pod integralorn (2 .1.1 . 12) moze razviti u red . Ako se zanernare svi 

clanovi reda osirn vodeceg, dobija se (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978Ь): 

А= N С 2/3 1/3 
р 4 v 

Kada ternperatura tezi nuli , odnos 

ill 
w 

(2 . 1. 1. 14) 

(2 . 1 . 1 . 15) 

(2 . 1 . 1.16) 

tezi beskonacnosti za razliku od vrednosti 13 za pravolinijske 

putanje perturbera . Ako prilikorn integracije u (2.1.1 . 12) upotre

bimo Vajskopfovu donju granicu nc = 1 , dobicemo jd l/w - 8 sto 
.. 

se poklapa sa poznatirn rezultatorn (na pr . UNSOLD, 1955) . 

Slucaj Ь) а 1 < О 

U slucaju negativne efektivne polarizaЬilnosti, usled od-

bojnog tipa interakcije, kriticni sudarni pararnetar ne pc stoji. 

Integral (2 . 1.1 . 1) se rnoze , kao i u slucaju pozitivne ef~ktivne 

polarizabilnosti , resiti pomocu eliptickih integrala prve i druge 

vrste . Ako, radi lakseg poredjenja rezultata, opet oznac)Ћo veli

cinu ( - 4а1 ' ) 114v-1/ 2 s a Рс ' rezultat се biti (DIMITRIJEVIC i 

GRUJIC , 1978с): 

11 = 
16 
11 

~ 4/В [E(k} _- B+l K(k)J 11(О} 
2В (2.1 .1.17) 

(2.~.1.18) 
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(2.1 .1. 19) 

Uzevsi u obzir da nета potrebe smatrati da maksimalna vrednost р 

u integralu (1 .2} tezi beskonacnosti (posto nas interesuje plaz-

та konacne gustine}, priЬlizavajuci se adijabatskoj granici doci 

cemo u oЬlast gde је Р с >> р • U ovo) oЬlasti putanje се se 
max 

znatno razlikovati od pravolinijskih zbog izrazenog defokusiraju~ 

ceg efekta. Uslov Рс >> Pmax је zadovoljen kada је: 

v << / -4 а:'"/р 2 
.1. max 

Sada se jednacine (2 . 1 . 1.17} - (2.1.1. 1 9) svode na (DIHI TRIJEVIC 

i GRUJIC, 1978с ) : 

1 К(__!_)]~= -2- 12 11 

= 0 . 42( - 4а:') 1 / 4 Гv~ 
I 1i 

(2,1 . 1 . 2Q) 

Zamenom izraza (2 .1.1 . 20) u (1 . 2) dobrja se : 

( ')-1/4 -1 /2 ~ 
-а. v 

.1. ~ 

Gornji rezultat tezi beskonacnosti kada v ~ Q kao i u slucaju 

Razmotrimo kao primer spektralnu liniju za koju је efek...-. 

tivna polarizaЬilnost gornjeg nivoa 500 а . ј. а koncentracija elek

- 3 
trona 10 ст • Na temperaturi od 100 К, zavisnost faznog pomeraja 

od р se drasticno menja ako se uzrne u obzir uticaj ernitera na 
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putanju perturbera. Као sto se vidi sa sl . 19 fazni pomak za pra-

volinijske putanje perturbera divergira za р ~ О, а kada se uzme 

u obzir deformacija putanje usled dejstva polarizacionog potenci-

jala te~i konacnoj vrednosti. 

Sl . 19 . Fazni pomak u funkciji р = Р /Рс za 
pravolinijske putanje {~{о)) ; i za 
putanje na koje utice efektivna po
larizaЬilnost emitera {~) . 

Usled drukcije zavisnosti faznog pomaka od р, drukc i-

ji је i odnos l d l /w . Ako n izracunato prema (2 . 1 . 1 . 20) upotre

Ьimo za nalazenje \dl/w vidimo (sl. 2Ь) da је , na temp· raturama 

reda 10 3 К i manjim, odstupanje od adijaЬatske granice , а pravo-

l inijske puta nje perturbera, znatno. 

Treba imati na umu da u okviru adijabatskog pc stupka 

nisu uze ti u obzir superelasticni procesi , koj i s u za pc budjene 

a t o rne rnoguci na svakoj temperaturi, k a o ni suda ri za ko j e . izlo~e-

ni postupak ne vazi (ka da se putanje perturbera zavrsav~ ju u meti). 

Ako Ы, na primer, polusirini w u {2.1.1.14) dodali " c lan za 

2 
jake sudare" - pmin {na pr. GBKO, 1962), doЫli bismo suprotan 

rezulta t. Sa da se dobija: 
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11с 
-8- v + о ( l J.J.lt.} 

Kada v tezi nuli gornji- izraz takodje tezi nuli kao Гv. Ipak, 

ovakvo ukljucivanje neelasticnih procesa nije u duhu adijaЬats-

kog prilaza. u izrazu (2.1 .1.22 ) vazan је jedino clan za jake 

sudare sto је u suprotnosti sa uslovima vazenja GBKO teorije koja 

pretpostavlja dominantnu ulogu slaЬih sudara. 

0~------г-------г-----~г------. 
t"r) 

V3 
а 702 103 70" 1 70 

т [к] 
Sl. 20 . Odnos pomaka i polusirine linije na 

adijabatskoj granici . 

Ukljucivanje donjeg nivoa lako је izvrsiti zamenom с4 
sa c 4i-c4f. Medjutim doprinos donjeg nivoa sirenju linije је ma

nji od doprinosa gornjeg. Sem toga, u toku trajanja elasticnog 

sudara, ne dolazi do ne elasticnog pre laza na donji nivo tako da 

na putanju perturbe ra e sencijalno utice samo efektivna pola riza-

bilnost gornjeg nivo a. Zato се uklj uc i vanje m donjeg nivoa u raz -

matranje, а' o stati nepr omenjeno. 
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Kad је kvadrupo~ni momenat atoma razlicit od nule, 

kvadrupolni potencijal neutralnog atoma (II.l.З . l) moze da utice 

na putanje perturbera zajedno sa polarizacionim potencijalom, kao 

sto је to pokazano и odeljku II.2.2. i na slikama 14 i 15. Ako 

kvadrupolni koeficijent atoma u polju elektrona u atomskim jedi

nicama oznacimo sa Qel (dat izrazima ! . 1 . 3 . 2 ; !.1.3.4 ; !.1.3.5; 

! . 1 . 3.7 za razlicite analizirane slucajeve) , onda се kvadrupolni 

koeficijent atoma u polju naelektrisane cestice podeljen sa masom 

perturbera, (Q), Ьiti dat izrazom : 

(2.1.2 . 1) 

Kada kriticni sudarni parametar postoji (videti analizu 

u odeljku II . 2 .2 ), za izracunavanje parametara Starkovog sirenja 
. . 
na adijabatskoj granici moze se upotreЬiti postupak prikazan u 

prethodnom odel jku (izraz 2.1.1.14). Kriticni sudarni par~Ћetar 

Рс potreban za izracunavanje moze se naci jednom od meto-"i a razvi

jenih u odeljku II . 2.2 . 

fu'o kao primer razшotrimo neutralni azot eksci iran u 

stanje Зр4о0 sa najvecim privla~nim kvadrupolnim potenci~alom 

(Qel = 10. 54 а.ј.), mo~emo uporedili uticaj kvadrupolnog i pola

rizacionog potencijala na fazni pomak i odnos \dl/w. U d&tom pri-

meru , uzi~anje u obzir kvadrupolnog potencijala povecava odr.os 

\d\/w za faktor 1 . 32 na т = 37 К, dok se odgovarajuci kriticni 

sudarni parametri odnose kao 1 . 1. Uprkos ogranicenjima UfOtreЬlje-

nog metoda , o v o ukazuje da se na niskim tcrnperatu.cama , starkovi 

par~~etri linija sa razlicitim ukupnim ugaonim momentom Ј (i samim 
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tirn razlicitirn Q) mogu razlikovati u okviru istog multipleta. Na 

temperaturi 2800 к uracunavanje kvadrupolnog potencijala povecava 

odnos ldl/w za faktor 1 . 07 , dok se odgovarajuci kriticni sudarni 

parametri odnose kao 1 . 02 . Dakle na vecim ternperaturama, razlika 

Starkovih pararnetara spektralnih linija u okviru istog rnultipleta 

usled uticaja kvadrupolnog potenci jal a је zanernar l jiva u optickorn 

delu spektra . 

U slucaju k ada је а; > О , rnogu se koristit± forrnule 

(2 . 1.1 . 17 - 2 . 1 . 1.19) s tirn sto se Рс izracuna jednom od metoda 

izlozenih u odeljku II . 2.2 . 

Izlozene metode је moguce prirneniti sarno ako је uticaj 

k vadrupolnog potencijal a na kriticni sudarni parametar dovoljno 

rnali da se rnoze smatrati kao popravka . U suprotnom slucaju bolje 

је integral (2.1 . 1 .1) r acunati Lumericki . 

U slucaju jonizovanog ernitera1 zanemarivanj.e uticaja 

Kulonovog potencijala na kretanje perturbera dovodi do rezultata 

za Starkove parametre , koji za red velicine i vise odstupaju od 

eksperirncntalnih vrednosti . Zato је uticaj potencijala dugog do

rncta Kulonovog tipa u okviru adijabatskog rnodela detaljno ispitan 

(SAHAL-BRECHOT i VAN REGEИORTER 1964 ; ROBERTS i DAVIS, 1967 ; 

DAVIS i ROBERTS, 1967). Ovde се se u kratkirn crtarna izloziti os

novni rczultati pornenutih autora, potrebni za dalje izlaganje. 

Ako se uzme u obzir sarno uticaj Kulonovog potencijala na 
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putanju nae1ektrisane cestice moze se pretpostaviti da se pertur-

ber krece ро hiperbo1i. Oznacicemo sa р 0 sudarni parametar za 

koji је fazni pomak jednak ~12 

а sa Z meru odnosa potencijalne i kineticke energije perburbera 

(2.2.1 .2 ) 

gde је z . 
Ј 

nae1ektrisanje jona . Resenje integra1a (2 . 1 . 1.1) је : 

11 (Z ,K) = 2--
3 

{ (1 + 2 arctg (Z/K) ( 32
2

2 
+ 1)+ 62

} (2 . 2.1 . 3) 
2К п К пК 

Kada v ~ ф jednacina (2.2 . 1.3) se svodi na rezultat 

LINDHO!k1A i FOLIJA; kada v ~ 0: 

ll (Z,K) ~ З1r~ 2 .s +s :-; 
к р v р 

(2.2.1.4) 

Ako jednacinu (2.2.1 .4) stavimo u integra 1 (1 . 2), koristc ci (1.12) 

i ( 1. 13) dc~ija se : 

w+ ~ldl = 2/5 .2/5 " .. ~ 4п N v
5

r Р ~ 

2sin( ~· ) r <%> 

: 4иNv 6 2/ 5 (0 .60 + i 0 . 44) 
sr 

pri cemu је 

2 
Зи ZJ. с 4 

1:! = -2 5 m v 

(2.2 .1.5) 

Odnos 1 d 1 /vl opada od brojne vrednosti Гз na visokotemperaturnoj 
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granici (sto је rezultat LINDHOLМ-FOLIJEVE teorije za pravoli

nijske putanje) do vrednosti 0 . 73 na adijabatskoj granici . 

Uticaj Kulonovog potencijala na putanju naelektrisane 

cestice је dominantan u odnosu na druge potenci jal e dugog dometa , 

ali na nizim temperaturama raste i uticaj potarizacionog po,tenci- -

jala. Ako u razmatranje ukljucimo i ovaj potencijal , rnoze se , u 

zavisnosti od znaka а, javiti kriticni sudarni parametar Рс · 

Procenicerno velicinu Рс na jednorn primeru, metodorn razvijenorn u 

odeljku II . 2 . 4. Prvi izvod podkorene funkcije и jednacini putanje 

elektrona (II . 2 . 4.1) је jednak nuli za : 

Ako је : 

moze se 

R 
з [h+ 8 = -2 9 4v 

т[к] 1 . 13 •10 5 
<< 

р[а . ј .Ј 

staviti : 

R " р 2v 2;з 

зl/3 a.l/6 
р "' с . v 

4 2 - 1] v р 

(2.2.2 . 2) 

Sa slike 21 i iz (2.2 . 2.2) vidimo da је Рс proporcionalno redu~ 

kovanoj De Broljijevoj talasnoj duzini elektrona , odnosno da su za 

Р < Р с sudari jaki i treba pribeci kvantno-mehanickirn procenama. 

Prilikom integracije ро sudarnorn parametru u izrazu za w i d 

(1.2), na temperaturama vecim od 5000 К, Рс odseca deo za koji 

је ~ > n/2 . Doprinos ovog dela је zanemarljiv usled brzi h oscila-
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cija eksponencijalne funkcije , tako da se moze reбi da је u raz-

matranom primeru za Т > 5000 К uticaj polarizacionog potencija-

la z a .nemarljiv 

т [к] 

Sl . 21. Redukovana De Broljijeva talasna duzina 
elektrona ~ . kri ticni sudarni parametar 
Р с i р0 u funkciji tempe rature. 

Da bi procenili ponasanje starkovih parametara sirenja 

n a adijabatskoj granici, primenice mo postupak razvijen u odeljku 

2.2.1. Resicemo integral (1.2) predpostev lja juci da se za р >рс 

putan)e n e znatno razlikuju od h i perbolicnih odnosno da је ~ dato 

izrazom (2 .2. 1 .3 ) . Integral (1.2) za polusirin\l i poroak l ini j e sa-

d a postaje; 

w- id 
211N 

=__Е 
5 

11с = 6 -.;.s-=s = 
Рс v 

(2.2 . 2 . 3) -
о 

Q 
5/6 
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u ovakvom modelu, kada T+D granicni fazni pomak nc 

ne zavisi od brzine i konacan је za razliku od rezultata ROBERTS-a 

i DAVIS-a (1967) prema kojima fazni pomak neograniceno raste na 

niskim temperaturama sto nета fizickog opravdanja. U razmatranom 

numerickom primeru , granicni fazni ро~ је n = 2.389, dok је 
с 

za а = 0
5 . 1 а.Ј . , llc = 0.0515. 

Uzevsi u obzir da је (GRADSTAJN i RI~IK, 1965): 

1 
xџ- lsi·naxdx i [1F1 (џ ; џ+l ; ia) -1F1 (џ ; џ+l ; -ia)J Ј = - 2џ 

о 

(2.2.2 . 4) 

а > О ; Re 1.1 > 1 

со 
1Тiџ 1Тiр 

Г(џ , -iu)] Ј 
џ -1 1 [е- -2-

Г(P,iu) 
· -г 

х cosxdx = -г + е 
u 

(2.2.2.5) 

Re ~ < 1 

со Г(}Ј)СОS 
Џ1Т 

Ј 
џ- 1 2 -2-

> О , 2<Re <О х sin axdx = , а -
о 

2p+ l ар 11 
(2.2.2.6) 

gde је 1F1 (a,Y , z) konfluentna hipergeometrijska funkcija а Г(а,z) 

nepotpuna gama funkci ja, resenje integrala (2 . 2 . 3 . 5) је : 

(2.2.2.7) 

Numericke vrednosti nepotpune gama funkcije sa kompleksnim argumen-

tom, potrebne za izracunavanje Starkovih parametara prema izrazu 

(2.2.2.7), dobijaju se numerickim resavanjem definicionih integrala, 

sto otezava rad pomocu doЫjene formule. Za slucaj kada је a=l05a.j. 
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i n & 0 . 0515, integral (2.2.2;3 ) se moze napisati u oЬliku : · 
с 

w - id : 2 N 82/ 5 .!. 11 pvsr 5 f'l'\ 3/5 . -7/5 
(..!]__ - ц 

2 
о 

sin 

Sada је odnos ld l/w jednak: 

ld l/w = 26.7 /rt = 518 

Vidimo da, kao i u slucaju neutralnog emitera, odnos Starkovih ра-

rametara na adijaЬatskoj granici zavisi od efe~tivne polarizaЬil-

nosti emitera koja odredjuje nc . 

2 .2. 3 . Q!!f~j-~~!Q~QY29L-~!~~!~~S!9~~Я-! 

EY~Q!~PQJ~gg_pQ1~~~~j~!~ 

U slucaju kada, pored Kulonovog i polarizacionog poten-

cijala, postoji i kvadrupolni potencijal koji se ne moze zanemari-

ti, fazni pomak se doЬija r esavanjem integrala: 

1'1 (р) = 
се 

Ј 
dr 

rmin r2~4-p2r2 + 2 r3 - _g_r + а 
7 v 2 v 2 

(2 . 2 . 3 .1 ) 

'Ako sa a>b>c>d oznacimo korene polinoma cetvrtog stepe• a u pod-

integralnoj funkciji, resenje integrala (2 .2.3.1 } је: 
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I'J(p) = 2~4? {F('f',k) + 2 (Ь~) П('f', а~Ь, k) + 

+ (2a2k 2 ~ 
а 

+ 2 

а4ь2 
-2-
а 

snu cnu 

1-Ь/а 

u gornjoj jednacini је: 

'f = arcsin ,4>-d 
a-d 

2 
g = 

-l(a-c) (h-d) 

2 
а 

a-d 
= b-d 

k2 = (Ь-с) (a-d) 
(а-с) (b-d) 

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

а2ь а4ь2 
- 3k2 ) n ('Р, а 2Ь --- -2-- а' а 

а 

dnu .... 
] } 

k) -

(2.2.3.2) 

F(~,k), E(~,k) i n(~,a ,k) . su elipticki integrali prve, druge ± 

trece vrste а snu, cnu i dnu su Jakobijeve elipti.cke funkcije, 

Stavljanjem resenja (2.2.3.2) u integral (1.2) doЬijaju 

se starkovi parametri sirenja na adijaЬatskoj granici . 
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IV SIRENJE SPEKTRAk~IH LINIJA NA KVAZISTATICKOJ 

GRANICI 

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

Radi lakse analize uticaja potencijala dugog dometa na 

sirinu i pomak linije na kvazistatickoj granici, koristicemo roti 

rajuci koordinatni sistem u kome se Hamiltonijan sprege emitera i 

perturbera dijagonalizuje (LISICA i SOLIN , 1971). U ovakvom koor

dinatnom sistemu , Х osa је stalno upravljena prema elektronu, а Z 

osa је normalna na ravan u kojoj lezi putanja elektrona . Operator 

vremenskog razvoja u pokretnom koordinatnom sistemu, Ur(t) , moze 

se dobiti pomocu operatora vremenski zavisne rotacije D( 6( t)) 

(EDMONDS , 1960) i operatora vremenskog razvoja u nepokretnom koor

dinatnom sistemu, U(t) (GREEN, COOPER i SMITH, 1975): 

Ur(t) = D(e (t} }U(t} D-1 (е (t) } ( 1 .1} 

Ugao e(t) је ugao za koji se, u toku vremena t, pomeri osa koja 

~раја emite~ i perturber, pri cemu se kao pocetak vremen~ke skale 

uzima trenutak kada su emiter i perturber najЬlizi (ovom~ odgovara 

ugao е 0 ). 

Polazeci od izraza (1 . 1) i dinamicke jednacine za opera

tor U (1 . 2.1.9), GREEN, COOPER i SMITH (1975) su doЬili vremenski 

uredjeni operator vremenskog razvoja sisterna emiter pert~rber za 

slucaj vodoniku slicnih jona: 

Ur(t} = ехр [i(Lz-6Mx)(e(t)-e0)Jexp~i Lz( e(t)-e
0

}J (1.2) 
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Ovde је Lz' Z-komponenta operatora ugaonog moment~ atoma а Мх 

X-komponenta vektora Runge-Lenca normalizovanog na n-ti 

energetski nivo emitera: 

Parametar о је dat izrazom: 

о = З n 
2Z.t, 

(1. З) 

(1. 4) 

Ugao e(t) - е0 se moze doЫti iz zakona о o~uvanju ugaonog mo~· 

menta: 

2· .t _ mpk = mr в 

(gde је k br:<:ina elektrona u bPskona~nosti) tako da је; 

t 
e(t) - в = kp . Ј dt~ 

е> о r(t .. ) 2 

(1. 5) 

(1. 6) 

Kada se izraz (1.2) za vremenskt uredjen operator vre-

menskog razvoja zajedno sa izrazima (1.3 - 1,6) unese u opste jed-· 

nacine unificirane teorije (I.2.1.1, 1.2.1.19, 1.2.1.21), dobija 

se unificirana teorija- ~tarkovog sirenja za vodoniku sli~ne jone 

GREEN-a, COOPER-a i SMITH-a (1975). Ova teorija је pogodna za raz..-. 

matranje uticaja emitera na kretanje perturbujuce ~estice, posto 

eksplicitno uklju~uje jednacinu putanje perturbera (1.6). 

2. Primena na krila linije u slu~aju vodonika i 

vodoniku sli~nih jona 

Na krilima linije, oЬlik linije је proporcionalan izrazu 
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(1.2.3.6) u kome su jonski i elektronski doprinos sirenju linije 

razdvojeni. Medjusobno dejstvo emitera i jona koji ga perturbuje 

uzima se u obzir prilikom racunanja funkcije raspodele jonskog 

polja Р(Еј). u daljem izlaganju, ogranicicemo se na razmatranje 

uticaja potencijala dugog dometa na elektronski doprinos sirenju, 

odnosno na drugi clan jednacine (1 .2. 3.6) koji је jednak : .. 
-iN Ј exp{u1 tt> - 1}

5
rdt, pri cemu је: 

о 

ф ф +ф 

{u1 (t) -1 } 5r=2~ Ј kf(k)dk Ј pdp Ј dt
0
J dn2 [u1 (t) -1] (2 .1 ) 

О О -ф · 8п 

Integraciju ро prostornom uglu n tetradskog operatora vremens-

kog razvoja u nepokretnom koordinatnom sistemu, u1 (t) su analitic

ki izveli GREEN, COOPER i SMITH (1975), kao· i jednacine za prelaz 

iz nepokretnog u pokretni koordinatni sistem. Oznacirno velicinu 

koju treЬa proceniti sa F(t) ·: 

ш ш +ш 

F<t> = 2~N f kf(k)dk fpdp f dt0 [ur<t>-1] 
0 0 -Ф 

(2 .2 ) 

Operator vremenskog razvoja se rnoze na kvazistatickoj granici up-

rostiti (GREEN i COOPER, 1975) koristeci granicnu vrednost izraza 

(1.6): 

) ~ е ( t - е о t~ r 2 t 
о 

( 2. з) 

gde је r
0 

= r(t=O). Uzevsi u obzir izraz (2.3), operator vremens

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

deci nacin: 

( 2. 4) 
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Ako sa у oznacimo: 

у = _ _ З_(М i_M f) 
2Z .х .х 

{2. 5) 

dobice se {GREEN i COOPER, 1975):. 

CD ОО +cio 
F{t) t:o 2пN. / kf{k )dk Ј pdp Jdto[exp{ Щ}-1] {2 . 6) 

0 о .. CD r
0 

Dobijeni izraz vazi na kvazistatickoj granici 1 za neцtralne ± za 

jonizovane emitere, odnosn o i za pravolinijske i za hiperbol±cne 

putanje. Ipak, uvodjenje vektora Runge-Lenca u jednacinu (1.2) za 

operator vremenskog razvoja је ostvareno uz ogranicavanje na sis-

tem sopstvenih talasnih funkcija sa fiksiranim znacenjem glavnog 

kvantnog broja (GREEN i COOPER, 1975), tako da izraz (2.6) vazi 

sarno za vodonik i vodoniku sli cne emitere . 

u izrazu (2 . 6) cemo izvrsiti zamenu promenlj±ve t
0 

promenljivom r
0 

koristec± jednacinu (GOLDSTEIN, 1950) • 

(.2. 7) 

Gde је V(r) potencijal dugog dometa koji deluje na perturber . Pos~ 

to је r(t) ustvari funkcija od t - t
0

, moze se napisati (GREEN i 

COOPER, 1975): 

dr/dt
0 

= -dr/dt 

а za t = 0 : 

dro 
{ 2 '9) 
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Ovde se pretpostavlja da је orbita perturbera simetricna u odnosu 

na tacku u kojoj su emiter i perturber najЬlizi, usled cega se 

prelaskom na nove promenljive javlja faktor 2 u jednacini analog-

noj jednacini (2 . 6): 

[k2- p:k~-2V(ro>] 1/2 

о 

(2 . 10) 

GREEN i COOPER (1975) su resili integral (2 . 10) za slucaj pravo-

linijskih i hiperbolicnih putanja perturbera. U daljem izlaganju 

ukljucicemo i ostale razmatrane potencijale dugog dometa, polari-

zacioni i kvadrupolni . 

З . Uticaj polarizacionog i kvadrupolnog potencijala 

Razrnotricemo slucaj kada na perturber deluju svi .razrna-

trani potencijali dugog dometa, odnosno ako se krece u potencija-

lu oЬlika (II.2.5 . ~) , i resicerno integral (2 . 10) rnetodorn koji su , 

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

Prvo cerno u integralu (2.10) izvrsiti integraciju ро 

sudarnorn parametru р za fiksirano r
0

• Maksimalni sudarni para-

metar Pmax definisan је uslovorn: 

1 k2 p2k2 
-V(r

0
) о -2- - --2 = 

2r 
о 

(3 .~ ) 

tako da је : 

Pmax = 
ro 

-k- 1 k 2 - 2V (r
0

) (з. 2) 
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Za dato r
0 

i k integracija se vrsi od 0 do Pmax· Iz izraza 

(3.2) vidimo da mora Ыti zadovoljen uslov: 

k
2 

- 2V(r ) > О 
о -

Posto је za slobodna stanja: 

(3.3) 

(3.4) 

gde је v
0 

Ьrzina naelektrisane cestice u tacci r
0

, vidLтo da је 

uslov (3.3) posledica zakona о odrzanju energije za slobodno-slo-

bodne prelaze. Iz daljeg razmatranja iskljucujemo vezana stanja, 

posto је uslov (3.3) ekvivalentan zahtevu da је : 

(3.5) 

Integracija ро sudarnom parametru daje: 

gde је k definisano uslovom (3,3). min 

Da Ы se izvrsila integracija izraza (3.7) ро brzini, 

uvescemo smenu: 

k2 - 2V(ro>J 1/2 
· u =: [ 2Т 

kojom se integral (3.7) svodi na: 

Parcijalnom integraeijom izraza (3.9 ) se dоЫја: 

(З. 8) 

2 2 -u u е 

(3.9) 
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2 kmin . 2 

Fit) 
. -2V(r ) - ~ 2 ~ ~yt/r0 - Ј 

m~n ° е r е -1 - dr - + 
2Т о о 

со 

· +4пN Ј е 
о 

2
. -2V(r >Ј [ i 'yt/r 

2 Ј mln о е о -1 dro 
2Т . 

gde је erfc komplement funkcije greske, t.j.: 

. 2 .. 
erfc(x) ' =: -;;'1f Ј 

х 

2 
-u 

е du (3 .• 11) 

Za nalazenje profila potrebno је izvrsiti. Furijeovu 

tranзformaciju izraza (3.11~. Posto ovaj izraz vazi za ~0, nj-e

gov Furijeov transform се vaziti za veliko ~w . 

f(~w). + 
uw+co 

8/ПN 

.. 
+ 4пN Ј r 

о 

со • 

Ј-. e~~wt F(t+o)dt 
о 

со 

Ј 
о 

--
v ·(r

0
) 

2 т 
о е 

2 . 1 k . - -2V (r ) 1 2 
m~n о 

erfc ( 2Т ) 

со i c~w+y /r 2
] t . ~ t · Ј dt { е 0 - -е~ w} 

о 

S obzirom da је: 

со 

Ј icxt 
е dt· = п6(а) 

о 

о 

dr · • 
о 

(3.12) 

i da o( ~w) ne doprinosi konacnom r ezultatu , kada ~w+co , dоЫсе 

se: 

2 со 2 
+ ·4 ;т NJ r . е 

оо -о 

k 2 . -2V(r) 
пun о 

2Т 
е _Y_)dr + 

2 о 
ro 

erfc 

2 k . - 2V(r ) 
112 ( mln о ) r(····+ у )d 2Т u Uw --2 ro 

r 
о 
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Ako pretpostavimo da је 6~>0 bice (GREEN , COOPER , 1975): 

2 

..:..I_) 
r 1 -{@> 6(6w + · о = {iJ- б (ro 2 6~ 6~ r + о r 

о ~ 

(3 .14 ) 

u slucaju da је 6~<0 mogli bi da definisemo 6~ 
~ = - 6w ра bi 

gornji rezultat opet vazio . Ako d e finisemo parametar х kao: 

х= 

k~n • 2V(r
0

) 1/2 

( 2Т ) r ~ 
о'=/~ 

(3 .15) 

izraz (3.13) se moze napisati kao: 

(3.16) 

Analiziracemo izraz (3 .16 ) za slucajeve kada na perturbuju cu ces

ticu emiter ne deluje (pravolinijske putanje) kao i za slucaj Ku-

lonovog, polarizacionog i kvadrupolnog potencijala. 

Slucaj I : pravolinijske putanje 

u ovom slucaju је: 

х = о 

2 l-rl 312 
f(A~} = 2 п N ~ 

А~ 

(3.17) 

Odnosno krila linije podlezu 6~-S/2 zavis nosti koju na Цalekim 

krilima predvidja kvazistaticka teorija sa pravolinijskim putanja-

та za perturbere (! . 2 . 3 .20) . 
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Slucaj II: hiperbolicne putanje 

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

v (r
0

) = -! / r
0 

k2. 
rn1.n = о 

{3 .18) 

Kada х+ О (Т+= ) izraz (3 .18) se svodi na jednacinu (3 . 17) za 

slucaj pravolinijskih putanja. Medjutim kada х+=, f(6w) se po

nasa kao 6w- 9/ 4 t . j. odstupa od zavisnosti 6w- 512 . 

Slucaj III ; putanje perturbera pod uticajem razmatranih 

potencijala dugog dometa . 

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

Razlikovacemo dva slucaja u zavisnosti od toga da li је 

licito od nule ili nije. 

(3.19) 

k . razml.n 

Ovaj slucaj је malo verovatan i analizirace se radi pot

punosti . k~in је raLlicito Od nule akO do~iniraju kvadrupolni clan 

i clan sa usrednJenim dipolom ili ako је r <O . U tom slucaju Ь±, 

prema izlozenoj teoriji atom izvrsio zahvat sporog elektrona 

(k < kmin) , odnosno elektron Ы и polozaju kada је najЬlizi atomu 

imao negativnu energiju. Sada је: 
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2 
2 ~

/2 k. 
У IIU.n) f(~ы) + 2w N 5 2 ехр (- ~ 
Ьы 

(3 . 21) 

Za ~w +О , (Т+=) , f( ~w) se svodi na izraz (3.17) za pravolinijske 

putanje . Kada 6w neograniceno raste, f ( 6w ) se asirnptotski pona-

sa kao : 

f ( Ьы) _ (3 .22) 

sto odstupa od zakonitosti koju predvidja kvazistaticka teorija . 

Ь . kmin = О 
Sada је : 

х2 = ~т [2Ј ~~~-Р ~~~ - Q( ~~1)3/2 +а( ~~I)J (3 .23 ) 

(3 . 24) 

Vidimo da usled povratne sprege ernitera i perturbera spektralne 

linije odstupaju od zavisnosti ~ы-512 • Kada х + О (Т+=), izraz 

(3.23) prelazi и izraz (3 .1 7) za pravolinijske putanje dok se za 

х+=, f(~ы) ponasa kao ~ы-312 • 

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

no raste postaje dominantan uticaj niskoenergetskih Ьliskih suda-

( Ьы - 1 
ra х ~ -тУТ , r

0 
- Ьы ) kod kojih uticaj polarizacionog potenci-

jala postaje znacajan , 
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4 . Numericki p r imeri 

Izlozena teorija zahteva da vazi aproksimacija slaЬe 

sprege odnosno zahteva da је (GREEN , COOPER , 1975): 

llw < Т 

(Naprimer za Н , n a Т = 5000 К , li A moze da ide d o 2000 R) 
у 

( 4 . 1) 

sto ogranicava velicinu parametra х . Za jednostruko jonizovane 

emitere uslov (4 . 1) postaje (GREEN , COOPER, 1975} : 

х ~ 2 . 06/ J n * ( 4 • 2) 

А u slucaju neutralnog emitera pomocu (3.2~ ) se moze dobiti: 

х~ 2nт 11 2 ;3 = 0 . 1278 nт1 /2 ( 4. з) 

gde је т u ev. 

Velicina parametra х је ogranicena uslovom stati·cnos-

ti perturbera (! . 2 . 3 . 1 . 9). Pomocu pomenutog uslova i jednacine 

(!.2 . 3.1.14), dobija se za jonizovane emitere uslov (GREEN i 

COOPER , 1975) : 

( 4' 4) 

• 

dok se za ne utralne emiter e pomocu jednaci na (3 . 23) , (!. 2 . 3 . 1 . 9) 

i (!.2.3.1.14) mo ze dobiti: 

х > ( 4. 5) 

pri cemu је u jednacinama (4 . 4} i (4.5) т u ev. 

Upore dimo velicine parametra х za koje se izlozena teo-

rija moze upotrebiti sa potpunim poverenjem, za La i L11 linije 
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Н I i Не II. Razmatrane su temperature kojima odgovaraju energije 

od О. 5 i 2 eV. Iz ta.bele 2. vidimo da· је uslove vazenja izlozene 

Н I 

Не (.I 

TABELA 2. 

OЬlast vazenja kvazistaticke teorije za La i L
11 

linije Н I i Не II 

Е = 0.5 eV Е = 2 eV 

х > х ~ х> .. х ~ 

L 
а 

0 . 068 0 . 090 0.136 0 . 181 

Lll 0.00616 0 . 994 0 . 0123 1 . 988 

L 19.7 2 . 06 9.83 2.06 
а 

Lll 0 . 162 0.30 0.081 0.30 

teorije teze ispuniti za jonizovane emitere. Ipak, i kada ovi us-

lovi nisu strogo ispunjeni , f(~w) ostaje vodeci clan koji uz dina-

micke korekcije (GRIEM , 1974) moze dati procenu krila linije. Ener-

gije od 0 . 5 i 2 eV su uzete radi numerickog uporedjiva.nja neutral-

nih i jonizovanih emitera . · Vidimo da је za neutralne emitere para-

metar х, koji је mera uticaja potencijala dugog dometa na putanju 

perturbera , u oЬlasti vazenja izlozene teorije S~. Uticaj potenci-

jala dugog dometa i oЬlast vazenja teorije, rastu sa porastom glav-

nog kvantnog broja gornjeg nivoa. 

Za jonizovane emitere Kulonov potencijal је dorninantan i 

putanje elektrona se ne mogu aproksirnirati pravirn. Medjutirn , uslo-

ve vazenja teorije је mnogo teze zadovoljiti, narocito za rnalo n. 

Da Ы se procenio uticaj potencijala dugog dorneta na da-

lekirn krilima linija neutralnog vodonika , izracunata је relativna 
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devijacija (DIMITRIJEVIC i GRUJIC , 1977) 

6
PQ = f(6w)A-f(6w) 

а f( llw)A 

gde је f(6w)A asimptotska vrednost Furijeovog tra nsforma F (t) 

(3 . 17) . Na sl . 22 su dati nu..!lericki rezultati za н11 (DINI TRIJ EVIC 

i GRUJic , 1977) . Nacrtani su 6PQ za komponente spektralne l inije 
а 

sa Q = +10.54 dok se druga dva za koje Р ima razliciti znak, prak-

ticno poklapaju sa p r vima . Као sto se vidi sa slike, и posmatranom 

slucaju na 6А = 5 00 R relativno odstupanje ide do 17%. 

Н (n=11-n=2) 
O.t2 

0.08 

QO.{-

6Л cl.; 
Sl. 22 . Relativno odstupanje od asimptotske 

kvazistaticke vrednost i za pravoli
nijske putanje za dve komponente 
linije н11 . 

Izvrsen је proracun i za nekol iko drugih linija (D!MITRI -

JEVIё, GRUJIC , ~977) : 
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L :6). = 50 R, \210> - \100>, 6PQ ::: 0.0013 
а а 

L0 :6л = 30 R, \510> - \100>, 6PQ ::: 0.0052 
а 

L11 :6Л= 25 R, \11 1 О> - \100>, 6PQ ::: 0.069 
а 

Н0 :6Л = 3оо R, \501> - \210>, 6PQ 
а 

= 0.0021 

\510> 1210>, 6PQ = 0.0042 
а 

gde је 6Л rastojanje od centra linije а \ nn1n 2> oznaka atorns

kih stanja. 

Iz izlozenog se moze zaklju~iti da је na kvazistati~koj 

granici uticaj potencijala dugog dorneta zanemarljiv kod intenziv

nih linija neutralnih emitera, dok kao popravka moze uticati na 

daleka krila linije sa visokirn n. Kod jonizovanih emitera и odre-

djivanju krila linije dominantan је Kulonov potencijal. 
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V ~IRENJE SPEKTRALNIH LINIJA U OBLASTI VAZENJA 

SUDAR~ APROKSIHACIJE 

1. Slucaj neutralnih atoma 

Sudarna aproksimacija је pogodna za opisivanje doprino-

sa ~irenja elektrona centralnom delu spektralne linije . Ogranici-

cemo se na prva tri clana perturbacionog razvoja matrice raseja-

nja (Dajsonov razvoj) : 

s = 1 -
1 

i-ћ 

+со 

fv<t>dt + 1 

- .,., (i-ћ) 2 

+ш tl 
fv<t 1 >dt Ј vct2>dt2 ( 1 • 1) 

-Ф -со 

i razrnatracemo samo dipolnu int~rakci ju . Pomocu izraza (1 . 2 , 4 . 10 -

r . 2.4.12), starkovi parametri sirenja se mogu napisati kao : 

оо 

w+id = N Ј vf(v)dv 
о 

"' 
Ј 

р : m1.n 

2 1Трdр [1-s. sf-
1l 

1. sr . 
( l . 2) 

Usrednjavanje ро uglovima Е ·-1 sr se moze izvesti na dva nacina , 

ili preko putanja perturbera pri cemu је orijentacija atoma (ori-

jentacija dipolnog momenta atoma ako se ogranicimo na dipolnu in-

terakciju) fiksirana (GBKO, 1962) , ili se smatra da је putanja 

perturbera fiksirana , а usrednjavanje se vrsi pr~ko orijentacija 

atoma (BARANGER, 1958; SPЉAL BRECHOT, 1969а). Posle usrednjavanja 

ро uglovima, drugi clan u jednaciPl. (1.1) је jednak nuli tako da 

se doЬija (na pr. COOPER i OERTEL , 1969): 
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w+id 

( 1 . з) 

~2 
R . . , kvadrat rnatricnog elernenta vektora polozaja optic
JJ 

kog e l ektrona: 

~2 
R . ...... = 
)) I 

rn,rn 
( l • 4) 

Modifikovane funkcije Starkovog sirenja bice definisane 

u odeljku 1 . 2. One nastaju resavanjern integrala u izrazu za S 

matricu (1.1), koji implicitno sadrze oЬlik putanje perturbera. 

Argurnent z .. , а 
)) 

i 

р (Ј.) •• , 

ЈЈ 
v 

z .... ,. = 
)) 

ь funkcija је dat sa : 

(1 . 5) 

min pri cemu z .. , oznacava da је kao р na desnoj strani izraza 
ЈЈ 

(1 . 5) uzeto prnin.(J.)jj' је ugaoni razmak i zrnedju odgovarajucih ener-

getskih nivoa ј i ј' а е је ugao izrnedju pravaca brzina elekt-

rona u t ~ + Ф 1 podeljen sa 2~. 

со 

dr 
в = 11 -р f = 

r min А 4 2 2 Q.r + а r -р r - kZ k2 

= 1r - 2р 
к (q) 

1 (r . -с) (Ь-d) 
rn~n 

q2 = 
(Ь-с) (rmin -d) 
(r . -с ) (Ь-d) m1.n 
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gde su r . >b>c>d koreni polinoma pod kvadratnim korenorn. Ako 
m~n 

se zanemari kvadrupolni clan , moze se pisati : 

е = п -

U sluca j u pravolinijskih putanja perturbera, kao mini-

malni sudarni parametar se uzima resenje jednacine (GBKO , 1962) : 

(1 . б) 

pri cemu је : 

О analizi u odeljku (III . 2 . 1 . 1) smo pokazali da su sudari za koje 

је р<р jaki , ра Ьi о tome trebalo voditi racuna prilikom odrec 

djivanja pmin' 

Pretpostaviшo da se uticaj povratne sprege emitera na 

perturber rnoze predstaviti odstupanjem puta~je perturber - od pra-

volinijske usled uticaja potencijala dugog do;нeta. Ova p;.-etpos-

tavka se sa uspehom primenjuje na proracun Starkovih parametara 

jonizovanih enitera (hipcrbolicne putanje) (GRIE'1:, 1974) . Sada 

se analiza u ticaja potencijala dugog dometa na Starkove ~~rametre 

sirenja moze izvrsiti pomocu rezultata analize kretanja elektrona 

pod uticajem razmatranih potencijala (odeljak II.2) . Zakrivlje-

nost putanja се uticati na minimalni sudarni parametar i na funk

cije starкovog sirenja. u daljem izlaganju bice analizirana 
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velicina ovog uticaja i njegovo иkljиcivanje и teorijU Starko-

vog sirenja . 

1.1 . Potencijal dugog dometa i ~~n~malni 

sиdarni parametar 

Da bi ispitali иticaj potencijala dиgog dometa na mini-

malni sudarni parametar, razmotricemo liniju neutralnog azota 

3s
4

P - Зр4о0 ,Л = 8692 Я (mult . 1) (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978а). 

Ova linija је izabrana iz vise razloga; 

1. Efektivna polarizaЬilnost gornjeg nivoa prelaza је 

а = 564 а.ј., sto је dovoljno veliko da иticaj polarizacionog ро-

tencijala bude primetan . 

2. Emiter ima kvadrupolni momenat gornjeg nivoa razli -

cit od nule tako da se moze ispitati иticaj kvadrиpolnog potenci-

jala . Ukupni ugaoni momenat gornjeg nivoa moze и okvirи posmatra-

nog multipleta imati vrednosti 1/2, 3/2 , 5/2 i 7/2 . Kod linija za 

koje је Ji = 1/2 imamo Q = О, ра samo polarizacioni potencijal 

utice na putanju elektrona , dok linije sa 

imaju prema izrazu (II.l . 3.3) 2,3 odnosno 4 

Ј. = 3/2, 5/2 i 7/2 
· ~ 

projekcije kvadrи-

polnog momenta . Detaljnije cemo se pozabaviti stanjem sa dve 

projekcije kvadrupolnog momenta (Ji = 3/2) . Kvadrupolni momenat 

stanja ls 2 2s2 2p2 ( 3P)Зp( 4 D0) 3/2 moze se izracunati prema izrazu 

(II.l . 3.3). Ipak, posto је kvadrupolni potencijal obicno samo 

popravka u odnosu na polarizacioni, mi smo uzeli u obzir sarno 

kvadrupolni momenat ekscitiranog 3р elektrona. Kvadrat matricnog 

elernenta vektora polozaja optickog elektrona , izracunat је prema 
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izrazu (GRIEM, 1974): 

. 1 2 1. <~ r ~ > = 

Rezultat koji smo dobili (DIMITRIJEVI~ i GRUJI~, 1973) је 

Q = 2:10 . 54 а . ј .• 

З. Za ovu liniju postoje eksperimentalni podaci sa koji-

та se teorijski proracuni mogu uporediti . 

Koristeci program koji је razvio OERTEL (prema clankи 

COOPER-a i OERTEL-a , 1969) izracunali smo semiklasicno Pmin 

prema izrazu (1 . 6) za т= 5000 к . DoЫjenu vrednost srno иporedi-

li sa redukovanom de Broljijevom talasnom duzinom elektrona ~ 

i sa kriticnim sudarnim parametrima kada se иzme и obzir uticaj 

polarizacionog i privlacnog kvadrupolnog potencijala . Da Ы uzc-

li u obzir uticaj kompletne interakcije dugog dometa (polariza-

ciona + kvadrupolna) u okviru multipleta, иzeli smo srec1ji kri-

ticni sudarni parametar: 

(1 . 1.1) 

Ustvari bi trebalo izvrsiti usrecnjavanje preko pc(Q) , t li ap

roksimacija {1.1.1) је opravdana kada se podinte] ralna f Jnkcija 

u integralima zи w i d (1 . 2) ne mcnja mnogo и ok•lini do.je gra-

nice integracije. 

Na sl. 23 se moze videti da је u razmatranom Sl iJcaju 

иticaj kvadrиpolne interakcije zanemarljiv. S obzirom da је raz-

matrana velicina kvadrupolnog momenta tipicna za neutralne atome 

koji zrace u optickom d e lu spektra а imaju Q f О, ov~ j z akljucak 
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se moze uzeti kao opsti . Svakc<o, и ~lиc~ju da је а dovoljno 

malo, relativan doprinos kvad :upoln~ -intгrakcije moze biti upo-

redi v sa doprinosom polarizac_.oнe iпtcrakcije , ali se tada оЬа 

mogu zanemariti . 

rt 
•(~) 

Sl. 23. Semiklasicni minimalni sudarni parametar (1) иporedjen 
sa : ~(2) ; Рс u slucaju polarizacionog potencijala (З) ; 
Рс u slисаји polarizacionog i privlacnog kvadrиpolnog 
potenci jala (4); usrednjeni m kriticnim sиdarnim para
metrom (izraz 1 . 1.1) . v0 - najverova tnija brzina ; 
v 1 = 0 . 09611 а . ј ., brzina za kоји је Pmin = ~ ; v2-
brzina za k oju је Pmin =рс ; v 3 = 0 . 274 а . ј .. 

Kriticni sudarni parame tar Рс kao funkcija ·brzine 

elektrona ima skokove u sled skokova и efektivnoj polarizabilnos-

ti a(иslov I I . 2 . 1.14 ) . Sa sl . 23 . takodje v idimo da se u oЬlas-

ti malih brzina (v < v 1 )p . ne dobija kao monotona fипkcija иs
m~n 

led numerickih teskoca u resavanjи jednacine (1.6). Ipak, ova ob

last brzina (v < v
1

) ne doprinosi vrednostima Starkovih parameta

ra posto је na takvim energi jama р . < ~ - u skladu sa izlozenom 
m~n 

analizom kretanja elektrona pod иticajem polarizacionog potencija-

la dugog dometa (odeljak I I . 2), kao minimalni sиdarni parametar 
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treЬalo Ы uzeti (DIMITRIJEVI~ i GRUJI~ , 1978а) : 

Na ovaj nacin, iskljucili Ы se iz neelasticnog doprinosa kako 

sudari za koje ne vazi Dajsonov razvoj i semiklasicna teorija, 

tako i sudari u toku kojih usled privlacne sile polarizovanog 

emitera udarni elektron pridje toliko Ьlizu atoma da semiklasican 

prilaz prestaje da bude adekvatan. Sem toga, ako se za v < v 2 

(brzina na kojoj је Pmin = рс) racuna samo Рс ' ustedece se u 

kompjutersko~ vremenu i izbeci се se n umericke teskoce prilikom 

resavanja jednacine (1 . 6) u oЬlasti nisk i h ener gija (videti sl.23) . 

1.2 ~ ~otencijal dugog dometa i funkcije 

starkovog sirenia 

Funkcije starkovog sirenja , а2 i ь2 , implicitno sadrze 

oЬlik putanje elektrona, tako da se i preko njih moze ispitivati 

uticaj potencijala dugog dometa . Prema definiciji (GBKO , 1962), 

GBKO funkcije Starkovog sirenja za pravolinijske putanje elektro-

na su: 

... 
a 2 (Z) = f dZ'A (Z .. )/Z' 

z 2 (1.2 .1 ) 

... 
Ь2 (Z) = Ј 

z 
dZ "'В 2 ( Z ") /Z,. (1.2 . 2) 

со 

в2 (Z) = (2Z/п} qp Ј dZ'A2 (Z')/(Z2 - z'2 ) 
о 

(1 . 2 . 3) 

Ovde qJ oznacava Kosijevu glavnu vrednost integrala. 

~potreЬljeni koordinatni sistem је isti kao u radu 
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sAНAL-BRECHOT (1969а). Putanja elektrona је u У-Х ravni. U slu-

caju jonizovanog emitera, Х osa se poklapa sa osom simetrije hi-

perbolicne putanje dok је u nasem slucaju to Ыsekrisa ugla iz

medju pravaca brzina elektrona ~(+Ф} i ~(-Ф). Kada se zanemari 

uticaj ernitera na perturber (pravolinijske putanje}, putanja 

elektrona је paralelna У osi. Emiter se nalazi u centru koordi-

natnog sistema. 

U opisanom koordinatnom sistemu, А2 Iunkcija se doЬija 

pomocu integrala (SAНAL-BRECHOT, 1969а): 

F(t) 
+ф t 

=Ј dt Ј dt'exp(iw
1

.(t-t')) (хх'+уу')/RЗR,З 
-ф -~ Ј 

(1.2.4) 

gde su х, у, R i х', у', R' koordinate slobodnog elektrona u t 

i t' respektivno. 

Realni deo dvostruk~g integrala tipa: 

+~ +• 
I(w) = f dZ eiwZ f

1
(Z)f dZ'e-iwZ'f

2
(Z') 

-ф -~ 

gde su f 1 1 f 2 ili оЬе parne ili оЬе neparne funkcije od Z, moze 

se izraziti kao proizvod jednostrukih integrala (FROST, 1976): 

Re I(w) 
+• 

= (1/2}/ 
+• 

eiwZ f
1

(Z) dZ f e-iwZ f
2

(Z) dZ (1.2.6) 
--оо 

U radu (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978а} је rotiran pret-

hodno opisani koordinatni sistem za ugao ~/2 i stvarna putanja 

elektrona aproksimirana sa dve prave linije koje se seku. Ugao iz-

medju ovih linija (2е) је ugao izmedju pravaca brzina elektrona 

pri t + + • (sl. 24), 
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у 

х 

Sl. 24. UpotreЫjeni koordinatni sistern: ---- prava 
putanja elektrona; nasa aproksimacija 
(DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978а) putanje 
elektrona. 

Jednacine za dve prave koje se seku doЬijene su rotaci-

jorn koordinatnog sistema za ±<~/2 

(u је pararnetar) jednacine glase: 

е) . о pararnetarskorn oЬliku 

х = psh u sine + pcose 

-
у = + psh u cose - psine 

r = pCh u 

t = psh u/v 

gde је v brzina elektrona . Kada se zanernari uticaj potencijala 

dugog dometa; koordinate slobodnog elektrona su : 

х = р s h u 

у = - р 

r=pchu 

t = psh u/v 

Pomocu (1.2.5) 1 (1,2.6) se dobija: 

(1 .2.7 ) 

+ ... 
Ј1+1 = f dt eiыijt (х+ iy)/Rз (1 .2.8) -... 
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Ako se stavi: 

Х = sh 1.1 

dobija se (DIMITRIJEVIC i GRUJIC , 1978а) : 

+ (2ВС - 2AD) sine cose] 

CD 

А = f (l + Х2 )-З/2Х cos ZX dX 
о 

... 
+ Х2)-З/2 в = Ј . (1 sin zx dX 

о 

оо 

с ::: f (1 + Х2)- З/2 х s in zx dX 
о 

D = ј (1 + х2 }-З/2 cos ZX dX 
о 

Integrali с i D su izracunati rani j e (GBKO, 1962): 

с: - 1z1 К0 <IZI> 

D = 1 Z 1 К1 ( 1 Z 1 ) 

(1~2.9) 

(1 .2.10} 

(1. 2.11) 

(1.2.12) 

(1 . 2.13) 

(1.2.14) 

(1.2.15) 

pri cemu su К modifikovane Beselove funkcije druge vrste. Integ
" 

rali А i в se mogu resiti (DIМITRIJEVIC i GRUJI~, 1978а) pomo6u 

modifikovanih Beselovih funkcija prve vrste I i modifikovanih 
" 

Struveovih funkcija L (AВ~ЧOVITZ i STEGUN, 1964): 
" 

+ IZ i (1.2 .16 ) 
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оо 

А f 2 .. З/2 zx dX = Q_ 
оо 

(1 + Х2)-З/2 = f sin (~+Х ) Х cos ZX dX = 
о dX 

о 

= (11/2) \ Z \ [L
0

( \Z\) - I
0

( jZ\)] + 1 (1.2.17) 

Kada se jednacine (1.2.16) i (1.2.17) иЬасе u (1.2.9) а ova u 

(1 .2.1- 1.2 . 3), dobijaju se dipolne funkci je starkovog sirenja . 

Za liniju л = 8692 R neutralnog azota, izracunate su 

A2 (\Z\,e) funkcije za pojedine vrednosti argumenata (DIMITRIJEVIC 

i GRUJIC, 1978а ) i rezultati su dati u taЬeli З. Iz tabele se mo-

ze videti da ukljucivanje polarizacionog i kvadrupolnog potenci-

jala u teoriju povecava za nekoliko redova velicine vrednost funk -

cije А2 . Ipak, za v = v 1 i u Ьlizini рс ' А2 funkcije su toliko 

male da ne uticu na konacni rezultat . Izracunavanja su izvrsena i 

na br z ini v 3 = О.27А а.ј •• Vidi se da sa porastom energije udarnog 

elektrona uticaj potencijala jonizacije na funkcije Starkovog si-

renja opada . 

Iz izlozenog sledi da је uticaj potencijala dugog dometa 

na funkcije Starkovog sirenja najveci u Ьlizini Рс· Promena u 

velicini л2 се najvise uticati na parametre Starkovog sirenja kod 

linija za koje је pri najverovatnijoj brzini uticaj neelasticnog 

doprinosa dominaг~an , а efekti~ma polarizaЫlnost velika. 

~.з . ~umericka izr~unavanja 

Da Ы razmotrili uticaj odstupanja putanje elektrona od 

pravolinijske , na parametre Starkovog sirenja, analiziran је uti

caj potencijala dugog dometa na l i niju л = 8692 R N I. Koriscen 

је kompjuterski program koji је razvio OERTEL (prema clanku 
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p[a .u.] З5 

TABELA З. 

л2 funkcije Starkovog ~irenja 

а = 568.6 a.u. 

7 crn 
v 1 = 0.09611 a.u. (= 2.102·10 ~) 

з о 25 

vз=О .274 a.u. 
(=6 ·1 0 7 crn/sec) 

15 .71 

-------------------------------------------------------------------------------------~----z 19.084 16.Зб 1З.б3 з 

--------------------=rs------------=rз-----------~--·=тi------~--~--~~-~------------------
л2<z) 1.59·10 З.168·1О . 6.206.10 о .О25З7 

-------------------------------------------------------------------------------------~----o[a.u.] о о +10.54 о -10.54 о 

е [radJ 1.517 1.462 1.422 1. 265 0.976 1.363 

---------------------------------------~-----------------~--------------------------------
л2 <z,е) 

-б 8 .1 20•10 4.474·10-s -4 
1.2Зб•10 5 -4 . 121•10 - з 1.771•10 0.01942 

..... 
N 
N 
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COOPER-a i OERTEL-a, 1969) а racunanja su izvedena na racunaru 

IBM 360/44 u Matematickom institutu u Beogradu. Као perturbacio-

ni nivoi smatrani su samo oni nivoi sa kojih је dozvoljen dipol-

ni prelaz. Gornja granica integracije u (1.2) је о = ф posto 

se Debajevo ekraniranje rooze zaneroariti (JONES, 1973). Racun је 

izveden u opsegu temperatura 5000 - 40000 к. Program pruza moguc-

nosti za dobijanje kako simetrizovane tako i nesimetrizovane ver-

zije. U razmatranom postupku (DIMITRIJEVIC i GRUJIC, 1978а) uzeta 

је nesimetrizovana verzija, posto је povratna reakcija emitera na 

perturber vec uzeta u obzir pomocu neuniformnog kretanja elektro-

na. Posto su eksperimentalni i teorijski podaci pouzdaniji za si-

rinu nego za pomak linije, razmatrana је samo polusirina. 

Rezultati proracuna su dati u tabeli 4. Vrednosti polu-

polusirina linija su dobijene sa uracunavanjem polarizacione in

terakcije (,iP) , i polarizacione i kvadrupolne (~~R}. Nase teorijs

ke vrednosti su uporedjene sa proracunima BENETT-a i GRIEM~a 

(1971) {WG}, i sa teorijskim rezultatima koje smo dobili prema 

radu COOPER-a i OERТEL-a (1969) (WCO). 

Za neke linije u okviru multipleta l, postoje cksperi-

mentalni rezultati MORRIS-a KREY-a i GARRISON-a, doЬijeni na 

Т = 13000 К i normalizovani na Ne = 1o16cm-3 i navedeni su u 

taЬeli 5. zajedno sa strukturom posmatraгog multip1eta . Eksperi-

H 
mentalna vrednost W koju su НELBIG, KELLEHER i WIESE {1976) do-

Ьili za multiplet kao celinu , takodje је data u tabeli 5 . zajed-

no sa nasim teorijskim rezultatima. 
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ТАВЕLА 4. 

Polu-polusirine linije neutralnog azota: 

3s 4P - 3p4D0
, Л = 8692 R, N = 10 16 cm -з 

е 
. 

т Ј к Ј \vco iR 1 WG IR I if' IRI ~R I R I 

5000 0.0339 0.0334 0.0375 0.0371 

10000 0.0420 0.0448 0.0437 0.0435 

20000 0.0566 0,0613 0.0572 0.0571 

30000 0.0721 0.0724 0.0724 

40000 0.0866 0.0805 0.0869 0.0868 

MORRIS, KREY i GARRISON (1968} dobijaju razne vrednosti 

za polu- polusirine linija u okvjru istog multipleta, za razliku 

od HELBIG-a, KELLEНER-a i WIESE-a koji dobi jaju jedinstvenu vred-

nost za сео rnultiplet. Posto u razrnatranom slucaju nasa (DIМITRI

JEVIC i GRUJIC , 1978а) analiza pokazuje da је uticaj kvadrupolne 

interakcije zanernarljiv, nета teorijskog opravdanja za postojanje 

razlike u sirini pojedinih komponenti multipleta. Ovaj zakljucak 

ne Ы trebalo da se promeni ni ako Ы u proracunu upotrebili od-

2 
govaraju'ce matricne elemente Rj ~ј,. za svaku pojedinacnu liniju u 

multipletu, umesto usrednjenih vrednosti. 

Iz izlozenih cinjenica sledi da uticaj potencijala dugog 

dometa na polusirinu spektralne linije, u oЬlasti vazenja sernikla-

sicne aproksirnacije zavisi od velicine efektivne polarizaЫlnosti 

џ gornjeg nivoa prelaza i od eventualnog kvadrupolnog momenta is-

tog nivoa. Najpovoljniji slucaj Ы Ыо ako bi а Ыlо veliko i 
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ТАВЕLА 5 . 

. 16 -з Polu-polusirine za N I, mult 1 na Т = 1ЗООО К 1 N =10 cm , 
..М е Н 

eksperimentalne vrednosti: w·- MORRIS et al. (1968) ; W -

НELВIG et al. (1976) ; teorijske vrednosti: \р GRIEM (1974) ; 

\'iCO - COOPER i OERTEL ( 19 6 9) ; \~ - DIMITRIJEVIC i GRUJIC 

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

No Jf Ј . 
1 

Л(~) wМ<R> 

1 5/2 5 / 2 8718.8 0.0495 

2 З/2 З/2 8711.7 0 . 0495 

з 1/2 1/2 870З.З 0 . 0515 

4 1/2 З/2 8686.2 0.0515 

5 З/2 5/2 868З.4 0 . 0615 

б 5/2 7/2 8680.З 0 . 0590 

7 5/2 3/2 8747,4 

8 З/2 1/2 8728.9 

Ji = 0.0450 

multiplet 1 WG с 0 . 0500 

Зs4Р - Зр4D0 8692 wco= 0 . 0462 

~= 0 . 0478 

gornji nivo imao dovoljno udaljen dominantni gornji perturbacio-

ni nivo tako d~ se usled porasta verovatnoce za neelastican s~-

dar , а sk6kovito menja tek na vecim temperatur~rna (T~lOOOO К); 

Na niskim temperaturama (Т ~ 5000 К) stc је Ьlizi gornji pertur-

bacioni nivo veca је efektivna polarizabilnost, ali је veci i se~ 

miklasicni minimalni sudarni parametar, sto smanjuje uticaj ро• 

tencijala dugog dometa na polusirinu linije . Zato cesto nije jed-

nostavno predvideti konacni rezultat. Na primer, ispitana је linija 

http://www.tcpdf.org


- 126 -

л = 4713.2 ~ Не I, za koju efektivna polarizabilnost gornjeg ni

voa ima maksimalnu vrednost а = 6.92 ·10 4 а.ј .. Ipak, na Т= 5000 К 

nema znacajne razlike izmedju rezu1tata sa i bez uticaja interak-

cije dugog dometa. 

2. Uticaj Kulonovog potencijala na sirinu spektralnih 

linija (Slucaj jonizovanih ernitera) 

U s1ucaju jonizovanih e mitera, od razrnatranih potencija-

la dugog dometa, Kulonov ima najveci uticaj na putanju perturbera. 

Ako se ogranicimo na spektralne 1inije u optickom de1u spektra i 

na temperature 20000 - 60000 к , us1ov vazenja sudarne aproksima-

cije (1 . 2 .4. 1 . 1) ne dozvo1java da tipicni sudarni parametar bude 

toliko mali da bi neki od ostalih potencijala dugog dorneta sem 

Ku1onovog mogao da bude znacajan . Opseg ternperatura od 20000 -

- 60000 К izaЬran је zato sto se u njemu nalaze gotovo svi pouz
vlltJ~ 

dani eksperirnentalni rezultati za~ovane emitere (KONJEVI~ i 

WIESE, 1 976) , od kojih su , sa izuzetkom С III i С IV (BOGEN, 1972), 

svi dobijeni и Institutu za fiziku и Beogradu. 

U razrnatranom opsegu temperatura , dorninantno је sirenje 

elektronirna us1ed cega cemo se u da1jem izlaganju ograniciti na 

elektrone kao perturbere . 

Na temperaturama 20000 - 60000 К kretanje udarnog elekt-

rona pod uticajem Kulonovog potencija1a emitera , dobro se aprok
,...~ .... ,t\ .... 

simira hiperbolickirn . u da1jern toku izlaganja ogranicicerno 

se na proЬlerne povezane sa uticajem ernitera na perturber, koji se 

javljaju kod aproksirnativnog pri1aza teoriji starkovog sirenja 

jonizovanih atoma. 
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2. 1 . Grirnova se.rniernpirijska forrnula 

Ako иzmerno и obzir samo иticaj Kиlonovog potencijala na 

иdarni elektron, neelastican prelaz se moze opisati na sledeci 

nacin (SEATON , 1962): pod иticaJem Kиlonovog polja, udarni elekt-

ron emitиje foton koji onda apsorbиje opticki elektron. Ako sa 

k. 1 k. oznacimo brzinи elektrona pre i posle prelaza i ~ ј, onda 
~ Ј 

+ -+ з .. 
се (kjlr/r !k 1 ) Ьiti matricni element dipolne akceleracije za emi-

sijи fotona и slobodno - slobodnom prelazи . Gaиnt faktor g је ро 

definiciji dat sa (SEATON, 1962): 

32 -п 4 g(k. , k.)/k.k./3 =f l (k.l;/r3 '1 k.) 2 "k Ј ~ ~ Ј Ј ~ а ј (2 . 1.1.1) 

Presek za neelasticni prelaz а1 ј se роmоси (2 . 1.1.1) ffioze napi 

sati (SEATON, 1962} : 

2 2 ~ 
а .. = 4 f .. g(k.,k.}/k . ..-3 (ЕЈ·-Е1.) ~Ј Ј1 Ј 1 ~ 

(2.1 . 1 . 2) 

gde је fji jacina oscilatora и apsorpciji . 

Usrednjavajиci eksperiroentalne rezиltate za preseke 

SEATON (1962) је роmоси relacije (2 . 1.1.2) uveo empirij&<i efek-

tivni Gaunt ;aktor g. Pretpostavljeno је, da na pragu za neelas

ticni proces, ernpirijski Gaunt faktor ima vred"ost 0.2 1 ~z obzira 

na vrstu ele~enta ili prelaza . 

• 
GRIEM (1968) је koristeci kvant.no-n ehanickи vezн izmedjи 

polusirine linije i preseka za neelasticni sudar (BARANGER , 1958а): 

w = N { v [ I ,а i ' i + i .. 0 f' fJ } sr (2 . 1 . 1.3) 
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i relaciju (2.1 .1.2), uveo empirijski efektivni Gaunt faktor u 

teoriju Starkovog sirenja. Da bi na neki nacin uzeo u obzir dop

rinos elasticnih sudara , on је ekstrapolirao Gaunt faktor ispod 

praga za neelastican proces kao konstantu sa vrednoscu g = 0 .2. 

Pomocu (2.1 .1.2) i (2 .1.1. 3) se dobija: 

+ (2 . 1.1 . 4) 

gde је Е energija udarnog elektrona . Ako је Е priЫizno jednako 

ili manje od razlike \Еј - Ej, ! ,odnosno Ыizu ili ispod praga za 

odgovarajuce neelasticno rasejanje, izraz (2 . 1 . 1 . 4) se moze upros-

titi (GRIEM , 1968) tako da se dоЫја: 

1 
2 ЗkТ )-Ј Е 

<f r \f> g(26Ef ( k~ )3/2 
(2 . 1.1.5) 

gde је 6Е. f energetska r azlika izmedju nivoa i, odnosno f , i 
1, 

najЫizeg perturbacionog nivoa respektivno. U izrazu (2.1.1 . 5) pu-

na sirina w је izrazena u R а А u ст. 

~а osnovu eksperimentalnih indikacija GRIEM (1974) је 

zaklj ucio da se za kT/6E ~ З moze upotreЫti prostiji izraz 

(2.1 . 1.5) dok za З< kT/6E < 50 treЬa koristiti izraz (2 . 1.1.4). 

Za kT/6E ~ 50 treba upotreЫti visokotemperaturnu aproksimaciju 

(GRIEM, 1974) . 
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2 . 1 . 1 . YE!~~Q~~-9!Y~~-!!~~QE!-~!-EE!9Y_!!_~!!!!~~!~~Q 

E!§!l!~j!_!_§!~!!~E!E!l§~!_fQE~~!! 

Kada је zadovoljen uslov kT/~E s З za nalazenje 

Starkove polusirine dovoljno је poznavanje karak~eristika samo 

za najЬlizi perturbacioni nivo (izraz 2 . 1.1.5) . u ovim slucajevi-

ma mogao bi se iz eksperirnentalno odredjene polu-polusirine 

spektralne linije izvesti presek za rasejanje elekt rona na ato-

mu, koji је proporcionalan Gaunt faktoru (2.1 . 1.2). НЕУ (1976а,Ь, 

1977) i НЕУ i BRYAN (1977) su koristeci eksperimentalno merene 

starkove sirine dobijene и uskom intervalu temperatura (21 000 -

- 26000 К) i predpostavljajuci da semiempirijska formula tacno 

opisuje zavisnost sirine linije od temperature , izracunali vred-

nosti efektivnog Gaunt faktora na pragu, za nekoliko jeёnostruko, 

dvost:uko i trostruko jonizovanih atoma. 

Da bi proverili da li se ovako dobijene vrednosti. mogu 

pouzdano upotrebiti i na drugim temperaturama, analizirali smo 

(DIMITRIJEVIC i KONJEVIC , 1978) tri multipleta Ar II i jedan mul-

tiplet Са II . Razmatrane multiplete smo izabrali prema sledecim 

kriterijumima : а) Postoji veliki broj pouzdanih ~ksperim~ntalnih 

podataka и sirokom opsegu temperatura. Ь) KajЬlizi pertu bacioni 

nivo је dovoljno udaljen da bi se mogla primeni~i aprokь mativna 

fo rmula (2 .1.1.2) . Pomocu izraza (2 . 1 . 1 . 2) i eksperirnent ~lnih re-

zultata, izveli srno (DI~ITRIJEVIC i voNJEVIC , 1978) efek ~ivne 

Gaunt faktore za rnultiplete б, 7 i 14 Ar II i multiplet , Са II 

u opsegu temperatura od 8000 - 30000 к. Na sl . 25 dat је kao pri-

mer dobijeni rezultat za Ar II mult . 7, zajedno sa vredno~cu efek-

tivnog Ga~nt faktora koja је potrebna da se pomocu izraza (2.1.1.2) 
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dobije rezultat identican semiklasicnim proracunima JONES-a, 

BENETT-a i GRIEM-a (1971) . Na sl . 25 se vidi da se pomocu izraza 

(2.1.1.2) ne dobija temperaturski nezavisna vrednost efektivnog 

Gaunt faktora na pragu za ekscitaciju . То znaci da u oЬlasti ener-

gija kT/6E s З, semiempirijska formula ne opisuje korektno zavis

nost Starkove polusirine od t emperature . Rezultati za ostale pome-

nute rnultiplete (DIMITRIJEVI C i KONJEVIC, 1978) takodje ukazuju da 

se vrednosti efektivnog Gaunt faktor a na pragu za ekscitaciju , 
о.~ г--------------------. 

fON : Аг/1 

TRANSIТ/ON ARRAY Зр4~s-Зр"(3р)~р 
MULТIPLE Т (No); "Р-40"(7) 

+ 

ф 

ф 

- - ---- - -.г--------- - -- -

о ~ 

ta ~ 

0.1 '-----:'::----"!·:.t._--~----L---.1...-----' 
10 зо ·)[ Ј 

Т х 1 0 К 

Sl . 25 . Efektivni Gaunt faktori za Ar II mult 7 : 

teorijske vrednos t i : -- JONES et al. (1971) ; , 

- - - g = 0 . 2 ; eksperimentalne 

О POPENOE i SHU~~~ER (1965) : 

(1966) ; О ROBERTS (1966) ; О 

(1968) ; Ф ROBERTS (1968) ; V 

vrednosti : 

6 JALUFКA et al . 

CHAPELLE et al. 

KONJEVIC et al . 

(1970) ; + LABAT et al . (1974) ; * MURAKAVA et al . 

( 19 б 5) ; 0 КLЕ IN (19 7 З) . 

izvedene na osnovu eksperimentalnih podataka prema izrazu (2.1.1.2) 

mogu pouzdano koristiti samo u ogranicenoj oЬlasti temperatura. 

Eksperimentalne vrednosti se bolje slazu sa efektivnim 
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Gaunt faktor om izvedenim iz semiklasicne teorije. Ova teorija 

(GRIEM , 1974) bolje opisuje temperatursku zavisnost Starkovih 

parametara u oЬlasti kT/ 6E ~ З , posto se kre~anje elektrona u 

Kulonovom polju opisuje pomocu hiperbolicnih putanja, 

2 . 2 . Aproksimativna semiklasicna teorija za visestruko 

jonizov a ne emitere 

Pouzdani eksperimentalni podaci о Starkovom sirenju 

spektralnih l inija vi sestruko jonizovanih atoma, dobijeni su tek 

zadnjih godina (videti KONJEVI~ i WIESE , 1976) . Izmerene su naj

intenzivnije linije С III i С IV (BOGEN , 19 7 2) , Ar III i Ar IV 

(PLATISA , POPOVI~ , DIMITRIJEVI~ i KONJEVIC , 1975), N III (POPOVIC , 

PLATISA i KONJEVIC , 1975) , О III (PLATISA , POPOVIC i KONJEVI C, 

1975) 1 Si III (PURI~, DJENIZE, LABAT i ~IRКOVIC, 1974 ; PLATISA, 

DIMITRIJEVIC, POPOVIC, i KONJEVIC , 1977а) , Si IV (PLATISA , 

DIMITRIJEVI~, POPOVI C i KONJEVI~ , 1977а) , Cl III (PLATISA, 

DIMITRIJEVIC, POPOVIC i KONJEVI~, 1977Ь), S III i S IV (PLATISA, 

POPOVIC , DIИITRIJEVIC i KONJEVI~, 1978) . Pomenuti ekspe-imentalni 

rezultati su dobijeni u opsegu temperatura od 20 000 - 60000 К . Na 

Ovakvim temperaturama jedino је znacajan uticaj Kulonovo g poten-

cijala na upadni elektron, tako da putanju elektrona ро~ uticajem 

potencijala d~gog cometa mozemo aproksimirati hiperbolom . 

Ako razdvojixr.o doprinos sirini linije usled su, ara koji 

uzrokuju prelaze sa 6n t О od doprinosa usled prelaza sё ~n= О, 

а prelaze sa 6n = О razdvojimo na prelaze tipa 1~1 + 1 i 1~1 - 1 , 

polusirina linije se moze napisati kao : 
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(2.1 . 3 . 1} 

gde је, ako se ogranicimo na dipolnu aproksimac_iju, wc korekcioni 

clan za jake sudare i interakcije viseg reda (GRIEM, 1974}: 

8п = Nev -3-

4 2 
2 -lзn. 3n. kT 

~ ___ 1 _ + --~1 __ _ 

4Z
2 

4Z
2

E 
н 

kT z
2 

- 1] (1 +- + -4) (2.1.3 . 2} 
Ен ni . 

U svakom od clanova u prvoj zagradi na desnoj strani iz-

raza (2.1.3.1) ogranicicemo se samo na najЬlizi perturbacioni 

nivo . Posle integracije izraza (! . 2 . 4.10) dobija se (GRIEM,1974}: 

ј 
wR.,R."'fln=O 

= (N v 8п ~2 R2 R. Emax ) 
е ~3 ",""'n "' "' Ernin sr 

gde su Emax i Emin maksimalni i minimalni ekscentricitet hiperbo

licne putanje, а usrednjavanje se vrsi ро Maksvelovoj raspodeli . 

Ekscentricitet Е је ogranicen uslovom unitarnosti (1 . 6} 

kao i zahtevom da elektron ne pridje atomu Ьlize od n 2a
0

/Z, jer 

na Ьlizim rastojanjima ne vazi dipolna aproksimacija (GRIEM,1974). 

Zahtev р~ n 2a
0

/Z је jaci od zahteva za unitarnoscu (GRIEM, 1974), 

tako da se za Emin pomocu njega i izraza (II.2 . 3 . 2} dobija (GRIEM, 

1974): 

2 
Е • ~ 1 + mv 
m1n 2(Z-l)ZEH (2.1.3.4) 

Kod procene Emax ' moze se staviti Е >> l i Е = v/wc' max 

gde је (GRIEM, 1974): 
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~w. - 4n2 (_LZ ) О.:ZрЗ/2 N ) 2/5} 
~ - m р 

(2 . 1.3.5) 

wp је karakteristicna plazmena frekvenca , 6w F frekventni razmak 

izmedju komponenata fine strukture , w
0 

nepomerena ugaona frekven -

са а Awi frekventni pomak u jonskom polju . Sada se za 

ја (GRIEM, 1974): 

2 (Z - 1) е wc 

t: dobi-max 

(2 . 1 . 3 . 6) 

GRIEM (1974) predlaze da se za niske energije elektrona (ispod 

ili oko praga za neelastican prelaz 1+1+ 1: odnosno 1 - l +i) za

meni in(t:max/cmin) sa ~g; /Т. Predpostavljajuci da је za clanove 

sa ~n= О , vrednost efektivnog Gaunt faktora na pragu v~ca od 0 . ~ 

i da iznosi (KOBZEV , 19 71 ) g = 0.9 - 1 . 1/Z , GRIEM (1974) је koris -

teci istu vrednos t za g ispod praga i jednacine (2 .1. 3 . ] . -

2.1.3.6) dobio: 

- 8-rr 2 2 = N v ~ R.,. е З "' .. "' 

se dobija pomocu jednacine : 

= (Зn/2 Z)2 rnax(t,t') 
2( +1 

2 
[n 2 - max(1 , t')] 'f 

gde је 'Р faktor BATES-a i DAMGAARD-ove (1949) . 

2 - 1 J<Tn_, 
=--~---=-~' EH(Z- l)Z_ 

(2.1.3.7) 

(2.1 . 3.!3) 

clanovi wj , AnfO se mogu dobiti analogno clanovima za 

~n = О , ako se uzme: l) wc odgovara razlici energija iz!:ledju ni

voa n i n+l t .j.: 
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posto n + n + 1 prelaz dominira и doprinosи od clanova sa t.n=O. 

2) 2 
(E-~R .. ~), 4-Q 

Ј ЈЈ unr 
= (n~ + 3.2.

2 + 3.2. + 11)/4 
Ј 

(2.3 . 10) 

З) Vrednost efektivnog Gaunt faktora na pragи је 0.2. Sada је 

( GRIEM, 19.7 4) : 

w. 
0 

= N v 2 п ~ 2 (n~ + З.2. 2 + 31 + 11) ln {1 . 4 + J , ~n= е --3- Ј 

з n. 
+ (kT/E ) 3/ 2 

Н (Z-1 )Z 2 

-1 
} (2 .1.3.11) 

Роmоси izraza (2 . 1.3 . 1) , (2 . 1 . 3 . 2) , (2 .1. 3 . 7) i (2 . 1.3.11) 

moze se izracиnati starkova sir1na spektralne linije iz plazme . 

Prema teoriji izlozenoj и prethodnom odeljku, izracuna

te sи Starkove polиsirine za linije visestruko jonizovanih eleme-

nata za koje postoje pouzdani eksperimentalni podaci . Dobijeni 

rezultati (wA) dati sи и tabeli б. i иporedjeni sa eksperimental-

nim rezultatima (Wexp) i sa vrednostima izracиnatim роmоси semi

empirijske formule (v:
5

e) . GRIEt~ .{1974) је .predpostavio da је za 

prelaze sa lln = О , g = 0 . 9 - 1 .1 /Z, sto za Z = 2 (jednostruko јо-

~izcvani atomi) daje g = 0 . 45 . Izvrsena је analiza semiklasicnih 

rezultata (JONES, BENETT i GRIEM, 1971) za linije za koje vaze 

иslovi za primenu prostije verzije semiempirijske formule (2.1.1.5). 
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Izracunat је Gaunt faktor potreban da se semiempirijski rezultat 

poklapa sa semiklasic nim na 5000 К, Kada se dobijeni rezultat i 

za pojedine tipove prelaza sa 6n = О usrednje , dobija se : 

tip prelaza Gaunt faktor 

2s - 2р g = 0 .40 

3s - 3р g = 0,25 

3р - 3d g = 0 , 20 

4s - 4р g = 0 .18 

4р 4d g = 0 . 24 

Ss 5р g = 0 . 18 

Za uporedjenje је uzeta na jniza temperatura za koju su racunati 

Starkovi pararnetri (JONES , BENETT i GRIEM, 1971) posto su na njoj 

uslovi za vazenje prostije verzije semiempirijske formule zadovo-

l]eni za najveci broj linija. Iz dobijenih rezultata se vidi da 

се za n > 2 SEATON-ova (1962) vrednost g = 0 .2 aati bolji rezul

tat . Zato је stavljeno 1.4 UF..esto 5- 4. 5i/Z г.а desnoj strani јес-

nacine (2 . 1.3 . 7) . Ovako dobijeni rezultati da ti su takc "je u tab~

li б. i oznaceni su sa ~vв. 

I z tabele б. se vidi da modifiko~ani se~iklasicri rezul -

t t . ('_в) d . - . l а ~ .~ aJu cooro s aga~je sa ek~peri~entalnim podac"~a u si -

ro:'<o.m opse;u te .. pera ::.·-ra ( 20000 - 60000 К) i za razlici ~е а tome. 

Као sto se moze videti iz podataka z a С III i С IV, na Т = 60000 К 

vreanost Gaunt faktora na pragu za ekscitaciju nije tako kriticna 

kao na ternperaturama od 25000 К na kojima do sada racunanja ро 

ner.-.odifikovanoj teoriji (~.f) nisu vrsena . 

О daljern ispitivanju raz~atranih teorija , usrednjen је 
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ТАВЕLА б. 

Teorijske i eksperimen~alne vrednosti za Starkcve polusirine 

visestruko jonizovanih atoma. Eksperimentalne vrednosti za 

polu sirine: Ar III i Ar IV - PLATISA, POPOVIC, DIMITRIJEVIC , 

KONJEVIC , 1975 ; О III - PLATISA, POPOVIC, KONJEVIC, 1975; 

N III - POPOVIC , PLATISA , KONJEVIC , 1975; С III i С IV - BOGEN, 

1972 ; Si III - PURIC, DJENIZE, LABAT, CIRКOVIC , 1974, Si III i 

Si IV - PLATISA, DIMITRIJEVIC , POPOVIC, KONJEVIC, 1977а; 

Cl III - PLATISA, DIMITRIJEVIC, POPOVIC, KONJEVIC, 1977Ь; S III 

i S IV - PLATISA, POPOVIC , DIMITRIJEVIC, KONJEVIC, 1978. 

Teorijske vrednosti : ~'lse - izracunato prema semiempirijskoj 

formuli (GRIE!-1, 1968) ; WA - izracunato prema GRIEl-1 , 1974 jedna

cina 526 ; wE modifikovani prethodni proracun (videti tekst). 

elerrent 

Ar III 

Ar III 

Ar III 

Ar III 

Ar III 

Ar III 

Ar III 

Ar IП 

Ar III 

Ar rv 

Ar rv 

Ar rv 

Ar rv 

prelaz 

11 

Л (А) 
w~ 
(ј{) 

w se 
<R) 

3301.9 4.4 21!00 0.062 0.0389 0.0945 0.0616 

.. 8 . 0 23080 0 . 077 0 . 0677 0 . !65 0.109 

4s'3D0-4p ,ЗF 3336 .1 4 . 4 21100 0 . 063 0 . 0404 0 . 0985 0.0641 

11 .. 8 . 0 23080 0 . 083 0 . 0702 0 . !72 0.113 

4s'3D0 -4p'3o 3480 . 5 4 . 4 21100 0 . 058 0 . 0434 0 . 106 0.0688 

11 

11 

4_ 4 о 
4s ?-4р D 

" 

4s~-4p~0 

fl 

11 8.0 23080 0.081 0.0754 0 . 185 0.121 

3285 . 8 4.4 21100 0.064 0.0386 0 . 0938 0.0611 

.. 8.0 23080 0 .082 0.0671 0 . !64 0.108 

3391.8 4.4 21100 0.058 0.0336 0 . 0582 0 . 0506 

2809.4 3 . 8 20750 0 . 023 0.019 0 . 0435 0 . 0260 

11 

2640 .3 

" 

-
5.6 22200 0.033 0.0271 0.0622 0.0373 

3.8 20750 0 . 021 0.0170 0.0389 0 .0233 

5.6 22200 0 .031 0.0242 0.0555 0.0334 

http://www.tcpdf.org


- 137 -

Ne т t·6q, ';v т/' Ј3 
л <R> se 

eleпent prelaz 1016ar.-3 (К) (~) (~) (~) <R> 

С III 3р1Р0-Зd~ 5696.0 40 60000 1.9 1.05 2.С 1.67 

С III Зs ..1P0 - 3p'1D 4326 40 60000 2 . 1 0 . 774 1. 3 1.03 

CIV 2 ~о Зs S- 3p 5801.5 40 60000 1.6 1. 18 1.76 1.26 

Si III 4s3S-4p3P0 4552.6 10 8700 0.48 0.469 1.12 0.679 

Si III " " 10 10600 0 . 42 0.424 1.023 0.625 

Si III " " 10 12800 0 .40 0. 386 0 .939 0 . 580 

Si III n " 10 16400 0 . 38 0 .341 0 .842 0.529 

Si III 4d3D-~f3F0 3486 .9 10 12800 0 .52 7.0 1 .9 1.7 

Si III 4s3S-4p3P0 4552. 6 5. 8 25600 0.180 0 .158 0 . 405 0 . 266 

Si I II 4p3P0 -5s3s 3241 .6 5.8 25600 0 . 186 0 .183 0 . 385 0 .276 

Si·III 4p3P0 -4d3D 3791. 4 5.8 25600 0.204 0 .196 0.472 0 . 332 

Si IV 4s2S-4p2P0 
4о88 . 8 5.8 25600 0 . 125 0 . 101 0.288 0 .162 

Si IV 4p~0-4d~ 3165 . 7 5.8 25600 0 .138 0 . 129 0.243 0 . 153 

OIII Зр3Р-Зd3о0 3715 .1 5.2 25900 0 . 074 0.0465 0. 119 0 . 0902 

О III 3p3D-Зd3Fo 3261 5 . 2 25900 0 . 066 0.0331 0.0864 L.0660 

OIII Зs3P0-3p3D 3754.7 5.2 25900 0.076 0 . 039 0.102 (, . 0675 

OIII ") 3Ро .., 3Р .... s - .... р 3047 . 1 5.2 25900 0.056 0 . 0272 0.0719 С .О476 

Cl IП ~ 2 о 4s -4р D 3748.8 5. 2 24200 0 .108 O.OS82 0 .146 0.0960 

Cl III 3d~-4p~o 4018 .5 5.8 24200 0 . 111 0 .0644 0.112 о . 0964 

Cl III 4s 2 D-4p,2Fo 3530 5. 8 24200 0.105 0 .0611 0.151 0.0991 

Cl III 4s\-4p4s0 3191.4 5.8 24200 0 . 096 0.0515 0.130 0.0851 

Cl III 4s ,2D-4p 2о0 3392 .9 5.8 24200 0.085 0.0572 0.142 0 .0931 

Cl III 4s\-4p4D0 3602 . 1 5.8 24200 0 .106 0.0632 0 .157 0.103 

Cl III 4s4P-4p4P0 3283.4 5.8 24200 0.097 0 . 0536 0.134 0.0881 
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N т w w Тff wВ 
eleпent prelaz л сЯ> е - ехр se 

<R> <R> 1016an- 3 (К) <Я> (~) 

N III 2 ~о 3s S-3p 4097 .3 5. 5 24300 0 . 096 0.0653 0.162 0.106 

N III 3p~0-Зd2D 4640 .6 5. 5 24300 0 . 112 0.0832 0 . 211 о . 159 

N III 
4 4 

Зs Р-3р Р 3367 . з 5. 5 24300 0 .098 0 .0425 0 . 115 0.0765 

S III 4s3P0 -4p3s 3717.78 2. 1 23700 0 .074 0 .029 0 .073 0 .048 

4p3P- 4d3D0 -S III 2964 .80 2.1 23700 0 . 081 0 .029 0.069 0 .050 

SIV 2 ~о 4s S-4p 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 ро svim vrstama jona . Rezultati su dati и 

tabeli 7 . 

* 

Ar 

Ar 

с 

с 

Si 

Si 

ТАВЕLА 7. 

Usrednjeni odnos eksperimentalnih i teorijskih 

rezultata za pojedine elemente 

w WA WB (~) <w->sr (-) 
Wexp sr W sr 

ех р ехр 

III 0 . 74 1 . 76 1.18 

IV 0 . 81 1 . 86 1 . 11 

III 0 . 46 0.84 0 .68 

IV 0 . 74 1.10 0.79 

rrr* 0 . 95 2 . 28 1.48 

IV 0.87 2.03 1.20 

Linija 1 = 3486 . 9 nije uzeta, jer n~ zadovoljava kriterijume 
izolo'Janosti. 
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w ~:А ~~, 

se ·в 
(~)sr <w-> sr <w-> sr 
ехо ех 'О ех р 

о 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 0.92 0 . 63 

s IV 0 . 36 1.00 0 . 56 

Usrednjeno ро vrsta-
та jona 0.75 1 . 47 1 . 0 4 

Iz taЬele se v idi da se~~ernpirijska formula sistematski 

daje rnanje vrednosti od eksperi~entalnih za sve razmatrane vi -

sestruko jonizovane atorne , sa ~ajvecirn ods~upanjern kod s IV gde 

је (~ /W ) = 0 . 36 . Slaganje sa eksperimentom ~od nemodifi se ехр sr 

kovane serniklasicne teorije , varira za razlicite vrste jona i 

krece se od 0 . 84 za С III do 2. 03 za Si IV. U najvecern broju slu-

cajeva , eksperirnentalne vrednosti su rnanje od teorijskih sto ро-

kazuje i odnos WA/W usrednjen ро vrstama jona (=1 . 47). Odnos 
ехр 

Ov8 /\v ) za modifikovanu s emiklasic nu teoriju, krece se od 
ехр sr 

0.56 za S тv do 1 .48 za S i III , а kada se razrnatrani odnos usred-

nji ро vrstarna jona dоЫја se vrednost 1 . 04 . Vidirno da se ovakav 

teorijski prilaz dobro slaze sa eksperimentom i da је narocito 

pogodan za рrоые~е kod kojih је ~eophodno racunanje veceg broja 

starkovih pararnetara <naprimer prenos zrace~ja kroz zvezdane at-

rnosfere) posto tada tacnost celog postupka raste. 
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Z А К L Ј U С А К 

U radu је izvrsena detaljna analiza kretanja naelektri 

sane cestice pod uticajem Kulonovog, polarizacionog i kvadru

polnog potencijala i dobijeni su analiticki izrazi za parametre 

putanje cestice . Takodje su ispitani uslovi za egzistenciju kri

ticnog sudarnog parametra Рс koji razdvaja putanje koje zavr

savaju u atomu od onih koje odlaze u beskonacnost i razradjene 

metode za njegovo nalazenje. Na osnovu izvrsenih ~roracuna iz

veden је zakljucak da је: 

- odstupanje od pravolinijske putanje znatno za male 

sudarne parametre . 

Rezultati ovog ispitivanja su primenjeni na teoriju 

starkovog sirenja , pri cemu је posebna paznja posvecena adija

batskoj granici i kvazistatickoj i sudarnoj aproksimaciji. 

Izvedeni zakljucci su: 

- jaki sudari i njihova procena predstavljaju najkritic

nij i deo semiklasicne teorije , 

- odnos : d l /w na adijaЬatskoj granici koji direktno 

ulazi u GBKO teoriju drasticno se menja kada se u 

razmatranje ukljuci uticaj potencijala dugog dometa, 

- kada u~ neograniceno raste postaje dominantan uticaj 

niskoenergetskih Ьliskih sudara kod kojih uticaj po

tencijala dugog dometa postaje znaca jan, 
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иticaj potencijala dиgog dometa na starkovи sirinи 

linija na kvazistatickoj granici zanemarljiv је и 

optickom delи spektra kod intenzivnih linija neut-

ralnih emitera, dok kao popravka moze иticati na 

daleka krila linija sa velikim glavnim kvantnim bro-

jem gornjeg nivoa, 

- kod jonizovanih emitera , u odredjivanju krila linije 

dorninantan је Kиlonov potencijal , 

- иkljиcivanjem uticaja potencijala dиgog dometa na si-

rinи rnete и иdarnoj aproksimaciji menja se minimalni 

sиdarni parametar Р . i funkcija starkovog si~enja. 
D1П 

u radи је izvedena rnodifikacija fиnkcija starkcvog si-

renja i pokazano је da је najveci uticaj zakrivljenosti putanja 

na njih, u Ьlizini Рс · Prornena u velicini л2 се najvise utica

ti na parametre Starkovog sirenja kod linija za koje је pri naj-

verovatnijoj brzini иticaj neelasticnog doprinosa domi~antaг. а 

efektivna polarizabilnost velika.Izvedeni su i sledeci zaklj иcci : 

- Uticaj potencijala dиgog dorneta kod neutralni h emite-

ra u oЬlasti semiklasicne aproks1nacije najvcci је 

kada је efektivna polarizaЬilnost velika а fsc rnalo . 

- U oЬlasti energija КТ/6Е ~ З gde је uticaj r-otenci-

jala dugog dcmeta znacajan semiempizijska formиla ne 

opisuje korektno zavisnost Starkove polиsirine od 

temperatиre. 

Takodje је analizirana primena semiempirijskog aproksi -

mativnog semiklasicnog prilaza za visestruko jonizovane ernitere, 
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pri cemu је izvrsena modifikacija semiklasicne teorije . Usred-

njeni odnos eksperimentalnih i teorijskih rezultata је 0.75 za 

semiempirijski , 1.47 za semiklasicni а 1.04 za modifikovani se-

miklasicni prilaz . 

Rad na ovoj tezi obuhvatio је neke proЬleme teorije ra

sejanja i njihovo ukljucivanje u teoriju Starkovog sirenja spek-

tralnih linija plazme . Ove dve proЬlematike su usko povezane i 

dalji napredak teorije Starkovog sirenja uslovljen је izmedju 

ostalog i boljim poznavanjem sudarnih procesa koji ucestvuju u 

mehanizmu sirenja linije . 

Rezultati dobijeni tokom rada na doktorskoj disertaciji 

mogu se primeniti i na razvoj teorije sirenja radiolinija kao 
~ 

i na izvesne proЬleme astrofiz~e plazme. Modifikovana teorija 

za Starkovo sirenja visestruko jonizovanih atoma pogodna је za 

proucavanje prenosa zracenja u zvezdanim atmosferama, dok adija-

batska teorija moze doprineti poznavanju procesa sirenja linija 

iz medjuzvezdanih oЬlaka vodonika . Za da1je proucavanje је tako-

dje interesantan i dalji razvoj teorije sirenja linija visoko 

jonizovanih atoma, posto razvoj eksperimentalne tehnike omoguca-

va dobijanje eksperimentalnih rezultata pogodnih za poredjenje 

sa teorijom . 
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остале  лиценце,  овом  лиценцом  се  ограничава  највећи  обим  права 
коришћења дела. 

 4.  Ауторство  -  некомерцијално –  делити  под  истим  условима. 
Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и 
прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране аутора 
или даваоца лиценце и ако се прерада дистрибуира под истом или 
сличном лиценцом. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну употребу 
дела и прерада.

5. Ауторство – без прераде. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и 
јавно саопштавање дела,  без промена,  преобликовања или употребе 
дела  у  свом  делу,  ако  се  наведе  име  аутора  на  начин  одређен  од 
стране  аутора  или  даваоца  лиценце.  Ова  лиценца  дозвољава 
комерцијалну употребу дела.

6.  Ауторство -  делити под истим условима. Дозвољавате умножавање, 
дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име 
аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако 
се  прерада  дистрибуира  под  истом  или  сличном  лиценцом.  Ова 
лиценца дозвољава комерцијалну употребу дела и прерада. Слична је 
софтверским лиценцама, односно лиценцама отвореног кода.
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